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I1

VORWORT DES HERAUSGEBERS

Vor finfzig Jahren erschien in erster Auflage die grundlegende Monographie von
Albert Kratzer "Das Stadtklima". In ihr sind die bis dahin bekannten Tatsachen
Uber die Entwicklung eines eigenen Mesoklimas grofer Stadte, Uber die Verande-
rung wesentlicher Klimaparameter in Stadten gegeniiber dem Umland und bis zu

einer vertikalen Ausdehnung von mehreren hundert Metern systematisch dargestellt.
Zu den Eigenschaften der Atmosphare im GroBstadtbereich gehtrt vor allem die Zu-
nahme der Partikel-Aerosole, die die Entstehung der bekannten "Dunstglocke" be-
wirkt. Durch sie wird der Strahlungshaushalt verdndert, die Wolkenbildung gefér-
dert und die Gewitterhdufigkeit erhtht. Sehr wahrscheinlich ist auch die Erhthung
des Gesamtniederschlags. Verminderte Ausstrahlung und anthropogene Warmeproduktion
fuhren zu einer deutlichen Temperaturerhohung; zu dem schon lange bekannten Phdno-
men der Warmeinsel. Stddte haben deshalb weniger Frosttage als ihre Umgebung und
allgemein geringere Luftfeuchte. Die anthropogene Warmezufuhr hat auch im Lee von
GroBstddten und groflindustriellen Anlagen eine Zunahme sommerlicher konvektiver
Starkregen zur Folge. Anderungen, teilweise in sehr negativer Weise, erfdhrt das
Windfeld infolge Bebauung und Flachenversiegelung.

Zunehmende Bedeutung haben die gasfdrmigen Emissionen und der Ldrm erlangt. Durch
Produktions- und Verbrennungsprozesse entstehen zahlreiche Gase, vor allem 802, NOX,
CO oder CH,. Daraus resultieren Immissionsbelastungen, deren Erfassung oftmals
groBe meBtechnische Schwierigkeiten bereitet und die auch nicht durch ein einzelnes
Aerosol als Indikator der Gesamtimmissionen ndherungsweise bestimmt werden konnen.
Dagegen gelten Rindenflechten seit Jahrzehnten als biologische Indikatoren fiir die
réumlich variable Luftqualitdt und fiir die luftchemische Belastung in Stadtgebieten.
Die Aufnahme des Flechtenbestandes in einer deutschen Stadt erfolgte im iibrigen zum
ersten Mal schon 1875 durch M. Britzelmayr in Augsburg, spdter folgten zahlreiche
weitere Stddte.

Das Wachstum der Stddte, ihre zunehmende Bedeutung als Lebens- und Arbeitsraum eines
stark gestiegenen Bevolkerungsanteils hat das Interesse an stadtklimatclogischen
Fragestellungen entscheidend gefdrdert und den auBerordentlichen Stellenwert des
Klimas im urbanen Ukosystem immer deutlicher hervortreten lassen. Die Stadtklima-
forschung wurde deshalb am Lehrstuhl fiir Physische Geographie seit seiner Besetzung
im Jahre 1974 besonders beachtet und schwerpunktmdig betrieben. Teilergebnisse der
bisherigen Untersuchung konnten in mehreren Arbeitsberichten in den vergangenen
Jahren vorgelegt werden. Die Betreuung der stadtklimatologischen Forschungen wurde
in den Jahren 1975 bis 1982 vornehmlich von Herrn Privatdozenten Dr. Otto K. Hiller



getragen und anschlieBend von Herrn Dr. J. Jacobeit fortgesetzt. Beiden Herren
gebiihrt fiir ihre Bereitschaft zur Mitarbeit an diesem Projekt und fiir ihre auf-
opferungsvolle und zeitraubende Tatigkeit groBer Dank.

Zu Dank verpflichtet sind wir der Kommission fiir Haushalts-, Raum- und Bauange-
legenheiten der Universitdt Augsburg fir die Bereitstellung von Forschungsmittein
tiber einen ldngeren Zeitraum hinweg. Ebenso danken wir dem Rechenzentrum der Uni-
versitdat, insbesondere Herrn Pitschel, fiir die Gewdhrung von Rechenzeiten bei Er-
stellung eines Emissionskatasters und die Modellberechnungen. Einen wesentlichen
finanziellen Beitrag fir die Durchfihrung der Untersuchungen leistetedie Stadt
Augsburg lber den Auftrag an den Lehrstuhl fiir Physische Geographie, ein stadtkli-
matologisches Gutachten zu erstellen. Daher giit ein besonderer Dank dem Oberbiir-
germeister der Stadt Augsburg, Herrn Hans Breuer, und den Mitgliedern des Stadt-
rates.

Augsburg, im Herbst 1986

Klaus Fischer



Iy

VORWORT DES VERFASSERS

Die vorliegende Arbeit geht zurlick auf eine werkvertragliche Vereinbarung vom
Juli 1979 zwischen der Stadt Augsburg und Herrn Prof. Dr. K. Fischer, Inhaber

des Lehrstuhls fiir Physische Geographie der Universitat Augsburg, in der er

mit der Erstellung eines Gutachtens zur "Stadtklimatologie von Augsburg unter
besonderer Beriicksichtigung der lufthygienischen Situation sowie des Larms"
beauftragt wurde. Unter der verantwortlichen Projektleitung von Herrn Prof.

Dr. K. Fischer sind seitdem in Fortsetzung bereits friihererArbeiten zu stadt-
klimatologischen Fragen am Lehrstuhl fiir Physische Geographie zahlreiche anwen-
dungsbezogene Untersuchungen durchgefiinrt worden, die bis 1982 unter der maBgeb-
lichen wissenschaftlichen Ausfilihrung und Betreuung von Herrn Priv.-Doz. Dr. Otto
K. Hiller standen. In diesen Zeitraum fdl1t auch die arbeits- und zeitaufwendige
Erhebung eines GroRteils der Grundlagendaten fiir das Emissionskataster Augsburg,
die in hohem MaBe von Frau F. Sirch-Freudling bewdltigt worden ist und insbeson-
dere bei der Fragebogenaktion iiber den Brennstoffverbrauch der Augsburger Betrie-
be, von Herrn E. Gall vom Amt fiir Stadtentwicklung und Statistik federfiihrend or-
ganisiert, auf die dankenswerte Unterstutzung durch den Herrn Oberbiurgermeister,
die Industrie- und Handelskammer, die Handwerkskammer, die Stadtwerke und die Mit-
glieder der untersuchungsbegleitenden Projektgruppe Stadtklimatologie getroffen
ist. Die anschlieBenden Untersuchungen, die zum grdBten Teil in verdnderter Ar-
beitsgruppenzusammensetzung durchgefiihrt wurden, schlossen auch eigenstandige
Arbeiten zu Teilbereichen der Gesamtuntersuchung mit ein, wie die Ausbreitungsbe-
rechnung von B. Timm am Institut fir Geophysikalische Wissenschaften (Fachrich-
tung Meteorologie) der Freien Universitdat Berlin oder die Diplomarbeiten von

Frau F. Sirch-Freudling, Herrn A. Colditz und Herrn H. Schrenk am Lehrstuhl fiir
Physische Geographie der Universitdt Augsburg. Auch Herr K. Hager, Leiter der
Geophysikalischen Beratungsstelle in lLagerlechfeld, hat der breitangelegten Un-
tersuchung durch Materialbeschaffung und Datenaufbereitung dankenswerterweise
zugearbeitet.

Die vorliegende Fassung, deren Veroffentlichung in der Reihe der Augsburger
Geographischen Hefte von Herrn Prof. Dr. K. Fischer als ihrem Herausgeber er-
méglicht und nachhaltig unterstiitzt worden ist, entspricht bis auf einige re-
daktionelle Korrekturen und eine Einfligung im Einleitungskapitel (Teil 1) dem
AbschluBbericht zum stadtklimatologischen Gutachten, wie er im Frihjahr 1985
bei der Stadt Augsburg als Auftraggeberin eingebracht worden ist. Lediglich
die expliziten Einzeldaten aller Teiluntersuchungsgebiete, im AbschluBbericht



als Anlagen in Form von EDV-Prints beigegeben, konnten aus technischen Griinden
nicht miteingeschlossen werden, sind jedoch im Verzeichnis der gespeicherten
Daten dateispezifisch aufgefiihrt und am Rechenzentrum der Universitdt Augsburg

jederzeit abrufbar.

Dieser Abschlufbericht ware in seiner vorliegenden Form nicht ohne den besonderen
Einsatz zahlreicher Mitarbeiter zustandegekommen, denen an dieser Stelle Anerken-
nung und Dank ausgesprochen sei. In besonderer Weise zu erwahnen sind Frau E. Hase,
die neben den laufenden Laborarbeiten umfangreiche Datenbearbeitungen bewdltigt

hat und auch einen Teil der Abbiidungen kartographisch gestaltet hat, Herr M. Pohla,
der den Grofiteil der kartographischen Arbeiten gemeistert hat, sowie Herr K.-H.
Kulow, Frau E. Wahnsiedler und Herr A. Colditz, die vielfdltige Datenaufbereitungen
und kartographische Entwiirfe bearbeitet haben.

J. Jacobeit
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1. EINFUHRUNG

Das K1ima eines Ortes - im groBen durch die Luftbewegungs- und Austauschme-
chanismen in der Atmosphare bestimmt - erfdhrt durch vielfdltige Einfliisse
von der jeweiligen Erdoberflachenbeschaffenheit und Gelandeform her syste-
matische Modifikationen, die es als eigenstdndige Ausprdgung bei gleichen
groBkTimatischen Rahmenbedingungen in Erscheinung treten lassen. Besonders
wirkungsvoll ist die Beeinflussung bei groB8en stdadtischen Baukdrpern, die
die Herausbildung eines eigenstandigen Stadtklimas - wohlunterschieden vom
Klima der nichtstadtischen Umgebung - verursachen und aufrechterhalten.
Iwei wesentliche Aspekte dieses Stadtklimas lassen sich eigens formulie-
ren: zum einen Anderungen in der Zusammensetzung der Stadtluft durch den
anthropogenen AusstoB luftfremder Stoffe, zum anderen signifikante Abwei-
chungen bei nahezu allen bedeutsamen Klimaelementen in der Stadt im Ver-
gleich zum umliegenden Freiland (vgl. Tab. 1).

Tab. 1: Klimamodifikationen im Bereich von Stddten im Vergleich zu
ihrem Umland (nach LANDSBERG, 1970, S. 374)

Wolkendecke + 5  bis 10 %
Sonnenscheindauer - 5 bis 15 %
Globalstrahlung - 15 bis 20 %
UV-Strahlung: Winter - 30 %
Sommer - 5%
jahrliche Temperaturmittel + 0,5 bis 1,0 K
Winterminima d. Temp. + 1,0 bis 2,0 K
rel. Luftfeuchtigkeit: Winter - 2%
Sommer - 8%
Nebel: Winter + 100 %
Sommer + 3%
mittlere Windgeschwindigkeit - 20 bis 30 %
Windstillen + 5  bis 20 %
jahrlicher Niederschlag + 5 bis 10 %
Schneefall - 5%
Gasbeimengungen 5 bis 25 mal mehr

Kondensationskerne 10 mal mehr
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Beide Aspekte haben einen unmittelbaren Bezug zu stadtplanerischen EinfluB-
nahmen: die Belastung der stddtischen Luft durch Schmutz- und Schadstoffe
iber emissionsreduzierende oder immissionsvorbeugende MaBnahmen, die klima-
tische Modifikation v.a. im Bereich der Lufttemperatur und der Windverhalt-
nisse iiber sachbezogene Standort- und Fldchennutzungsplanung. Im BewuBt-
sein dieser ZusammengehOrigkeit von wissenschaftlichem Erkenntnisinteresse
und stadtplanerischer Umsetzungsmdglichkeit wurde im Sommer 1979 zwischen
der Stadt Augsburg und dem Lehrstuhl fiir Physische Geographie der Universi-
tat Augsburg ein Werkvertrag iber die Erstellung eines Gutachtens zur
"Stadtklimatologie von Augsburg unter besonderer Beriicksichtigung der luft-
hygienischen Situation sowie des Larms" abgeschlossen, das folgende Teilbe-
reiche zu erfassen haben sollte:

Erstellung eines vereinfachten Emissionskatasters

Berechnungen zur Ausbreitung der Schmutz- und Schadstoffe
Darstellung der Staubimmission

Darstellung der Immission der wichtigsten Schadgase
Untersuchungen zur Lufterneuerung

Erstellung von Larmkarten.

Die Erstellung eines Emissionskatasters soll einen moglichst detaillierten
quantitativen Uberblick iiber den AusstoB an Schmutz- und Schadstoffen ver-
mitteln, der von den unterschiedlichen Quellengruppen Kfz-Verkehr, Wohn-
raumbeheizung sowie betriebliche Brennstoffverwendung 1in Kleingewerbe,
GroBindustrie und Dienstleistungsbetrieben herriihrt. Die Erfassung dieser
Emissionen nach GroBenordnung und rdumlicher Verteilung ist fir einen als
Belastungsgebiet ausgewiesenen Raum wie Augsburg eine vordringliche Aufga-
be und bildet die Grundlage fiir alle weiteren lufthygienischen Untersuchun-
gen. Diese konzentrieren sich auf die direkte Einwirkung der Schmutz- und
Schadstoffe auf den betreffenden Lebensraum, die sog. Immission, die vom
anfanglichen SchadstoffausstoB, der Emission, aufgrund verschiedenartiger
zwischengelagerter Ausbreitungs- und Umverteilungsprozesse in der Atmosphd-
re unterschieden werden muB8. Deshalb wurde in die Untersuchung auch ein
Teilkapitel liber die rechnerisch ermittelte Ausbreitung emittierter Schad-
stoffe aufgenommen, die naturgemaB bei GroBanlagen mit hohen Kaminen am
bedeutsamsten ist. Die Ausbreitungsberechnung wurde beispielhaft fiir das
Schadgas Schwefeldioxid durchgefithrt, das v.a. bei Verbrennungsprozessen
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fossiler Brennstoffe freigesetzt wird und als Leitschadgas fiir heizungsbe-
dingte Emissionen (sei es bei der Erzeugung von ProzeBwdrme oder bei der
Gebdudeheizung) angesehen werden kann. Die Freisetzung, Ausbreitung und
Einwirkung von Schadstoffen spielt nicht nur in ausgewiesenen Belastungsge-
bieten eine Rolle, sondern muB auch im libergreifenden Gesamtzusammenhang
anthropogener {kosystembelastungen gesehen werden, die mit Schlagworten
wie Waldsterben oder Bodenversauerung auch zunehmenden Eingang ins o&ffent-
liche BewuBtsein gefunden haben.

Nachdem im Ergebnisbericht zum Untersuchungsabschnitt 1 das vereinfachte
Emissionskataster der Stadt Augsburg erstmals vorgestellt wurde (HILLER
und SIRCH-FREUDLING, 1982), wird im vorliegenden AbschluBbericht die Ge-
samtheit aller durchgefiihrten Untersuchungen erortert. In sachlich begriin-
deter Abweichung von der oben zitierten Einzelausweisung der Teilbereiche
wird dabei in folgenden Schritten vorgegangen: nach der Erlduterung des
vereinfachten Emissionskatasters (Teil 2), das nach griindlicher Uberarbei-
tung, teilweiser Aktualisierung und mehrfacher Erweiterung in seiner verén-
derten und ausgeweiteten Form nun auch geschlossen in der GroBrechenanlage
der Universitdt Augsburg gespeichert ist, werden einige Teilkapitel zu den
klimatologischen Verh@itnissen im Raum Augsburg angeschlossen (Teil 3},
die sowohl fiir die Ausbreitung emittierter Schadstoffe als auch fiir den
Teilbereich der Lufterneuerung von Bedeutung sind (v.a. Temperatur- und
Windverhdltnisse, Teil 3.1. und 3.4.). Es folgt das Hauptkapitel iber die
Immissionsuntersuchungen (Teil 4), das insbesondere die Darstellung der
Ausbreitungsberechnung (Teil 4.1.1.), der Staubimmission (Teil 4.2., 4.3.
und 4.4.), der Immission der wichtigsten Schadgasse (Teil 4.1.2. und 4.5.)
sowie der Ldrmbelastung (Teil 4.6.) enthdlt. AbschlieBend wird in einer
Zusammenschau aller Einzelergebnisse eine Gesamtbewertung der stadtklimato-
logischen Situation Augsburgs angestrebt (Teil 5).

Im Vergleich mit stadtklimatologischen Untersuchungen in anderen Stadten
der Bundesrepublik sind einige Bemerkungen notwendig, die sich auf Vorge-
hensweise und Ausfiihrung der vorliegenden Arbeit beziehen. So wird das
verfiigbare Emissionskataster als vereinfachtes bezeichnet, weil es sich
auf eine Auswahl besonders wichtiger Schadstoffe (Schwefeldioxid, Stickoxi-
de, Kohlenmonoxid, Staub) stiitzt, die zu unterschiedlichen Anteilen von
allen betrachteten Quellgruppen (Verkehr, Hausbrand, Kieingewerbe, Indu-
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strie) emittiert werden und fiir die liberdies vom Umweltbundesamt fortge-
schriebene Emissionsfaktoren zu ihrer rechnerischen Bestimmung aus Warme-
energie- oder Brennstoffverbrauchsdaten vorliegen. Nicht beriicksichtigt
werden konnten dagegen branchenspezifische Emissionen wie zahireiche toxi-
sche organische Gase und Dampfe, die meist einer aufwendigen Quellenanaly-
se an jeder einzelnen Industrieanlage bediirfen und in aufwendigen Kata-
stern aus dem Ruhrgebiet oder der Modelluntersuchung im GroBraum K&ln
(Emissionskataster Koln, 1972) ermittelt worden sind. Auch war bei den
gegebenen Bedingungen kein interdisziplindres GroBprojekt wie die Lufthy-
gienisch-meteorologische Modelluntersuchung in der Region Untermain der
Regionalen Planungsgemeinschaft Untermain (RPU, 1970 - 1977) zu realisie-
ren, in der erhebungsbezogene, modelltheoretische und meBtechnische Aspek-
te aus einer Vielzahl von Bereichen wie Meteorologie, Klimatologie, Okolo-
gie, Botanik, Luftchemie, Bautechnik und Regionalplanung zusammenliefen.
Doch ist im Rahmen der finanziellen, organisatorischen, personellen und
geratschaftlichen Moglichkeiten des Lehrstuhls fiir Physische Geographie
versucht worden, ein mdglichst detailliertes und fldchendeckendes Bild der
Emissions- und Immissionssituation bei den ausgewdhlten Schadstoffen zu
erhalten. So wurde das Kataster der heizungsbedingten Emissionen auf der
Basis der Planungseinheit Baublock ermittelt, die bei Anlehnung an die
tatsdchliche Baustruktur und hohem Aufldsungsgrad (rund 1.700 BaublGcke im
Stadtgebiet von Augsburg) ein wesentlich detaillierteres und realistische-
res Bild der Emissionsverteilung liefert als etwa abstrakt-geometrische
Rasterquadrate, die z.B. 1im Emissionskataster Erlangen/Fiirth/Nirnberg
(Bay. Staatsministerium f, Landesentwicklung und Umweltfragen, 1984) beij
Kantenldngen von 1 km zugrundegelegt worden sind. Im Bereich der Immis-
sionsuntersuchungen konnte ebenfalls auf keine flachendeckenden MeBdaten
des Bayerischen Landesamtes fiir Umweltschutz zuriickgegriffen werden, da
nur 2 kontinuierliche MeBstationen (am Konigsplatz und am Alten Rathaus in
Haunstetten) existieren. Diskontinuierliche Stichprobenmessungen der Schwe-
feldioxid-Konzentration sowie die Bestimmung von Staubniederschlag und
seinem Bleigehalt, die liber Jahre hinweg am Lehrstuhl fiir Physische Geogra-
phie durchgefiihrt wurden, sind deswegen durch gezielt vergebene Diplomar-
beiten zu Teilbereichen der Immissionsklimatologie (Schwefeldioxid, Schweb-
staub, Larm) und durch modellhafte Berechnungsverfahren (Schwefeldioxid,
Kohlenmonoxid) ergdnzt worden. Ausdriicklich muB jedoch betont werden, daB
weder konkrete Einzelsituationen simuliert werden konnen noch kleinrdumige
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EinzelmaBnahmen des Immissionsschutzes sich aus den Datengrundlagen ablei-
ten lassen. Vielmehr wird ein quantitativer Uberblick iiber die raumliche
Verteilung der allgemeinen Immissionsbelastung gegeben, der als Grundlage
fir prinzipielle Richtlinien stadtplanerischen Handelns dienen kann.

Als verbindlicher OrientierungsmaBstab immissionsklimatologischer Arbeits-
weisen und Untersuchungsergebnisse, insbesondere soweit es behordiiche Be-
troffenheit beriihrt, sind die in der Technischen Anleitung zur Reinhaltung
der Luft (TA Luft) niedergelegten allgemeinen Verwaltungsvorschriften zum
Bundes-Immissionsschutzgesetz gedacht. Diese Vorschriften bestimmen u.a.
vereinheitlichte Verfahren zur Ermittlung von ImmissionskenngrdBen und Im-
missionswerte zum Schutz vor Gesundheitsgefahren bzw. erheblichen Nachtei-
len und Beldstigungen, die z.B. bei behdrdlichen Entscheidungen iiber geneh-
migungsbediirftige Anlagen zugrunde gelegt werden. Derartige Immissionswer-
te sind obere Grenzwerte fiir den Mittelwert aller Einzelmessungen lber
einen ldngeren Zeitraum, der als MaB fir die durchschnittliche Langzeitbe-
lastung dient, sowie fir den 95 %- bzw. 98 %-Summenhdufigkeitswert (d.h.
denjenigen Wert, der nur mehr von 5 bzw. 2 % aller Einzelwerte dieses
ldngeren Zeitraums iUberschritten wird), der als MaB fir kurzzeitigere Bela-
stungen fungiert, die 1im LangzeitmaB herausgemittelt sein koOnnen. Beide
Grenzwerte geben im Vergleich mit gemessenen oder berechneten Werten einen
Anhaltspunkt iber das absolute Belastungsniveau am Untersuchungsort, sind
allerdings in ihrer sachgemdfen Festlegung unter Okologischen Gesichtspunk-
ten keineswegs unumstritten (so sind etwa von forstwissenschaftlicher
Seite unter dem Gesichtspunkt potentieller Schddigungsrisiken fiir Nadelbau-
me wesentlich niedrigere Grenzwerte formuliert worden (vgl. SCHWILL,
1984), und generell bleibt es bei der Interaktion vielfdltiger Schadstoff-
Teilkomponenten prinzipiell problemhaft, verldBliche Grenzwerte der Risiko-
freiheit fiir einzelne dieser Teilkomponenten festzulegen). Die vorliegen-
den Untersuchungen zur lufthygienischen Situation Augsburgs orientieren
sich deshalb auch nicht ausschlieBlich an diesen Grenzwerten der TA Luft
(wiewohl mogliche Vergleiche wie bei den Immissionswerten des Schwefeldio-
xids, des Staubniederschlags und seines Bleigehalts natiirlich vorgenommen
werden, vgl. Teil 4), sondern beziehen gleichermaBen sowohl kurzzeitige
giltige Belastungsverhdltnisse als auch Gegebenheiten der relativen Bela-
stungsdifferenzierung als wesentliche Gesichtspunkte der Beurteilung mit
ein. Wie allgemein in der Klimatologie spielen auch in 1lufthygienischen
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Untersuchungen nicht nur Mittelwerte und StreuungsmaBe, sondern auch Ex-
tremwerte nach AusmaB und Auftrittsverteilung eine aussagekraftige Rolle,
vermdgen sie doch Spitzenbelastungen kenntlich zu machen, die weder in
Mittel- noch in Summenhdufigkeitswerten erkennbar werden, jedoch gleicher-
maBen Aufmerksamkeit als potentielles Schadigungsrisiko verdienen. Der Be-
deutung derartiger Kurzzeitmaxima ist auch durch die Festlegung eigener
Grenzwerte fiir 24-stiindige und 1/2-stiindige Einwirkungsdauer (VDI-Richtli-
nie 2310) Rechnung getragen worden, woran sich etwa weitere Teilergebnisse
der vorliegenden Untersuchung (Stichprobenmessungen der SOZ—Immissionskon-
zentration, Berechnung der verkehrsbedingten halbstiindigen CO-Immissions-
konzentration) vergleichend messen lassen. Dariiberhinaus spielen in wissen-
schaftlichen Untersuchungen zur Tlufthygienischen Situation, soweit sie
sich nicht auf einen nur begrenzt aussagefahigen Einzelstandort beschrdn-
ken, sondern wie im vorliegenden Fall auf einen groBeren zusammenhdngenden
Raum beziehen, der aus Teilraumen unterschiedlicher Beschaffenheit zusam-
mengesetzt ist, Fragen der rdumiichen Verteilung von Emissionen und Immis-
sionen eine hervorgehobene Rolle. Es geht also nicht nur um den Vergleich
von Einzelstandortswerten mit absoluten Grenzwerten, sondern gleichermaBen
um eine relative Belastungsdifferenzierung, die r&dumliche Verteilungsmu-
ster relativ stdrker oder schwdcher belasteter Teilbereiche im Gesamtunter-
suchungsraum herauszukristallisieren gestattet. Auch unterhalb der Schwel-
le gesetzlich festgelegter absoluter Grenzwerte konnen derartige Bela-
stungsdifferenzierungen wertvolle Hinweise auf potentielle Problemgebiete
geben und somit zur Grundlage gezielten stadtplanerischen Handelns werden.
In der Umsetzung ausgewdhlter Teile der ermittelten Emissions- und Immis-
sionswerte in Karten der rdumlich differenzierten 1lufthygienischen Situa-
tion Augsburgs (vgl. die Kartenbeilagen 1 - 15) ist die darstellerisch
notwendige Gruppierung des jeweiligen Datenkollektivs in disjunkte Klassen
dementsprechend nicht an extern vorgegebenen absoluten Schwellenwerten
orientiert worden, sondern an der Jjeweiligen Haufigkeitsverteilung der
Einzelwerte, um gerade die relativen Belastungsunterschiede innerhalb des
Stadtgebiets zum Ausdruck gelangen zu lassen.

Entsprechend der allgemeinen Zielsetzung der vorliegenden Untersuchung
liegt ihr Schwerpunkt auf den lufthygienischen Verhdaltnissen im Raum Augs-
burg (vgl. die laut Werkvertrag ausgewiesenen Teilbereiche). Das Studium
klimatologischer Feldwerteverteilungen, wie es etwa fiir die Oberflachentem-
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peraturen liber Thermalbefliegungen betrieben werden kann (Forschungsvorha-
ben Stadtklima Bayern des Lehrstuhls fir Bioklimatologie und Angewandte
Meteorologie der Universitdt Minchen), wiirde in derartigen Formen auch die
gegenwartigen Moglichkeiten der hiesigen Universitat ubersteigen. Aller-
dings wird in einem Unterkapitel (Teil 3.1.) auch auf diesen Komplex kurz
eingegangen, und die weitere stadtklimatologische Forschung am Lehrstuhl
fiir Physische Geographie wird iUber flachendeckende MeBfahrten und aus Luft-
bildern erarbeitete Verteilungen thermisch charakterisierbarer und fldchen-
bilanzierter Oberfldchenbedeckungsarten vertiefte Kenntnisse auch (Uber
diesen Aspekt stadtklimatisch sinnhafter Fldchennutzungsgestaltung in Augs-
burg erbringen.



2. DAS VEREINFACHTE EMISSIONSKATASTER DER STADT AUGSBURG

Die ermittelten Schadstoff-Emissionen werden zundchst gesondert nach den
vier Quellengruppen Verkehr, Wohnungsheizung, Arbeitsstdtten/Flachenquel-
len und punktformige Einzelemittenten dargestellt und diskutiert. Dabei
bildet fir den Kfz-Verkehr das linienfdrmige HauptverkehrsstraBennetz die
Grundlage, fir Hausbrand und Arbeitsstdtten die flachendeckende Aufgliede-
rung in ca. 1 700 Baublocke, wdhrend Betriebe mit besonders hohem Energie-
verbrauch, hohem Schornstein oder besonders hoher Emission als Punktquel-
len zusammengefaBt sind. Die Emissionsberechnung umfaBt bei allen Quellen-
gruppen die Leitschadstoffe Schwefeldioxid, Stickoxide, Kohlenmonoxid und
Staub, 1im Bereich des Kfz-Verkehrs sind zusdtzlich Kohlenwasserstoffe und
Blei erfaBt. Gegeniiber der vorldufigen Darstellung im Ergebnisbericht zum
Untersuchungsabschnitt 1 (HILLER u. SIRCH-FREUDLING, 1982) haben sich zwi-
schenzeitlich einige Verdnderungen ergeben, die im wesentlichen auf Aktua-
lisierungen und Datenerweiterungen beruhen; sie werden bei der folgenden
Detaildarstellung jeweils im einzelnen spezifiziert. Dariiber hinaus
schlieBt sich ein Teilkapitel an, das die ermittelten Emissionen fiir Stadt-
bezirke und Gesamtstadt zusammenfaBt und in ihren Quellengruppenanteilen
naher beleuchtet.

2.1. Verkehrsbedingte Emissionen

2.1.1. Datengrundlage und Rechengang

Gegeniiber der Datengrundlage des Zwischenberichts, die sich auf Verkehrser-
hebungen zwischen 1974 und 1978 stiitzen muBte und mangels eines einheitli-
chen Trends an allen MeBstellen nicht auf einen gemeinsamen Zeitpunkt
hochgerechnet werden konnte, basiert die jetzt vorliegende Darstellung auf
aktualisierten und synchronen Datensdtzen, die im Rahmen eines eigenstandi-
gen, werkvertraglich mit der Stadt Augsburg vereinbarten und von ihr finan-
zierten Verkehrszdhlungsprojekts vom Lehrstuhl fiir Physische Geographie im
Mai 1984 erhoben worden sind. Dabei wurden wdahrend durchschnittlicher Werk-
tage (zwischen Dienstag und Donnerstag ohne benachbarten Feiertag) an ca.
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120 Zdhlstellen des HauptverkehrsstraBennetzes Augsburgs Querschnittszédh-
lungen des Kfz-Aufkommens mit zeitlicher Aufldsung in Viertelstundeninter-
valle durchgefiihrt. Knapp 40 % der MeBstellen waren ganztdgig besetzt, die
ibrigen erlaubten eine Hochrechnung auf das 24-stiindige Kfz-Aufkommen be-
reits aus der reduzierten Zahlzeit widhrend des Tagesintervalls von 6 bis
22 Uhr. Aus organisatorischen Griinden erfolgte die Durchfiihrung gesondert
nach AuBenbereich (Stadtrandgebiet und Randgebiet der Innenstadt) sowie
Innenbereich, ohne die geforderte Synchronitdt zu beeintrdchtigen.

Bei der rechnerischen Ermittlung der verkehrsbedingten Emissionen wurden
gegeniiber der vorldufigen Darstellung des Zwischenberichts aktualisierte
Emissionsfaktoren des Umweltbundesamtes verwendet (vgl. Tab. 2), die sich
auf den Kraftfahrzeugbestand von 1980 beziehen und eine stdrkere Differen-
zierung sowohl bei den Nutzfahrzeugen als auch bei der Verteilung von
Otto- und Dieselmotoren implizieren. Sie sind in Tab. 2 getrennt nach den
gesondert gezahlten Kfz-Typen PKW, Lieferwagen (Nutzfahrzeuge bis 3,5 t
zuldssige Gesamtmasse) und LKW fiir die sechs Schadstoffe Kohlenmonoxid,
Stickoxide, Kohlenwasserstoffe, Schwefeldioxid, Biei und RuB sowie 7 ver-
schiedene Fahrmodi ausgewiesen, die gemdB Tab. 3 unterschiedliche, durch
Geschwindigkeitsbereiche bzw. mittlere Fahrgeschwindigkeiten reprasentier-
bare Verkehrssituationen bezeichnen. Nach einer Aufteilung des 24-stiindi-
gen Ganztages in fiinf Teilzeiten (6 - 8.30, 8.30 - 15.45, 15.45 - 18.00,
18.00 - 22.00, 22.00 - 6.00 Uhr) und der Festlegung des Fahrmodus fiir alle
Zahlstellen und Teilzeiten (getrennt nach Fahrtrichtungen) ergibt sich E
als Emission des Schadstoffes S in Gramm pro Tag und StraBenmeter zu

S

3
=
=1 (Kfzy ¢ - EFg s

M,i

mit Kfz: Anzahl der Kfz eines Kfz-Typs
EF: Emissionsfaktor
V: mittlere Fahrgeschwindigkeit
und den Indizes M fiir Fahrmodus,
K fiir Kfz-Typ,
i fiir Teilzeit.



Fahrmodus:

Pkw:
Kohlenmonoxid
Stickoxide
Kohlenwasserstoffe
Schwefeldioxid
Blei

RuB

Lieferwagen
Kohlenmonoxid
Stickoxide
Kohlenwasserstoffe
Schwefeldioxid
Blei

RuB

Lkw:

Kohtenmonoxid
Stickoxide
Kohlenwasserstoffe
Schwefeldioxid
Blei

RuB

084.
355.
103.
.92
.91

943.
327.

67.
.55
.08
11

181.
123.
204.
105.

14.

00
20
20

20
74
68

70
00
50
30

35

799.
113.
79.

10
20
50

2.58
0.49

877.
184,

97.
.27
.75

05
59
97

2.42

248.
819.
161.

81.

12.

80
80
40
35

29

739.
73.
73.

.20

.42

o™

786.
108.
99.

30
74
26

63
92
35

3.86
0.56
2.06

231.
598.
161.

61.

11.

60
70
90
33

73

627.
42.
61.

668.
56.
85.

30
00
98

.75
.33

1
07
71

2.69

.40

1.82

235.
383.
165.

41.

569.
31.
56.

10
76
43

1.57

612.
40.
76.

.29

55
18
35

2.26
0.34
1.74

240.
294,
166.

34.

40

10
41

.60

508.
19.
48.

.27

.25

556.
27.
65.

.90

.35

.70

236.
223.
167.

26.

60
82
27

81
99
71

00
10
40
78

.35

427.
.94
38.

70

34

0.95
0.19

481.
16.
49,

.46

.23

14
09
71

1.66

230.
129.
169.

17.

80
30
63

.50
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Tab. 3: Fahrmodi zur Darstellung des Kfz-Verkehrs

Modus Geschwindigkeitsber. mittl. Fahrgeschw. Verkehrssituation

1 ca. 100 km/h 100,0 km/h Autobahn
55 - 65 km/h 60,0 km/h AusfallstraBen
3 30 - 55 km/h 42,5 km/h fliissiger Durchgangs-
verkehr
22 - 30 km/h 26,0 km/h flissiger Stadtverkehr
17 - 22 km/h 19,5 km/h Vergleichszyklus zum
Europa-Test
5 10 - 17 km/h 13,5 km/h zahfliissiger Stadtverkehr
6 2 - 10 km/h 6,0 km/h verstopfte StraBen

2.1.2. Ergebnisse

Die von der Verkehrszahlung 1984 erfaBten HauptverkehrsstraBen Augsburgs
lassen sich der Uberblicksskizze im Anhang entnehmen. In den Kartenbeila-
gen 1 - 3 sind beispielhaft die rdumlichen Verteilungen der CO-, NOX- und
Bleiemissionen illustriert,wobei eine an der jeweiligen Hiaufigkeitsvertei-
lung der Einzelwerte orientierte Klassifizierung in fiinf Wertebereiche
vorgenommen worden ist und jeder punktuelle Zahlstellenwert als reprdsenta-
tiv fir denjenigen StraBenabschnitt angesehen werden kann, der nahezu
gleichbleibende Verkehrsbedingungen besitzt (also etwa bis zur ndchsten

gleichrangigen Kreuzung oder Verzweigung).

Die gravierendsten Problemgebiete liegen an vier Stellen im Stadtgebiet,
die dadurch gekennzeichnet sind, daB ihre AusstoBwerte bei allen berechne-
ten Schadstoffkomponenten in der jeweils hochsten relativen Emissionsklas-
se liegen: die Friedberger StraBe im Bereich der Lechbriicke, die Rote-
Torwall-StraBe, die Haunstetter StraBe im Bereich zwischen Bahnunterfih-
rung und Rotem Tor sowie die Donauwdrther StraBe im Miindungsbereich der
ZollernstraBe zeigen gleichermaBen Emissionswerte iiber 1 000 g Kohlenmon-
oxid, iber 100 g Stickoxide und Kohlenwasserstoffe, iiber 8 g Schwefeldi
oxid, Uber 0,5 g Blei sowie iiber 1 g Feststoffpartikel (RuB und Staub),
jeweils bezogen auf einen Meter StraBenlédnge und auf einen durchschnittli-
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chen Werktag. Die Friedberger StraBe (Lechbriicke) nimmt dabei das AusstoB-
maximum bei CO (1 238,4 g/T/m) und Blei (616,3 mg/T/m) an, Kohlenwasser-
stoffe und RuB erreichen ihr Maximum (150,0 bzw. 1,9 g/T/m) in der Roten-
Torwall-StraBe und die hdochsten Werte an Stickoxiden (141,8 g/T/m) und 802
(10,4 g/T/m) werden in der mittleren Donauwdrther StraBe emittiert. Prima-
rer Grund fiur die hohen AusstoBwerte ist das enorme Verkehrsaufkommen an
den genannten Stellen (39 745 Pkw pro Tag in der Friedberger-, 39 169 in
der Donauwdrther-, 33 480 in der Haunstetter- und 30 584 in der Roten-
Torwall-StraBe), das mit die hochsten Werte in ganz Augsburg erreicht
(lediglich in der StadtbachstraBe und in der Bilirgermeister-Ackermann-
StraBe an der Wertachbricke werden noch tdgliche Pkw-Anzahlen von 30 000
Uberschritten). Weitere Beeinflussungen des SchadstoffausstoBgrades gehen
jedoch von den unterschiedlichen Fahrzustanden (Fahrmodi) aus, wie folgen-
de Beispiele zeigen: 1in der Haunstetter StraBe zwischen Bahnunterfiihrung
und Rotem Tor etwa erzeugt der stadteinwdrtige Verkehr, obwohl er zahlen-
maBig sogar etwas unter dem Aufkommen der entgegengesetzen Richtung liegt
(16 125 Pkw gegeniiber 17 355), jeweils mehr als das Doppelte an Kohlenmon-
oxid-, Kohlenwasserstoff-, Blei- und RuBausstoB als der stadtauswartige
Verkehr, da iiber weite Strecken des Tages zdhere Verkehrsflufiverhdltnisse
{Ampelanlage!) herrschen als stadtauswarts und bei unvollstédndigen Verbren-
nungsprozessen niedrigerer Fahrgeschwindigkeiten insbesondere der AusstoB
an Kohlenmonoxid und Kohlenwasserstoffen zunimmt (bei einem Verkehrsaufkom-
men von jeweils 10 000 Pkw etwa steigt der CO-AusstoB pro StraBenmeter von
174 g bei fllssigem Durchgangsverkehr mit einer mittleren Fahrgeschwindig-
keit von 42,5 km/h auf 376,7 g bei zdahflissigem Stadtverkehr mit einer
mittieren Fahrgeschwindigkeit von 13,5 km/h). Umgekehrt steigt der Stick-
oxid-AusstoB bei hoheren Fahrgeschwindigkeiten und Verbrennungstemperatu-
ren an (im gleichen Beispiel wie oben von 14,7 g bei zdhfliissigem Stadtver-
kehr auf 17,4 g bei flussigem Durchgangsverkehr und sogar 35,5 g bei
Stadtautobahnverkehr mit einer mittleren Fahrgeschwindigkeit von 100
km/h), so daB die beiden gegenldaufigen Richtungen in der Haunstetter
StraBe (Volksschule) im Unterschied zu den anderen Schadstoffen nahezu
gleiche Stickoxidmengen produzieren und im Abschnitt der neuen B 17 sid-
lich der RumplerstraBe bei vergleichsweise niedrigen AusstoBwerten der
anderen Schadstoffe die Stickoxid-Emission in der hochsten Klasse 1liegt
(105,9 g/T/m). Ahnlich gegenldufige Verhdltnisse zwischen Kohlenmonoxid
und Stickoxiden finden sich an zahlreichen anderen Stellen des Stadtgebie-
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tes: hinsichtlich stark unterschiedlicher Anteile der Fahrtrichtungen am
C0-AusstoB aufgrund verschiedenartiger Fahrzustdnde bei anndhernd gleichem
Verkehrsaufkommen etwa in der Roten-Torwall-StraBe (zdhfliissiger in Rich-
tung Westen) oder in der mittleren Donauwtrther StraBe (zdnhfliissiger stadt-
einwdrts); hinsichtlich erhohter NOX-Emissionen bei mittleren CO-Werten
vor allem in der Donauwdrther StraBe im verkehrsfliissigeren Stadtrandbe-
reich (NOX in der hochsten, CO in der mittleren Emissionsklasse), aber
auch im Bereich der St.-Jdosefs-Kirche, in der Ulmer StraBe westlich der
Einmiindurg NeuhduserstraBe, in der Bgm.-Ackermann-StraBe an der Wertach-
bricke, in der Haunstetter StraBe bei Mercedes Benz, in der Friedberger
StraBe nahe Stadtgrenze, in der Lechhauser StraBe und in der Neuburger
StraBe beim Postamt {jeweils NOX in der zweithochsten, CO in der mittleren
Emissionsklasse); hinsichtlich erhohter CO-Emissionen bei ein bis zwei
Klassen niedriger 1liegenden NOX-Werten schlieBlich vor allem in den ver-
kehrsstockenderen Abschnitten der Grottenau und der StadtbachstraBe (CO
jeweils in der hichsten Emissionsklasse), aber auch in den innenstadtnahen
Bereichen der Wertach-, Gogginger-, Viktoria-, Volkhart- und KarlstraBe
sowie Am Alten EinlaB (CO jeweils in der zweithdchsten Emissionsklasse).

Nebern den vier eingangs genannten StraBenabschnitten mit hochstklassigen
Werten bei allen sechs Schadstoffkomponenten lassen sich vier weitere Be-
reiche ausmachen, die durch AusstoBwerte in der hichsten Emissionsklasse
bei wenigstens drei der sechs erfaBten Schadstoffe gekennzeichnet sind: in
der StadtbachstraBe mit hochstklassigen Werten von Kohlenmonoxid, Kohlen-
wasserstoffen, Blei und RuB, in der Grottenau mit demgegeniiber lediglich
beim RuB (aufgrund nur rund zwei Drittel so starken LKW-Verkehrs) in die
weithochste Klasse abgesunkenem Wert, in der stadtrandnahen Donauwdrther
StraBe mit hochstklassigen Werten von Stickoxiden, Schwefeloxiden und RuB,
sowie in der LangenmantelstraBe mit ebensolchen von Kohlenwasserstoffen,
Blei und RuB. Wie bereits an den Kfz-Emissionsfaktoren (Tab. 2) zu erken-
nen ist, die fir Pkw keine eigenen RuB- und fir Lkw (bei ganz Uberwiegen-
den DieseImotoren) keine eigenen Bleiwerte ausweisen, sind die AusstoBwer-
te dieser beiden Schadstoffe im wesentlichen durch jeweils einen dieser
~ Kfz-Typen bestimmt. Dementsprechend finden sich in der Sebastian- und in
© der KarlstraBe bei hohen tdglichen Pkw-Anzahlen ({um 25 000) und relativ
/ungiinstigen Fahrmodi noch zwei weitere Bleiwerte der hochsten Emissions-
klasse (groBer 400 mg/T/m), wdhrend 1in der DonauwOrther StraBe
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(St.-Josefs-Kirche) und in der Friedberger StraBe (Hohe Meringer StraBe)
bei hohen tdglichen Lkw-Anzahlen (iiber 3 100 bzw. 2 500) weitere RuBemis-
sionen der hochsten Klasse (iiber 1 000 mg/T/m) auftreten. In diesem Zusam-
menhang bleibt zu erwahnen, daB der etwa im Vergleich zur Donauwdrther
StraBe relativ geringe Lkw-Anteil am hochfrequentierten Punkt der Hochzol-
ler Lechbriicke (nur 7,2 % gegeniiber 12,6 %) unter Beriicksichtigung der
Briickensperrung fiir Lastkraftwagen uber 24 Tonnen zu bewerten ist; der
uneingeschrdnkte Lkw-Verkehr in diesem Bereich wiirde also insbesondere den
mit 1 607,1 mg/T/m schon dritthdchsten RuBemissionswert (nach Roter-Tor-
wall- und mittlerer Donauworther StraBe) noch weiter erhdhen.

In der Hierarchie der SchadstoffausstoB-Belastung folgt nach den beiden
bisher genannten Vierergruppen eine weitere Gruppe von StraBenabschnitten,
die durch vereinzelte Hochstklassenwerte oder mehrere AusstoBwerte in den
jeweils zweithOchsten Emissionsklassen gekennzeichnet sind. Hierher geho-
ren neben den bereits erwdhnten Bereichen der siidlichen neuen B 17 (hdoch-
ste NOX-K1asse), der Sebastian- und KarlstraBe (héchste Blei-Klasse und
verbreitet zweitrangige Werte) sowie der inneren Donauwdrther- und der
duBeren Friedberger StraBe (hdchste RuB-Klasse und auBer beim CO jeweils
die zweithochste Klasse) folgende weitere StraBenabschnitte: Wertach-
straBe, Am Alten EinlaB, ViktoriastraBe und Gogginger StraBe/Hohe Calmberg-
straBe (zweithdochste Emissionsklasse bei Kohlenmonoxid, Kohlenwasserstof-
fen und Blei) sowie VolkhartstraBe (noch zusdtzlich bei RuB), Eserwall-
straBe (und zusdatzlich bei NOX) und Neuburger StraBe/Postamt (hier nicht
bei CO0). Dieses Verteilungsbild sowohl raumlicher wie schadstoffspezifi-
scher Art ergibt sich erneut aus dem kombinierten Zusammenwirken hohen
Verkehrsaufkommens und verbreitet ungiinstiger Fahrzustande.

Gegen die stadtrandnaheren Bereiche hin verringert sich im allgemeinen in
Abhdngigkeit von nachlassendem Verkehrsaufkommen und gesteigertem Verkehrs-
fluB8 der AusstoB Kfz-verursachter Schadstoffe, wie es die Zunahme niedrige-
rer Emissionsklassen in den Kartenbeilagen vor Augen fiihrt oder die raumli-
che Verteilung der oben genannten Emissionsschwerpunkte illustriert (13 im
Innen-, 7 im AuBenbereich). Wichtige Ausnahme ist das Verteilungsbild der
Stickoxide, die gemdB ihres AusstoBanstiegs bei hoheren Fahrgeschwindigkei-
ten im Innenstadtbereich eher in mittleren oder niedrigeren Emissionsinter-
vallen liegen (vgl. Kartenbeilage 2), nach auBen zu jedoch zumindest dort,
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wo keine Kompensation durch stark nachlassendes Verkehrsaufkommen stattfin-
det, bestimmend fiir die verkehrsbedingten Emissionen werden: so liegen
{genau entgegengesetzt verteilt wie beim Kohlenmonoxid) vier der sechs
StraBenabschnitte der hiochsten Emissionsklasse im AuBenbereich, und beson-
ders eindriicklich hebt sich in der Nox-Karte das maximale Emissionsniveau
in den AusfallstraBen der Donauwdrther StraBe und der neuen B 17 hervor.

Verbesserungen der Emissionssituation sind letztlich nur durch eine Redu-
zierung des SchadstoffausstoBes selbst zu erreichen, d.h. durch Verdnderun-
gen an der eigentlichen Verursachungsquelle. Im Bereich des Kfz-Verkehrs
kommen hierfiur Abgasreinigungen an den Fahrzeugen, wie sie durch die be-
reits verfiigbare und allmdhlich sich verbreitende Katalysator-Technik gege-
ben sind, oder Reduzierungen des Verkehrsaufkommens selbst in Frage. Im
stddtischen Bereich ist hierzu eine effektive Verlagerung privater Ver-
kehrsstrome auf offentliche Personennahverkehrsmittel ein prinzipiell gang-
barer und gerade unter lufthygienischen Gesichtspunkten nachdriicklich zu
fordernder Weg. Ein Ausbau des StraBennetzes hingegen, sei es in Form
spurerweiternder Verbreiterungen oder durch Schaffung zusdtzlicher Ver-
kehrswege, gerdt nicht nur in Konflikt mit anderen gerade auch Tufthygie-
nisch relevanten Belangen wie der Erhaltung oder Ausweitung von Frei- und
Griinflachen {(vgl. Teil 3), sondern bedeutet letztlich auch nur eine Umver-
teilung bestehender Belastungsquoten von bisher einigen zugespitzten Pro-
blembereichen auf kiinftig verbreitetere Betroffenheitsbereiche. Geht ein
derartiger Ausbau mit einer deutlichen Steigerung von Verkehrsaufnahmekapa-
zitdt und DurchfluBgeschwindigkeit einher, wird in den meisten Fdllen auch
eine Zunahme des Verkehrsaufkommens die Folge sein, wodurch fahrmodusbe-
dingte Schadstoffreduktionen in der Gesamtbilanz oft wieder riickgingig
gemacht werden. Dariiberhinaus haben oben ausgefiihrte Beispiele gezeigt,
daB bei gesteigertem VerkehrsfluB der AusstoB an Stickoxiden auch schon
bei gleichem Verkehrsaufkommen exponentiell anzusteigen beginnt. Somit hat
etwa die bis heute fertiggestellite Westtangente nicht nur eine erleichtern-
de Entzerrung des Verkehrsflusses und eine Entlastung von Haunstetter
StraBe, Rotem-Tor-Bereich und Innenstadt gebracht, sondern gleichermaBen
eine neue und teils nicht unerhebliche Emissionsquelle geschaffen, andere
Bereiche wie Rumpler-, Eichleitner- und StadionstraBe stdrker als bisher
belastet und im ganzen 1lufthygienisch vor allem eine Verschiebung und
Umverteilung bewirkt. So glinstig und begriiBenswert derartige Entscharfun-
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gen neuralgischer Punkte also auch sein mogen - dhnliches 14Bt sich analog
iber die geplante SchleifenstraBe sagen, etwa hinsichtlich der Verkehrssi-
tuation im Bereich des Roten Tores -, langfristig gesehen wird eine okolo-
gisch orientierte Verkehrsplanung im stddtischen Bereich sich jedoch nicht
mit lTufthygienischen Verschiebungen und Umverteilungen zugunsten besonders
gewichtiger Problemschwerpunkte begniigen konnen, sondern eine effektive
Reduzierung des gesamten Individualverkehrsaufkommens und der gesamten ver-
kehrsbedingten Emissionen durchsetzen miissen.

2.2. Emissionen aus der Wohnungsheizung (Hausbrand)

2.2.1. Datengrundlage und Rechengang

Ausgangsdaten fir die Berechnung der Hausbrand-Emissionen waren die Gas-,
Strom- und Fernwdarme-Verbrauchsdaten der Stadtwerke und der Lech-Elektrizi-
tdtswerke fiir das Jahr 1978 1), aus der Gebdaude- und Wohnungszahlung 1968
vom Amt flr Stadtentwicklung und Statistik fortgeschriebene Angaben iiber
Zahl und GroBe der Wohnungen sowie amtliche GroBenangaben von Gesamtflache
und Wohnungsbauflache plus gemischter Baufldche fir die einzelnen Baublok-
ke. Als erster Schritt wurde der Gesamtenergieverbrauch (GEV) eines jeden
Baublocks zur Deckung des Warmebedarfs bestimmt, um das Fehlen expliziter
Daten iliber den Heizdl- und Kohleverbrauch der Augsburger Wohnungen auszu-
gleichen. Dazu wurde fir die Teilmenge derjenigen Wohnungen, die nur mit
Gas, Strom oder Fernwdrme beheizt wurden, der Energieverbrauch pro m3
umbauten Wohnraumes ermittelt (fir Gas mit einem Heizwert von 8 000 kcal =
33 494,4 kJ pro m3 bei einem mittleren Wirkungsgrad der gasbetriebenen
Feuerungsstatten von 0,75 (vgl. RPU, 1972, S. 94)). Um unterschiedliche
Bebauungsdichten, Einzelofenfeuerungsanteile und WarmeddammungsausmaBe zu
beriicksichtigen, muBte dieser Wert nach Stadtbezirken differenziert angege-
ben werden {vgl. Tab. 4). Aus dieser GrdBe und dem bekannten Wohnraumvolu-
men ergibt sich der baublockspezifische Gesamtenergieverbrauch, der sich
seinerseits aus unterschiedlichen Prozentanteilen der verschiedenen Heijz-

1) 1978/79 fir den Stadtteil Goggingen
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mittel zusammensetzt. Bei Kenntnis der tatsdchlichen Anteile von Gas,
Strom und Fernwdrme entfdllt der Rest auf Heiz6l und Kohle, wobei deren
genaue Einzel-Anteilswerte aus amtlichen Angaben iiber die Zahl der mit 01
bzw. Kohle beheizten Wohnungen hervorgehen. Um eine entwicklungsmdBig rea-
listischere Aufteilung zwischen 01 und Kohle zu gewdhrleisten, wurde der
Kohle-Anteil um 50 % reduziert und dem 01-Anteil zugeschlagen, ein Verfah-
ren, das durch eine friihere Detailuntersuchung im Stadtbezirk 13 (Hoch-
feld) als abgesichert gelten kann (vgl. HILLER, 1978).

Aus den Prozentanteilen der einzelnen Heizmittel am Gesamtenergieverbrauch
ergeben sich weiter die Verbrauchsmengen der Brennstoffe, wenn man die in
Tab. 5 ausgewiesenen Heizwerte unter Berlicksichtigung mittlerer Wirkungs-
grade der Feuerungsstitten (01 und Kohle: 0,70; Gas: 0,75 (vgl. RPU, 1972,
S. 93 f)) einsetzt. SchlieBlich erhdlt man die Emissionen des Hausbrands
aus der Multiplikation von Brennstoffmengen und Emissionsfaktoren, die in
Tab. 6 filir die Heizmittel Heiz06l EL, Kohle und Gas sowie die Schadstoffe
Schwefeldioxid (502), Stickoxide (NOX), Kohlenmonoxid (CO) und Staub ausge-
wiesen sind und den gegeniiber dem Zwischenbericht aktualisierten Stand von
1982 Taut Umweltbundesamt reprisentieren. Die Emissionsfaktoren des Kohle-
gemisches setzen sich dabei aus den Einzelfaktoren filr Steinkohle, Braun-
kohle und Koks unter Beriicksichtigung ihrer ungefdahren Anteile im Augsbur-
ger Raum zusammen (Steinkohle: 58,5 %; Braunkohle: 28,6 %; Koks: 12,9 %).
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Tab. 4 : Energieverbrauch gasbeheizter Wohnungen in den Stadtbezirken
{entnommen dem Zwischenbericht 1982; bei fehlenden Verbrauchsangaben wurde
als Relativwert das Mittel aller Stadtbezirke eingesetzt)

Stadtbezirk  jahrlicher Energieverbrauch  Energieverbrauch in

in M (= 106J) MJ/m3 Raum pro Jahr
1 20 967 101 252,5
2 14 039 814 182,1
3 32 632 346 203,9
4 15 545 (027 244.5
5 15 369 835 168,7
6 24 827 188 213,9
7 26 624 581 296,4
8 22 335 230 296,0
9 14 630 957 205,2
10 12 242 371 177,1
11 27 229 515 264.6
12 - 217,7
13 42 735 580 179,2
14 20 372 642 193,4
15 23 801 623 178,4
16 43 934 169 226,1
17 29 394 551 213,5
18 30 865 123 213,5
19 15 087 352 211,0
20 12 317 256 274,2
21 13 109 465 304,8
22 20 566 700 185,1
23 1 797 619 112,6
24 45 024 613 277,6
25 14 643 392 220,2
26 15 408 362 201,4
27 31 169 722 191,8
28 - 217,7
29 11 237 966 284,7
30 23 406 582 176,3
31 26 382 191 282,2
32 3 781 936 233,2
33 - 36 - 217,7
37 26 854 964 153,7
38 20 748 198 125,6
40 45 712 270 250,8

”

41 - 42 - 217,7
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Tab. 5: Heizwerte der Brennstoffe

Brennstoff Heizwert in Heizwert in
kcal/kg kd/kg
Steinkohle 7 500 31 401
Braunkohle 4 500 18 841
Koks 7 000 29 308
Heizo1 EL 10 200 42 705
Heiz61 S 9 800 41 031
Gas 8 000 33 494

Tab. 6: Emissionsfaktoren Hausbrand in mg/kg

{nach Unterlagen des Umweltbundesamtes)

SO2 NO, co Staub
Heizd1l EL 5 552 2 135 2 135 85
Kohlegemisch 12 504 2 296 183 586 6 856
Gas 33 1 675 2 010 3

2.2.2. Ergebnisse

Abweichend von der Fassung des Zwischenberichts sind der baublockbezogene
Gesamtenergieverbrauch in der SI-Einheit GJ (= 10° Joule) verwendet, zu-
sdtzlich die GrdBen Wohneinheiten, Wohnbaufldche plus gemischte Bauflache
und Wohnungsdichte (Wohneinheiten pro Wohnbaufldche und gemischte Baufli-
che) aufgenommen und die aktualisierten Emissionsfaktoren des Umweltbundes-
amtes herangezogen worden, wodurch sich einige numerische Verdnderungen
bei den absoluten wie fldchenbezogenen Emissionswerten ergeben haben. Letz-
tere erscheinen in zwei Varianten, die sich bei einem Teil der Baublocke
voneinander unterscheiden: einmal sind die jahrlichen Schadstoffemissionen
auf die gesamte Baublockfldche bezogen (Kartenbeilage 5), zum anderen nur
auf die jeweils bebaute Fldche eines Blocks (Wohnbaufldche plus gemischte
Baufldche). Das rdumliche Verteilungsbild der Hausbrandemissionen tritt
zwar in beiden Varianten gleichermaBen hervor, doch sollen zur konkreten
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Erlduterung vornehmlich die auf die eigentlichen Emissionsfldchen, also
die bebauten Fldchenteile eines Blocks bezogenen Relativwerte herangezogen
werden (Kartenbeilage 4).

Raumliche Schwerpunkte der SOZ-Hausbrandemissionen treten v.a. in drei
verschiedenen Bereichen des Stadtgebietes auf: a) im Altstadtbereich ost-
lich der MaximilianstraBe (Stadtbezirke 1, 9, 8, 7: Lechviertel, Jakober-
vorstadt-Siid und -Nord, Bleich und Pfarrle); b) Altbaugebiete rechts und
links der Wertach (Stadtbezirke 6, 19, 20, 21: Rechts der Wertach, Links
der Wertach-Siid und -Nord, Oberhausen-Sid); c) Wohngebiete der amerikani-
schen Streitkrdfte (Stadtbezirk 18: Kriegshaber).

a) Der Emissionsschwerpunkt Ostlich der MaximilianstraBe ist durch ein
gehduftes Auftreten von SOZ-Emissionen in den beiden obersten Relativ-Klas-
sen der Kartenbeilage, also mit jahriichen Werten iber 130 g/m2 gekenn-
zeichnet (Stadtbezirk 1 : Baubldcke 4, 9, 11, 12, 13, 17, 18, 19, 20, 24,
Stadtbezirk 9: Baublocke 3, 17, 20, 23, 24; Stadtbezirk 8: Baublocke 6,
10, 11, 18, 24, 25, 26; Stadtbezirk 7: Baubiocke 3, 4, 5, 6, 13, 16, 19,
22). Allerdings treten auch Baubldcke mit dezidiert niedrigen SOz—Emissio-
nen auf (etwa Baublock 10 in Stadtbezirk 1 oder die Bldcke 3, 12, 19, 23
in Stadtbezirk 8 mit Werten in der untersten Klasse kleiner 10 g/m2). Der
Grund hierfir liegt in den hochst dominanten Prozentanteilen von Gas oder
fernwdarme am Gesamtenergieverbrauch, wdhrend in den eingangs aufgefiihrten
Blocken erhohter SOz—Emissionen die schwefelhaltigeren Brennstoffe Kohle
und Tleichtes Heiz6l erhebliche Energieverbrauchsanteile besitzen (meist
iber 50 % und in rund der Hdlfte der Fdlle sogar iber zwei Drittel). Der
rdumliche Emissionsschwerpunkt in den Stadtbezirken 1, 9, 8 und 7 geht
also auf die teils starkere Verbreitung und das gehdufte Auftreten hoheran-
teiliger Energieverbrauchsmengen der fossilen Brennstoffe Kohle und Erdodl
zurlick, obwohl die stddtische Gas- und Fernwdrmeversorgung in vielen B1ok-
ken dieses Bereichs bereits erkennbare Entlastungen bewirkt.

b) Ein prinzipiell dhnliches Bild zeigt sich in den Altbaugebieten rechts
und Tinks der Wertach, wobei insofern sogar von einer noch etwas unglinsti-
geren Situation gesprochen werden muB, als zwar eine zusdtzlich Gas-,
nicht jedoch Fernwdarmeversorgung gegeben ist und die haufig nebeneinander
gelegenen sehr dicht bebauten Bldocke eine noch etwas hdhere Emissionsdich-
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te erzeugen, wie an der auf engstem Raum gedrangten Reprdsentanz auch der
mittleren SOZ-Emissionsstufen (50 - 130 g/m2) und dem noch hdufigeren
Auftreten erhdhter Werte (groBer 130 g/m2) zu erkennen ist (Stadtbezirk 6:
Baubiocke 3, 7, 12, 15, 16, 17, 18, 19, 26, 38, 39; Stadtbezirk 19:
Baublocke 1, 2, 8, 9, 20, 22, 23, 26, 27, 31; Stadtbezirk 20: Baubldcke 4,
11, 12, 14, 15, 24, 25, 27, 31, 33, 36, 38; Stadtbezirk 21: Baublocke 1,
9, 10, 12, 13, 21, 23, 34, 35, 37, 43, 47, 49). Erhebliche Kohle- und
Erddlanteile am Gesamtenergieverbrauch im Verbund mit kleinen Bezugsfla-
chen bei groBer Bebauungsdichte erzeugen also in diesem Bereich die rela-
tiv ungiinstige Emissionssituation.

¢) Im Wohnbereich der amerikanischen Streitkrdfte (Stadtbezirk 18: Kriegs-
haber) liegen zwar nur drei Baubldcke (90, 91, 98) mit erhdhten SOz-EmiS-
sionsdichten - die Baublocke 53, 56, 81 und 99 werden von Heizwerken
versorgt, die bei den Punktquellen erfaBt sind -, doch rechtfertigt das
Auftreten von Spitzenwerten eine eigenstdndige Hervorhebung dieses Gebiets
als weiterer SOz-Emissionsschwerpunkt der Quellengruppe Wohnraumbeheizung:
mehr als 12 bzw. 20 bzw. 43 Tonnen Schwefeldioxid pro Jahr werden in den
drei genannten Baublocken emittiert, und auch die fldchenbezogenen Relativ-
werte erreichen zumindest in zwei der drei Baubldcke die hdochsten Einzel-
werte des Hausbrands in ganz Augsburg {(Baublock 91: 385,9 g/m2; Baublock
98: 345,9 g/m2). Bei hohem Gesamtenergieverbrauch (zwischen rund 17 und
63 TJ pro Jahr) kommt dieses Ergebnis wegen der fast ausschlieBlichen
Verwendung des Heizmittels Steinkohle zustande (zwischen 91 und 100 %).
Die ab 1987 in mehreren Stufen vereinbarte Anbindung der amerikanischen
Wohnbereiche an das stadtische Fernwdarmenetz, die die bisherige Steinkohle-
verfeuerung vollstdandig abldsen soll, wird sich also als eine gravierende
Verbesserung der lokalen Emissionssituation herausstellen 1).

AuBer den genannten drei Schwerpunkten der Hausbrandemission treten einige
weitere allerdings vereinzelte und verstreut liegende Baubldcke mit erhdh-
ten flidchenbezogenen SOZ-Werten auf (Stadtbezirk/Baublock 3/22, 23, 30;

1) Zur Verdnderung im Punktquellenbereich, einschl. der Auswirkungen auf

die Gesamtstadt, vgl. die Ausfiilhrungen im diesbeziiglichen Unterkapi-
tel.
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4/12, 14, 16, 23; 5/9, 11; 13/3; 15/8, 17; 16/21, 22; 17/6, 8; 25/8,
27/44; 26/47; 28/7, 40, 41; 32/10; 40/11), bei denen gleichermaBen Energie-
verbrauchsanteile der schwefelhaltigen Heizmittel Kohle und Erddl von mehr
oder weniger deutlich ilber 50 % festzustellen sind. DaB umgekehrt gerade
diejenigen Stadtbezirke, in denen nahezu der gesamte Energiebedarf durch
Kohle und leichtes Heizdl gedeckt wird (Stadtbezirke 12 (Siebenbrunn), 23
(Bdrenkeller), 28 {Firnhaberau), 33 bis 36 (Haunstetten), 41 (Inningen)
und 42 (Bergheim)), bei den fldchenbezogenen Relativwerten der SOZ-Emis-
sion nicht in den beiden obersten Klassen erscheinen (Ausnahme: 28/
7+40+41), liegt entweder in den groBeren Bezugsfldachen oder in vergleichs-
weise geringen Wohndichten, also in relativ niedrigen Energiebedarfswerten
pro Baublock begriindet. Doch 1ist auch in diesen Gebieten im Interesse
einer allgemeinen Emissionsreduktion eine Umstellung auf schadstoffarmere
Heizmittel unter lufthygienischen Gesichtspunkten in jedem Fall empfehlens-
wert.

Schwefeldioxid fungiert insofern als Leitschadgas heizungsbedingter Emis-
sionen, als die in seinen rdumlichen Verteilungsmustern erkennbaren Emis-
sionsschwerpunkte sich im wesentlichen auch in den Verteilungsbildern wei-
terer heizungsbedingter Schadstoffemissionen wiederfinden. Dies trifft
auch auf die hier erfaBten Komponenten zu, wobei eine augenfdlligere Abwei-
chung bei einzelnen Baubldcken noch eigens erwdhnt sei: iiberall dort, wo
in den oben aufgefiihrten Bldcken erhohter fldchenbezogener SOZ-Emission
die Energieverbrauchsanteile besonders stark auf leichtes Heizdl verlagert
sind, also entsprechend geringere Kohleanteile auftreten (Stadtbezirk/Bau-
block 3/30; 4/16, 23; 6/12, 17; 9/23,24; 17/6; 19/26; 20/14, 15, 36, 38;
25/27, 44; 28/7, 40, 41), sind die fldchenbezogenen AusstoBwerte des Koh-
lenmonoxids nicht analog erhoht wie beim Schwefeldioxid oder wie 1in den
Baubl6cken mit deutlich hoheren Kohleanteilen. Dieser heizmittelbedingte
Unterschied, der schon an den Emissionsfaktoren (Tab. 6) erkennbar wird,
kennzeichnet also die Blockbereiche mit erheblichen Energieverbrauchsantei-
len der Kohle als besonders problematisch im Sinne simultan erhohter Aus-
stoBwerte mehrerer Schadstoffe.

Verbesserungen der Emissionssituation sind also in erster Linie mit einer
Substituierung insbesondere der Kohle, aber auch des Tleichten Heizdls
durch schadstoffdrmere Heizmittel wie Gas oder Fernwdrme zu erreichen.
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Besonderes Augenmerk verdienen dabei die dicht bebauten Bereiche, die
trotz zusdtzlicher Gas- und Fernwdrmeversorgung immer noch rdumliche
Schwerpunkte der fldchenbezogenen Schadstoffemissionen bilden ({siehe
oben). So sind im Innenstadtbereich (Stadtbezirke 1, 2, 3, 4, 5, 7, 8, 9)
vornehmlich noch diejenigen Gebiete bei der Hausbrandemission besonders
ginstig gestellt, die wie etwa Stadtbezirk 2, ndordlicher Teil von Stadtbe-
zirk 3 oder siidlicher Teil von Stadtbezirk 5 bei Dominanz von Geschaftshau-
sern und oOffentlichen Einrichtungen nur vergleichsweise geringe Wohnungs-
dichten aufweisen. Die anderen Problemgebiete sollten allerdings ange-
sichts der bereits bestehenden Gas- und Fernwdrmeversorgungsmoglichkeiten
ohne uniiberwindliche Schwierigkeiten giinstigeren Emissionsverhdltnissen zu-
gefiihrt werden konnen.

2.3. Emissionen der Arbeitsstdtten/Flachenquellen

2.3.1. Datengrundlage und Rechengang

Die informationelle Basis dieses Teils des Emissionskatasters stellt eine
groBangelegte Fragebogenaktion bei privaten wie Offentlichen Produktions-,
Verteilungs- und Dienstleistungsbetrieben dar, die im Zusammenwirken mit
dem Amt fiir Stadtentwicklung und Statistik im Dezember 1980 und Juni 1981
durchgefiihrt worden ist. Dabei wurden insgesamt rund 22 000 Fragebdgen
verschickt, deren Kernstiick in der Ermittiung der Verbrauchsmengen aller
verwendeten Brennstoffe bestand. Die Riicklaufquote verwertbarer Antworten
lag bei etwa 60 % und erfaBte 6 063 Arbeitsstdtten zum Zeitpunkt der
Befragung. Fehlende Angaben wurden zundchst anhand der Gas- und Fernwdrme-
verbrauchsdaten der Stadtwerke ergdnzt und schlieBlich wie folgt interpo-
liert: nach einer Unterteilung der Arbeitsstdtten in 97 verschiedene Bran-
chen gemdB der "Systematik der Wirtschaftszweige. Fassung fiir die Arbeits-
stattenzahlung 1970" des Statistischen Bundesamtes Wiesbaden 1ieB8 sich fiir
jede vorkommende Branche aus den vorhandenen Daten ihr mittlerer Energiebe-
darf bzw. Brennstoffverbrauch an 01 und Kohle errechnen, der den nicht
explizit erfaBten Betrieben zugeordnet wurde. Diese branchenspezifische
Mittelwertbildung und Leerdatenauffiillung darf als statistisch hinreichend
abgesichert angesehen werden und ermdglicht die angestrebte fldachendecken-
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de Erfassung der Arbeitsstdtten-Emissionen. Zu ihrer differenzierten Be-
rechnung wurden Kraftwerke und Industriefeuerungen mit besonders hohem
Energieverbrauch, Schornstein oder SchadstoffausstoB8 zu der Gruppe der
Punktquellen zusammengefaBt (vgl. Teil 2.4.) und die Emissionen der iibri-
gen, 1in ihrer Gesamtheit als Fldachenquellen aufzufassenden Betriebe unter
Verwendung der aktualisierten (Stand 1982) Kleingewerbe-Faktoren des Um-
weltbundesamtes ermittelt (vgl. Tab. 7). Aus den Brennstoffverbrauchsmen-
gen lieB sich liberdies mittels der bereits beim Hausbrand verwendeten
Heizwerte (vgl. Tab. 5) der Gesamtenergieverbrauch pro Baublock bestimmen,
wobei mit einem mittleren Wirkungsgrad der Feuerungsstdatten von 0,85 gear-
beitet wurde, der gegeniber den niedrigeren Werten beim Hausbrand durch
hoheren Wartungs- und Uberwachungsgrad gerechtfertigt erscheint.

Tab. 7: Emissionsfaktoren Kleingewerbe in mg/kg

{nach Unterlagen des Umweltbundesamtes)

SO2 NO, co Staub
Steinkohle 15 701 3 140 204 107 7 850
Braunkohle 4 333 283 131 884 6 594
Koks 16 119 2 931 205 153 2 931
Heizd1 EL 5 552 2 135 2 135 85
Heizol S 20 105 7 386 410 1 231
Gas 33 1675 2 010 3

2.3.2. Ergebnisse

Veranderungen bzw. Erweiterungen des Emissionskatasters Arbeitsstdtten/Fla-
chenquellen im Vergleich zum Zwischenbericht 1982 haben sich v.a. beim
Gesamtenergieverbrauch (durch realistischere Wirkungsgrade), beim SOZ-Aus-
stoB (durch die Verwendung aktualisierter Emissionsfaktoren) und bei den
absoluten wie flachenbezogenen Emissionen durch die Ausweitung auf die
auch beim Hausbrand erfaBten Schadstoffe NO,. CO und Staub ergeben.

Die exemplarische Kartenbeilage 6 zeigt in ihrer klassifizierten Vertei-
lung der jahrlichen soz-Emissionen pro Baublockfldche zundachst das gegen-
iber der Hausbrandemission allgemein niedrigere Niveau des Schadstoffaus-
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stoBes, wie es an dem hdufigsten und flachig verbreiteten Auftreten der
untersten Emissionsklasse (kleiner 10 g/m2) augenfallig zu erkennen ist.
Einige rdumliche Schwerpunkte heben sich jedoch durch vereinzelt erhohte
50,-Werte (gréBer 130 g/m2) oder auch hiufigeres Auftreten der mittleren
Emissionsklassen vom allgemein niedrigen Emissionsniveau der Arbeitsstat-
ten/Flachenquellen ab:

a) An erster Stelle zu nennen ist der Innenstadtbereich mit SOZ-Werten
iber 130 g/m2 in Stadtbezirk 4 (Block 12 und 15) sowie vor allem in
Stadtbezirk 2 (Block 4, 9, 32, 37, 44); dariiberhinaus verstdrkt sich das
Auftreten mittlerer Emissionsdichten (etwa .Werte zwischen 90 und 130 g/m?
in Stadtbezirk/Baublock 1/8, 9; 2/14, 36; 5/20; 8/8, 19; 9/1, 5). Insbeson-
dere in Stadtbezirk 2 (Innenstadt) tritt diese relative Emissionsverdich-
tung trotz hoher Fernwdrmeanteile am Gesamtenergieverbrauch auf (in rund
der Hal1fte der Baubldcke werden mehr als zwei Drittel des Energiebedarfs
durch Fernwdrme gedeckt, und 1in nur einem Viertel der Baublocke 1liegt
dieser Anteil unter 50 %). Der Grund hierfiir 1iegt im hohen Gesamtenergie- .
verbrauch, der sich aus groBer Bebauungsdichte, Uberdurchschnittlicher Ge-
bdudehohe und gesteigertem Energiebedarf von Geschdfts- und Biirordumen
ergibt und selbst bei prozentual eher geringen Energieverbrauchsanteilen
des leichten Heizdls (wie etwa in den Bldocken 4 und 9 mit 26,3 bzw.
19,0 %) immer noch zu erhohten SOz-Emissionen fiihrt. Trotz bereits beste-
hender guter Fernwdrmeversorgung ist also in derartigen Bereichen hohen
Arbeitsstdttenbesatzes eine weitere Substituierung der Restanteile schwe-
felhaltiger Brennstoffe durch Gas oder Fernwdrme durchaus geboten, zumal
in den nahe gelegenen Altstadtbereichen 0Ostlich der MaximilianstraBe be-
reits erhdhte Emissionsdichten aus der Wohnraumbeheizung registriert
werden muBten (vgl. Teil 2.2.).

b) GleichermaBen in Ndhe eines bereits beim Hausbrand ausgewiesenen 502'
Emissionsdichteschwerpunktes liegt ein zweiter Konzentrationsbereich erhoh-
ter Emissionen aus der Quellengruppe Arbeitsstatten/Fldchenquellen: die
Bereiche 1links und rechts der Wertach mit SOZ-Werten uber 130 g/m2 in
Stadtbezirk 19 (Blocke 7, 31, 34) und weiteren leicht angehobenen Werten
(zwischen 90 und 130 g/m2) in den Stadtbezirken 6 (Block 16), 20 (Block 6)
und 21 (Block 43). Allerdings ist dieser Schwerpunkt weniger deutlich

ausgepragt als der entsprechende im Hausbrandbereich und konzentriert sich
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im wesentlichen auf die Bldocke groBter Arbeitsstattendichte. Verantwort-
lich ist in erster Linie der vorherrschende Gebrauch von Tleichtem Heizol,
wobei der Wirkungsgrad der Feuerungsstdtten in diesem Gebiet mit teils
alter Bausubstanz und ungiinstiger Warmeddmmung z.T. noch zusdtzlich gerin-
ger sein diirfte als der fir das gesamte Stadtgebiet verwendete Approxima-
tionsmittelwert.

¢) SchlieBlich bleiben erneut Anlagenteile der amerikanischen Streitkrafte
zu erwahnen, die wie in den Kasernenbereichen des Stadtbezirks 18, Blocke
75 und 88, mit rund 64 bzw. 53 Tonnen SO2 pro Jahr die Maxima des absolu-
ten Arbeitsstdtten-AusstoBes erreichen und trotz groBer Baublockfldche als
Bezugseinheit auch bei den relativen Emissionsdichtewerten mit an der
Spitze rangieren (222,7 bzw. 151,8 g/m2). Verantwortlich ist bei hohem
Gesamtenergieverbrauch wiederum die Verwendung des schwefelhaltigen Heiz-
mittels Steinkohle, eine Situation, die durch die vereinbarte Fernwdrmean-
bindung ab Herbst 1987 in begriiBenswerter Weise entscharft werden dirfte.

Weitere vereinzelte Baublocke mit erhdhten SOZ-Emissionsdichtewerten iber
130 g/m2 finden sich ebenfalls seltener als im Hausbrandbereich und liegen
nur mehr in Lechhausen (Stadtbezirk/Baublock 26/44 und 27/50) sowie in
Hochzol1-Siid (31/7), wobei der letzte Wert bei mittlerem Gesamtenergiever-
brauch und durchschnittlicher Baublock-Bezugsfldche durch die nahezu aus-
schlieBliche Verwendung des ansonsten im Kleingewerbebereich kaum vertrete-
nen besonders schwefelhaltigen schweren Heizdls zustandekommt.

Zusammenfassend kann gesagt werden, daB die im Bereich der Arbeitsstdt-
ten/Fldachenquellen meist nicht gravierend ausgebildeten Emissionsschwer-
punkte vornehmlich durch die Verwendung leichten Heizdls bedingt sind, bei
hohem Gesamtenergieverbrauch selbst in Gebieten wie der Innenstadt mit
bereits lberwiegender Fernwdrmeversorgung in diesem Abnehmerbereich. Aller-
dings existieren auch einige Gebiete (Stadtbezirk/Baublock 4/12; 13/24;
17/31; 18/75, 88) mit vorherrschender Kohleverfeuerung und erhdhten Emis-
sionsdichtewerten bei Schwefeldioxid und/oder Kohlenmonoxid, was die luft-
hygienisch noch problematischere Stellung dieses Heizmittels und die Be-
deutsamkeit emissionsvermindernder Heizmittelumstellungen erneut unter-
streicht.
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2.4, Emissionen der punktformigen Einzelemittenten

Die zur Gruppe der Punktquellen zusammengefaBten Betriebe mit besonders
hohem Energieverbrauch, Schornstein oder SchadstoffausstoB umfassen im
Stadtgebiet von Augsburg 48 Einzelemittenten, wobei neben der Fragebogenak-
tion auch Unterlagen der Immissionsschutzabteilung des Ordnungsamtes und
Auskiinfte des Gewerbeaufsichtsamtes herangezogen werden konnten. Zur Emis-
sionsberechnung wurden wiederum aktualisierte Emissionsfaktoren des Umwelt-
bundesamtes (Stand 1982) verwendet, die nochmals zwischen Industriefeue-
rung (Tab. 8) und Kraftwerken/Fernheizwerken {Tab. 9) unterscheiden. An-
stelle der im Fldchenquellenkataster berechneten fldchenbezogenen Emis-
sionswerte ist fiir die Punktquellen der jeweilige Prozentanteil der einzel-
nen Brennstoffe am Schwefeldioxid-AusstoB ermittelt worden.

Einige Betriebe haben mittlerweile durch Heizmittelumstellungen teils be-
trachtliche Reduktionen des SchadstoffausstoBes erzielen kOnnen wie etwa
zwei Punktquellen in den Stadtbezirken 8 und 10 infolge der Substitution
des schweren Heizdls durch Gas. Da jedoch weder der genaue Umfang der Um-

Tab. 8: Emissionsfaktoren Industriefeuerung in mg/kg

(nach Unterlagen des Umweltbundesamtes)

502 NOX co Staub
Steinkohle 13 816 10 362 3 140 6 280
Braunkohle 5 313 4 333 1 884 3 768
Koks 17 760 5 862 2 931 1 465
Heiz061 EL 5 552 4 271 427 128
Heiz61 S 39 636 7 386 410 1 231

Gas 134 5 694 167 10
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Tab. 9: Emissionsfaktoren Kraftwerke/Fernheizwerke in mg/kg
{nach Unterlagen des Umweltbundesamtes)

SO2 NOx co Staub
Steinkohie 23 457 13 188 534 2 355
Braunkohle 15 016 3 391 207 942
Heizdl S 28 804 9 765 123 1 231
Gas 971 8 139 33 3

stellungen im einzelnen noch die Gesamtheit aller in jiingster Zeit vorge-
nommenen Umstellungen bekannt waren und iiberdies ein einheitlicher Bezugs-
rahmen fir die Gesamtdarstellung gewahrt bleiben sollte, konnten verein-
zelt bekannt gewordene Heizmittelumstellungen nach 1982 nicht mehr beriick-
sichtigt werden. Dies bleibt einer eventuellen Neufassung des gesamten
Emissionskatasters auf einheitlich aktualisierter Datengrundlage vorbehal-
ten, die in der Gesamttendenz, wie die oben genannten Beispiele andeuten,
eine Schadstoffreduktion ergeben diirfte.

Ein spektakuldres Beispiel einer Heizmittelumstellung mit drastischer Aus-
wirkung auf die Emissionssituation war die Substitution des schweren
Heiz61ls durch Kohle, die im Sommer 1981 von einem GroBbetrieb vorgenommen
wurde, der mit Abstand als groBter Einzelemittent Augsburgs zu bezeichnen
ist (Stadtbezirk 7). Auch nach dieser Umstellung, die im Unterschied zum
Iwischenbericht in der vorliegenden Endfassung beriicksichtigt werden
konnte, liegt dieser Betrieb bei den AusstoBwerten konkurrenzlos an der
Spitze, wie etwa der jahrliche Emissionswert von fast 1 200 Tonnen Schwe-
feldioxid, nahezu das Vierfache des entsprechenden Wertes des zweitgrdBten
Einzelemittenten, oder die Schadstoffanteile an der Gesamtheit der Einzel-
emissionen zeigen (502: 40,9 %; NOX: 45,9 %; CO: 88,8 %, Staub: 88,5 %).
Uberdies hat die Heizmittelumstellung zwar eine Reduktion des Schwefeldi-
oxidausstoBes auf 46,1 % des vorherigen Wertes erbracht (ebenfalls in
Abweichung vom Zwischenbericht mit den aktualisierten Emissionsfaktoren
des Umweltbundesamtes errechnet), doch stiegen gleichzeitig die AusstoBwer-
te bei den Stickoxiden auf 180,3 %, beim Kohlenmonoxid auf 845,8 % und
beim Staub auf 597,8 %, jeweils bezogen auf den vorherigen Wert. Von einer
einschneidenden Verbesserung der Emissionssituation kann also nicht gespro-
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chen werden, vielmehr verbleibt ein unverdndert groBer Handlungsbedarf
sowohl hinsichtlich des Einsatzes glinstigerer Heizmittel als auch hinsicht-
1ich der Schadstoffreduktion in der Abluft.

Insgesamt werden von den Punktquellen jahrlich 2 912 Tonnen Schwefeldioxid
emittiert, wobei die Fernheizwerke immerhin einen Anteil von 14,4 % besit-
zen und die raumlichen Schwerpunkte mit Einzelemissionen iiber 100 Tonnen
pro Jahr in den Stadtbezirken 6, 7, 10, 16 und 18 zu finden sind. Insbeson-
dere die beiden Punktquellen in den Stadtbezirken 7 und 18 mit Kohlever-
feuerung emittieren dariberhinaus auch Spitzenwerte bei den weiteren Schad-
stoffen, wahrend lediglich bei den Stickoxiden eine weitere Punktquelle
(Stadtbezirk 8) in den Vordergrund tritt, die trotz des zweitgriBten Ge-
samtenergieverbrauchs bei den Ubrigen Schadstoffen mittlere bis unterdurch-
schnittliche Positionen einnimmt. Dies ist auf den hohen Prozentanteil des
Brennstoffes Gas zurlickzufiihren, der, wie auch die Emissionsfaktoren -
(Tab. 8 u. 9) ausweisen, bei 502, CO und Staub duBerst geringe, bei NO,
jedoch durchaus ins Gewicht fallende AusstoBwerte besitzt. Dementsprechend
zeigen auch diejenigen Einzelemittenten mit hohen Gasanteilen am SOZ-Aus-
stoB geringe Absolutwerte der SOZ—Emission, wahrend etwa der Anteil der
Fernheizwerke, die hohe Brennstoffanteile des Gases besitzen, am gesamten
Punktquellen-AusstoB an Stickoxiden (1 947 Tonnen pro Jahr) auf 25,3 %
ansteigt. Ganz anders verhdlt es sich dagegen beim schweren Heiz0l, das
zwar nur mehr einen Anteil von 18,3 % am Gesamtenergieverbrauch der Punkt-
quellen hat, aber 46,7 % ihrer SOZ-Emissionen verursacht. Analoge Verhdlt-
nisse zeigen sich bei den Einzelemittenten in den Stadtbezirken 6, 8, 10,
17 und 41, wobei 1insbesondere 1im Stadtbezirk 10 das Auseinanderklaffen
zwischen GEV- und SOZ-Antei1en des schweren Heizols eklatant ist (11,6
bzw. 13,9 % gegeniiber 96,9 bzw. 97,5 %). Dariiberhinaus liegen die Anteile
des schweren Heizdls am soz-AusstoB fast Uuberall dort, wo es verwendet
wird, iber 96 %, mit Ausnahme einer Punktquelle im Stadtbezirk 26, die
allerdings nur verschwindende GEV-Anteile des schweren Heizdls hat, sowie
der bereits erwahnten Punktquelle im Stadtbezirk 8, die immerhin noch
61,5 % ihrer mittleren SOZ-Emission dem schweren Heizol schuldet bei einem
jedoch nur mehr 3uBerst geringen GEV-Anteil von 6,2 %. Die Emissionssitua-
tion gerade bei den Punktquellen ist also iiber die wiinschenswerte Abgasr-
einigung zur Schadstoffreduktion hinaus durch einen akuten Handlungsbedarf
bei Heizmittelumstellungen gekennzeichnet, wobei unter lufthygienischen Ge-
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sichtspunkten insbesondere die Brennstoffe Steinkohle und schweres Heizol
aufgrund ihrer iberproportionalen Schwefelanteile als problematisch angese-
hen werden missen, aber auch die nicht vernachldssigbaren Stickoxid-Antei-
le des Erdgases nicht auBer Acht gelassen werden sollten. Ein fir Augsburg
gangbarer Weg widre eine starkere Anbindung von bisherigen GroBemittenten
an v or hande n e Fernwdrmekapazitdten, soweit diese nicht (wie etwa
bei Millverbrennungskonzepten mit Fernwdrmeeinspeisung) mit anderweitigen
Schadstoffproduktionen erkauft werden. In diesem Zusammenhang darf der im
Herbst vergangenen Jahres zwischen den Stadtwerken und der US-Armee unter-
zeichnete Vertrag zur Fernwdrmeversorgung der Antagen der US-Streitkriafte
in mehreren Stufen ab Oktober 1987 als ein hoffnungsvoller Schritt in die
richtige Richtung bezeichnet werden, wie folgende Zahlenbeispiele es
leicht belegen: allein die SOZ—Emissionen der beiden amerikanischen Punkt-
quellen im Stadtgebiet 18, die momentan 11,3 % aller SOZ-Einze1emissionen
ausmachen und auf der Verfeuerung von Steinkohle und schwerem Heizdl beru-
hen, wiirden bei Substitution durch ein gasbetriebenes Fernheizwerk (aller-
dings idealisiert ohne Leitungsverluste) absolut auf 4 % ihres vorherigen
Wertes absinken, also nur mehr 0,5 % aller 502-E1n2e1emissionen betragen
und deren Absolutwert um 10,8 % erniedrigen. Bei den Stickoxiden wiirde der
absolute AusstoB im Stadtbezirk 18 bei substituierter Energiebedarfsdek-
kung der beiden amerikanischen Punktquellen zwar nur auf 66,4 % des momen-
tanen Wertes zuriickgehen und den NOX- GesamtausstoB aller Punktquellen
lediglich um 2,8 % reduzieren, doch wird iiber die geplante Sekunddrnetzan-
bindung weiterer bisher nicht zentral versorgter Flachenquellenbereiche im
Stadtbezirk 18 eine zusdtzliche Verbesserung der 1lokalen wie der stadti-
schen Emissionssituation zu erzielen sein. Analoge Ma8nahmen im Interesse
der Lufthygiene waren anderenorts ebenfalls wiinschenswert, insbesondere an
den genannten Schwerpunkten der Punktquellen-Emission, soweit keine eigen-
stdndige Umstellung auf schadstoffarmere Brennstoffe erfolgt oder verbind-
lich geplant ist.
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2.5. Zusammenfassung der heizungsbedingten Emissionen

Die absoluten wie flachenbezogenen Emissionen der Quellengruppen Haus-
brand, Arbeitsstdatten/Flachenquellen und Arbeitsstdtten/Punktquellen sind
in einem weiteren Schritt auf Baublockbasis zusammengefaBt und in Karten-
beilage 7 exemplarisch in Gestalt der jahrlichen SOZ-Emissionsdichtewerte
illustriert worden. Von den insgesamt 22 Baubldcken mit einer jahrlichen
502-Emiss1'on von iber 10 000 kg sind nur jeweils zwei mit dominanten
Verursachungsanteilen der Quellgruppen Hausbrand bzw. Arbeitsstatten/Fla-
chenguellen vertreten: die Baubldcke 90 und 91 im Stadtbezirk 18 (Kriegsha-
ber) mit ebenfalls sehr hohen absoluten und blockfldchenbezogenen CO-Emis-
sionswerten als Auswirkungen der hauptsdchlich auf Steinkohlebasis betrie-
benen Wohnraumheizung der amerikanischen Streitkrdfte sowie Baublock 75
ebenfalls im Stadtbezirk 18 (Kriegshaber) und Baublock 24 im Stadtbezirk
13 (Hochfeld), deren hohe Emissionswerte (im Falle von Kriegshaber auch
bei allen anderen Schadstoffen) auf wiederum durch Kohlefeuerung beheizte
Betriebe der Fldchenquellen zuriickgehen. Im lUbrigen sind die genannten
besonders erhdhten SOZ—Werte, die zumeist mit einem oder mehreren erhohten
Werten anderer Schadstoffe einhergehen, vorwiegend durch Punktquellen ver-
ursacht, wobei mit Ausnahme der Blocke 88 und 98 im Stadtbezirk 18 (Kriegs-
haber) mit nicht vernachldssigbaren Zusatzanteilen der anderen Quellgrup-
pen ansonsten die Prozentanteile der Einzelemittenten am SOZ-AusstoB uber
90 % liegen. Dariiberhinaus treten nur vier mit Punktquellen bestiickte
Baublocke auf, die hohere 502-Anteﬂe anderer Quellengruppen zeigen: dabei
handeit es sich entweder um Fdlle, in denen die Punktquellen mit Gas,
Hausbrand bzw. Arbeitsstdtten jedoch noch mit erheblichen Zusatzanteilen
an leichtem Heizol befeuert werden (Stadtbezirk 30 Baublock 14 und Stadtbe-
zirk 37 Baublock 29), oder um Fdlle, in denen bei vorherrschendem Brenn-
stoff Heiz0l EL der Energieverbrauch der Arbeitsstdtten bzw. des Haus-
brands groBer als derjenige der relativ kleinen Punktquellen ijst (Stadtbe-
zirk 3 Baublock 37 und Stadtbezirk 8 Baublock 21).

Der dominante EinfluB der Punktquellen wird auch an den blockflachenbezoge-
nen Emissionsdichtewerten erkennbar, die besonders hohe Werte {etwa beim
502 iber 1 000 g/m2) vorwiegend in Verbindung mit hohen SOz-Anteﬂen der
Punktquellen erreichen (Stadtbezirk/Baublock 2/22; 5/15; 6/39; 7/2; 8/9;
10/25; 16/2; 18/98; 41/20); gleichzeitig liegen dort auch die NOX—Werte
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tberdurchschnittlich hoch (= 200 g/m2). Der maximale Emissionsdichtewert
beim Stickoxid wird mit jahrlich Ulber 24 000 g/m2 ausnahmsweise nicht
durch den grdBten Einzelemittenten, sondern durch die gasbefeuerte Punkt-
guelle im Stadtbezirk 8 verursacht, allerdings nur in Verbindung mit einer
nahezu vierfach kleineren Blockfldche bei nur rund einem Drittel des abso-
luten NOX-Ausstonertes der Punktquelle in Stadtbezirk 7. Weitere gasbe-
dingte Schwerpunkte der NOX-Emissionsdichte erreichen Werte iber 200 g/m2
und gehen auf Punktquellen (10/26; 10/29; 32/2), auf Fldchenquellen (1/12)
oder eine Kombination beider Quellgruppen zuriick (37/29). DaB jedoch auch
durch vorwiegenden Einsatz von leichtem Heizdl relative Nox—Emissionsdich-
temaxima erreicht werden konnen, zeigt etwa das Beispiel von Stadtbezirk
33 Baublock 18, erneut mit stark iliberwiegendem Punktquellenanteil. SchlieB-
lich ist zumeist das Heizmittel Kohle fir hohe Emissionsdichtewerte bei
Kohlenmonoxid und Staub verantwortlich, wie nicht nur der GroBemittent im
Stadtbezirk 7, sondern auch mehrere Baublocke im Stadtbezirk 18 (75, 90,
91, 98) bei unterschiedlichen Quellengruppenverteilungen und nicht zuletzt
der wenngleich kleine punktquellenfreie Baublock 12 in Stadtbezirk 4 demon-
strieren. Weitere angehobene Emissionsdichtewerte gehen zumeist (wie etwa
in Stadtbezirk/Baublock 1/17; 1/24; 4/14; 4/15; 19/31; 19/37) auf sehr
kleine Blockflachen bei nicht auffallend hohen Absolutemissionen zuriick
und sollten daher im Gesamtvergleich nicht uUberbewertet werden.

2.6. Zusammenfassung aller Emissionen fiir Stadtbezirke und Gesamtstadt

Um zu anteilsmdBigen Vergleichen aller Quellengruppen an den hier erfaBten
Emissionen und zu einer ubersichtlichen rdumlichen Auflosung zu gelangen,
ist zusdtzlich eine Zusammenfassung aller Emissionen auf der Basis der 42
Augsburger Stadtbezirke erarbeitet worden. Beim Gesamtenergieverbrauch,
der zwangslaufig ohne die Quellgruppe Verkehr die heizungsbedingten Aufwen-
dungen wiedergibt, resultiert ein Gesamtwert von iiber 14 Millionen Giga-
Joule pro Jahr fiir die Stadt Augsburg, wobei knapp die Halfte (48,3 %) auf
die Punktquellen und Tleicht voneinander abweichende Restviertel auf die
iibrigen Gruppen entfallen (Hausbrand: 28,0 %; Arbeitsstatten/Fldchenquel-
ten: 23,7 %). Besonders hohen Energieverbrauch haben die Stadtbezirke 7,
8, 10, und 18, wobei mit Ausnahme des letzteren die iiberwiegenden Hauptan-
teile auf groBverbrauchende Punktquellen entfallen. Weitere Schwerpunkte
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mit besonders hervortretendem Punktquellenanteil am Gesamtenergieverbrauch
liegen in den Stadtbezirken 6, 33, 37 und 41, wédhrend in den Stadtbezirken
2 bis 5 die Arbeitsstatten, in den Stadtbezirken 15, 19, 24, 27, 29, 31,
34, 35, 36, 40 und 42 die Wohnungsheizungen besonders dominante Energiever-
braucher sind.

Betrachtet man als ndchstes die Schadstoffemissionen pro verbrauchter Ener-
gieeinheit, so fallen erneut die Stadtbezirke 7 und 18 mit nahezu durchge-
hend liberdurchschnittlichen Werten heraus (lediglich der CO-Wert in Stadt-
bezirk 7 1liegt vergleichsweise niedrig, NOX- und Staub-Wert hingegen sind
in Stadtbezirk 7, CO-Wert in Stadtbezirk 18 sogar maximal). Diese ungiinsti-
ge Relation zwischen Energieverbrauch und SchadstoffausstoB geht auf die
vorherrschende Kohleverfeuerung zuriick und zeigt sich beim CO-Wert auch
noch in den Stadtbezirken 12 und 19 bei dominanten Hausbrandanteilen
selbst unter stdrkerer Beteiligung des leichten Heizdls als Brennstoff.
Weitere Schwerpunkte ungiinstiger Energie/Schadstoff-Relationen liegen beim
Schwefeldioxid in den Stadtbezirken 6 und 16 primdr als Folge industriel-
len Einsatzes von schwerem Heizol, beim Stickoxid im Stadtbezirk 8 als
Folge des umfangreichen Heizwerk-Einsatzes von Erdgas.

Zur vergleichenden Gegeniiberstellung und stadtbezirksspezifischen Differen-
zierung der Schadstoffemissionen aller Quellengruppen muBte zundchst ein
Verfahren gefunden werden, aus den pro durchschnittlichem Werktag und
StraBenmeter angegebenen Emissionen der Hauptverkehrswege auf vergleichs-
fahige JahresausstoBwerte des Gesamtverkehrs hochzurechnen. Dies geschah
" in folgenden zwei Schritten: a) Extrapolation der eingangs berechneten
Emissionen auf Jahreswerte filir das linienhafte Hauptverkehrswegenetz; b)
zusdtzliche Approximation analoger AusstoBwerte des fldchenhaften Neben-
straBenverkehrs der bebauten Stadtgebiete. .

a) Da die eingangs berechneten verkehrsbedingten Emissionen sich auf durch-
schnittliche Werktage (zwischen Dienstag und Donnerstag ohne benachbarten
Feiertag) beziehen, konnten die AusstoBwerte zur Jahreshochrechnung nicht
kritiklos mit 365 multipliziert werden. Vielmehr wurde eine Gruppierung
der Einzeltage eines Jahres in durchschnittliche Werktage, Samstage plus
halbe Fejertage, Sonntage plus Feiertage und Montage plus Freitage plus
Tage vor und nach Feiertagen vorgenommen und bei einem geschdtzten Ver-
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kehrsanteil von 66 % fir Tage der zweiten, von 50 % fiir Tage der dritten
und von 125 % fiir Tage der vierten Gruppe ein resultierender Jahresmulti-
plikator von 341 errechnet. Die Langen der StraBenabschnitte, die gemdB
den Verkehrsemissionskarten als Giilltigkeitsbereich der jeweiligen Zahlstel-
lenverhaltnisse angesehen werden konnen, wurden anschlieBend kartogra-
phisch vermessen und stadtbezirksweise aufgegliedert. SchlieBlich ergeben
sich aus der Summation der Teilstreckenwerte die gewiinschten JahresausstoB-
werte des HauptstraBenverkehrs fir die einzelnen Stadtbezirke.

b) Zur Erfassung der Schadstoffemissionen des iibrigen NebenstraBenverkehrs
der bebauten Stadtbereiche waren mangels expliziter Zahldaten mehrere Ap-
proximationsschritte erforderlich. Zundchst wurde nach einem von DRANGMEI-
STER entwickelten Verfahren (Forschungsgesellschaft fiir das StraBenwesen,
1969, S. 10) das mittlere Kfz-Aufkommen eines durchschnittlichen Werktages
(DTVA) in den bebauten Gebieten eines jeden Stadtbezirks auBerhalb der
Hauptverkehrswege ermittelt. Zur LOsung der empirischen Regressionsglei-
chung DTVA (Kfz/24h) = (- 42,5 + 6,66 x (Pkw/{Wohnungen/100))) x (Wohnun-
gen/100) bendtigte man die Zahl der Wohnungen und den PKW-Bestand pro
Stadtbezirk. Erstere ergibt sich aus den entsprechend aufsummierten Wohn-
einheiten des Hausbrandkatasters, letzterer wurde unter Beriicksichtigung
des jeweiligen Arbeiteranteils iber mittlere Personenzahlen pro Pkw fiir
Arbeiter und Nicht-Arbeiter aus den Einwohnerzahlen der Stadtbezirke be-
stimmt. Nach einer Abschatzung der mittleren Fahrmodi (vgl. Tab. 3) in den
Nebenverkehrsbereichen der einzelnen Stadtbezirke 1lieBen sich iiber die
Emissionsfaktoren Kfz-Verkehr (vgl.Tab. 2) die SchadstoffausstoBwerte des
NebenstraBenverkehrs pro durchschnittlichem Werktag und StraBenmeter in
den verschiedenen Stadtbezirken errechnen, wobei vereinfachend die Pkw-Fak-
toren herangezogen wurden. Die JahresausstoBwerte ergaben sich schlieBlich
nach Multiplikation mit dem nach a) bestimmten Jahresfaktor sowie mit
einer stadtbezirksspezifisch differenzierten, mittleren zuriickgelegten Weg-
strecke pro Kfz und Tag im NebenstraBenbereich, die aus den mittleren
Entfernungen zu den Stadtbezirksgrenzen bzw. den ndchstgelegenen Hauptver-
kehrsstraBen abgeschatzt wurde.

Die Summe der nach a) und b) bestimmten Jahreswerte ergibt die gesamten
jdhrlichen Verkehrsemissionen, die nunmehr den Emissionen der anderen Quel-
lengruppen gegeniibergestellt werden konnen. Fiir die gesamte Stadt Augsburg
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ergibt sich ein absoluter AusstoBwert von 4 255,5 Tonnen Schwefeldioxid
pro Jahr, der gemessen an der SOZ-Jahresemission der Bundesrepuplik
{3 469 000 Tonnen im Jahr 1980, vgl. Der Rat von Sachverstdndigen fiir
Umweltfragen, 1983, S. 17} im Vergleich zum Bevdlkerungsanteil relativ
giinstige wenngleich verbesserungsfihige absolute Emissionsverhdltnisse in-
diziert. Der Prozentanteil des Verkehrs an der Augsburger Soz-Jahresemis-
sion liegt mit 2,9 % naturgemdB niedrig, wdhrend die Punktquellen mit
68,4 % den weit iberragenden Hauptanteil stellen (vgl. Abb. 1). Ein gewis-
ses Gewicht behdlt v. a angesichts der jahreszeitlich konzentrierten Emis-
sion der Hausbrand mit 19,6 %, wohingegen die Arbeitsstdtten/Fldchenquel-
len mit 9,1 % weniger als die H3alfte davon emittieren. Bemerkenswert ist
wiederum der SOZ—AusstoB von Augsburgs groBtem Einzelemittenten in Stadtbe-
zirk 7, der mit 28 % der Gesamtmenge noch deutlich mehr umfaBt als die
gesamte Hausbrand-Emission an 502. Aber auch die Fernheizwerke liefern mit
9,8 % einen Anteilswert, der groBer als derjenige aller Arbeitsstatten/Fla-
chenquellen ist.

Die Jahresemission an Stickoxiden in Hohe von 4 529,4 Tonnen verteilt sich
bei geringen Anteilen von Hausbrand und Flachenquellen im wesentlichen auf
Verkehr (46,7 %) und Punktquellen (43,0 %), wobei deren Anteil fast zur
Hilfte von einem Einzelemittenten stammt (Stadtbezirk 7, Gesamtanteil
19,7 %), aber auch die Fernheizwerke aufgrund verbreiteten Gaseinsatzes
mit 10,9 % relativ hochanteilig vertreten sind. Beim Kohlenmonoxid (Jahres-
emission von 25 475,4 Tonnen) dominiert eindeutig der Kfz-Verkehr mit
64,7 %, doch sind hier die wiederum jahreszeitlich konzentrierten und
durch die Kohleverfeuerungsanteile bedingten Emissionen des Hausbrands
(25,7 %) ebenfalls nicht zur vernachlassigen. Der Anteil der Punktquellen
(1,2 %) liegt aufgrund hoherer Verbrennungstemperaturen diesmal am niedrig-
sten, entfdllt aber zum groBten Teil wieder auf den Einzelemittenten in
Stadtbezirk 7 (Gesamtanteil 1,1 %). Die jahrliche Staubemission von 946,1
Tonnen geht wiederum primdr auf die Punktquellen zuriick (64,7 %) bei beach-
tenswerten Sekunddranteilen des Hausbrands (25,8 %). Beides ist in erster
Linie auf Kohleverfeuerung zuriickzufiihren, wie auch der spektakuldre Ein-
zelanteil der Punktquelle in Stadtbezirk 7 (57,3 %) zeigt.

Zusammenfassend kann also festgestellt werden, daB in Augsburg die Punkt-
quellenemissionen besonderes Gewicht besitzen (vgl. Abb. 1), Tliegen sie



OO S

c
QQQQQ
£ b S




- 37 -

doch mit Ausnahme des Kohlenmonoxids entweder mit groBem Abstand weit an
der Spitze (SOZ: 68,4 %, Staub: 64,7 % ) oder wie bei den Stickoxiden mit
hohen Anteilen nur wenig hinter der primdren Quellgruppe (Punktquellen
43,0 %; Verkehr: 46,7 %). Der Kfz-VYerkehr nimmt neben den Stickoxiden v.a.
beim Kohlenmonoxid die Spitzenstellung ein (64,7 %), spielt dagegen bei
SO2 und Staub nur eine untergeordnete Rolle. Die Emissionen des Hausbrands
liegen bei drei der vier betrachteten Schadstoffe (SOZ, C0, Staub) an
zweiter Stelle, wobei die jeweiligen Anteile (19,6 %, 25,7 %, 25,8 %) zwar
nicht iibermdBig groB, aber aufgrund ihres jahreszeitlich konzentrierten
Auftretens nicht zu vernachldssigen sind. Die geringste Rolle (durchwegs
unter 10 %), zwar im Einzelfall nur bei den Stickoxiden, jedoch in der
vergleichenden Gesamtbetrachtung recht eindeutig, spielen die Arbeitsstat-
ten/Flachenquellen trotz ihres Anteils von 23,7 % am Gesamtenergiever-
brauch. Dies ist zum groBen Teil eine Folge des respektablen Einsatzes von
Fernwarme (21,9 %), der sich signifikant von demjenigen der anderen Quel-
lengruppen abhebt (Hausbrand: 3,9 %; Punktquellen: 0,0 %).

Betrachtet man die raumliche Verteilung auf die Stadtbezirke (in den Abb.
2 - 5 fir absolute wie fldchenbezogene Jahreswerte jeweils klassengrup-
piert dargestellt )}, so ergeben sich klare Schwerpunkte des Schadstoffaus-
stoBes: besonders betroffen, aufgrund Uberdurchschnittlicher Werte bei
allen vier Schadstoffen oder maximaler Werte bei einigen von ihnen, sind
v. a. die Stadtbezirke 18 und 7, primdr als Konsequenz der umfangreichen
Kohleverfeuerung, -sei es iber alle Quellengruppen verteilt wie in den
Anlagen der amerikanischen Streitkrdfte oder auf einen extremalen Einzel-
emittenten konzentriert wie im Stadtbezirk 7. Weitere Schwerpunkte liegen
im Stadtbezirk 6, v.a. beim Schwefeldioxid aufgrund industrieller Verfeue-
rung von schwerem Heiz61l, im Stadtbereich 8, v.a. beim Stickoxid primir
aufgrund der umfangreichen Heizwerkverfeuerung von Erdgas, im Stadtbezirk
10, bei 502 und NOX als Kombinationswirkung 1d)er‘ Verfeuerung von schwerem

, im Stadtbezirk 16, wiede-
rum primdr beim SO2 aufgrund industrieller Heizdl-S-Verfeuerung, sowie im

Heiz61 und Erdgas durch mehrere Punktquellen

1) Die in jiingerer Zeit vorgenommene Heizmittelumstellung eines Einzele-
mittenten von schwerem Heiz6l auf Erdgas wird, wie ein Blick auf die
Emissionsfaktoren der Industriefeuerung (Tab. 8) zeigt, die AusstoBwer-
te von S0, zwar betrdchtlich, diejenigen von NOX jedoch nur geringfi-
gig reduzieren.
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Stadtbezirk 21, v.a. beim Kohlenmonoxid primdr aufgrund der angespannten
Verkehrssituation (etwa siidlicher Teil der Donauwdrther StraBe, &stlicher
Teil der Ulmer StraBe.) Die fldchenbezogenen Relativwerte der Schadstoff-
emissionen zeigen dariuberhinaus einige weitere Sekundirmaxima, die zwar
meistens durch kleine Bezugsfldchen bei nur mittleren AusstoBwerten be-
dingt sind, aber wie etwa die verkehrs- und hausbrandverursachten C0- oder
die vorwiegend hausbrandverursachten Staub-Werte in den dicht bebauten
Stadtbezirken 1, 9, 19 und 20 durchaus Aufmerksamkeit verdienen. Ahnliches
gilt fir die Stadtbezirke 4, 5 und 15 hinsichtlich der primar verkehrsbe-
dingten CO-Emissionsdichte und insbesondere fiir die Innenstadt (Stadtbe-
zirk 2) mit inhren erhohten Emissionsdichtewerten beim SO2 {vorwiegend
durch eine Punktquelle verursacht) sowie bei NOX und CO (primdr durch den
innerstddtischen Verkehr verursacht). Am giinstigsten gestellt sind Bdren-
keller, Oberhausen-Nord, Firnhaberau, Hammerschmiede, Bergheim, Goggingen,
das Universitdtsviertel, das sidostliche Haunstetten sowie die Gegend des
Siebentischwaldes (Stadtbezirke 23, 22 ,28, 29, 42, 37, 38, 40, 32, 35,
36, 11, 12), also randlich gelegene Bereiche, die entweder gar keine Punkt-
quellen besitzen oder nur solche, die bei leichtem Heizdl als Brennstoff
relativ wenig Energie verbrauchen bzw. bei hohem Energieverbrauch vorwie-
gend Gas verfeuern. Etwas eingeschrdnkt wird diese giinstige Situation in
Goggingen, dem Unjversitdtsviertel, Oberhausen-Nord und selbst Barenkeller
(Stadtbezirke 40, 38, 37, 32, 22, 23) bei Stickoxiden und Kohlenmonoxid,
wobei zumeist der Kfz-Verkehr die Verantwortung tragt, lediglich in Stadt-
bezirk 37 (Gdggingen-Nordwest) ist beim NOx auch eine gasbetriebene Punkt-
quelle stdrker beteiligt. Erwdhnenswert bleibt schlieBlich der randliche
Stadtbezirk 26 (Lechhausen-Ost) mit seinen meist niedrigen Emissionsdichte-
werten, die jedoch bei groBer Bezugsfldche auch mit hoheren Absolutwerten
des AusstoBes zustandekommen, fiir die sowohl der Kfz-Verkehr (bei NOX und
C0) als auch der Hausbrand (bei $0,, €0 und Staub) als auch gasbetriebene
Punktquellen (NOX) und selbst Arbeitsstdtten/Flachenquellen (502) substan-
tielle Beitrdge liefern.

Bei der Bewertung der fldchenbezogenen Emissionsdichtewerte kann aller-
dings in Rechnung gestelit werden, daB die als Bezug verwendeten Flichen-
werte der Stadtbezirke, die sich aus den Summen der weiter oben verwende-
ten Baublockfldachen ergeben, nur die bebauten und durch die Quellengruppen
benutzen Fldchenanteile wiedergeben (Gesamtwert filir Augsburg knapp
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90 km2). Diese Einschrdnkung gewdhrleistet eine realistischere Darstellung
und Beurteilung der Schadstoffemissionen im Verh&ltnis zur Herkunftsfldche
als die Verwendung von Gesamtflachen einschlieBlich der Anteile auBerhalb
der eigentlichen Quellenbereiche.

Die quantitative Erfassung von Schadstoffemissionen spielt in der aktuel-
len Diskussion von Okosystembelastungen nicht nur hinsichtlich der Aufdek-
kung besonderer Problemgebiete und rdumlicher Schwerpunkte der initialen
Produktion oOkosystembelastender Schadstoffe, sondern ebenso als Anhalt-
spunkt fiir GroBenordnung und Reduktionsbediirftigkeit der Schadstoffproduk-
tion unmittelbar an der Quelle eine gewichtige Rolle. Mit anderen Worten
wird nicht mehr nur auf Verteilungsgesichtspunkte ("Hochschornsteinpoli-
tik") oder reagierendes Auffangen bereits eingetretener Umweltbelastungen
Augenmerk gelegt, sondern verstarkt auf die Eindammung der Schadstoff-Frei-
setzung am Verursachungsort selbst. Zwar liegen die absoluten GroBenordnun-
gen der Schadstoffemissionen in Augsburg im Vergleich mit dem Bundesgebiet
und seinen Problemschwerpunkten eher unter dem Durchschnitt, doch enthebt
dies alle Verantwortlichen nicht von der Aufforderung, wirkungsvolle MaB-
nahmen zu einer substantiellen Emissionsreduzierung in die Wege zu leiten.
Im Bereich des Kfz-Verkehrs ist mit der geplanten Einfiihrung des Katalysa-
tors ein begriiBenswerter Schritt in Richtung auf die Abgasreinigung an der
Verursachungsquelle vollzogen worden. Was die besonderen innerstadtischen
Verhdltnisse einer GroBstadt wie Augsburg anbelangt, kann heute eindeutig
festgestellt werden, daB Erweiterungen und Verbesserungen des StraBennet-
zes, so positiv sie sich im Falle der Westtangente und der geplanten
SchieifenstraBe auf die Durchldssigkeit und gleichmdBigere Verteilung des
Verkehrsflusses auch ausgewirkt haben bzw. auswirken mdgen, dennoch rela-
tiv enge Grenzen gesetzt sind: nicht nur aufgrund stddtebaulicher Restrik-
tionen, nicht nur aufgrund der Tatsache, daB ein allgemein immer noch
ansteigender Kfz-Bestand und durchlassigere Verkehrswege auch ein steigen-
des Verkehrsaufkommen und damit hohere SchadstoffausstoBwerte bedingen
(gerade eine erhOhte Fahrgeschwindigkeit reduziert zwar die CO-Emission,
steigert aber mindestens im gleichen MaB den NOX—AusstoB), sondern auch
aufgrund der Tatsache, daB Ausweitungen der VerkehrsfiuBmdglichkeiten oft
auch mit einer erheblichen Einschrdnkung von Frei- und Griinflachen einher-
gehen, die insbesondere unter lufthygienischen Gesichtspunkten eine unver-
zichtbare aktive (als partieller Schadstoff-Rezeptor) wie passive Funktion
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{als emissionsfreie Fldche) ausiiben. Somit verbleibt fiir eine 06kologisch
orientierte Stadtplanung eine dezidierte Forderung des offentlichen Perso-
nennahverkehrs, die an einer effektiven Reduzierung des innerstadtischen
Individualverkehrs gemessen werden konnen sollte.

Hinsichtlich der heizungsbedingten Emissionen gibt es prinzipiell zwei
nicht alternative, sondern komplementdre Wege zur Schadstoffreduktion: zum
einen die Abgasreinigung (etwa iber Filteranlagen oder katalysatorische
Verfahren), ein Weg, der vor allem fir groBemittierende Punktquellen auf
ldangere Sicht unausweichbar werden wird, zum anderen ein tkologisch orien-
tierter Einsatz der verschiedenen zur Verfiigung stehenden Heizmittel. Uber
deren durchaus unterschiedliche Tufthygienische Qualitdt geben auszugswei-
se die Abb. 6 - 9 Auskunft, in denen die relativen Prozentanteile einzel-
ner Brennstoffe am Gesamtenergieverbrauch denjenigen am heizungsbedingten
502-, NOX, CO- und Staub-AusstoB getrennt nach den Quellengruppen sowie
insgesamt fiir Augsburg gegeniibergestellt sind. Danach wird eindeutig die
besonders ungiinstige Tufthygienische Qualit&t von Steinkohle und schwerem
Heiz6l erkennbar: die Prozentanteile am Gesamtenergieverbrauch (GEV)
liegen wesentlich niedriger als am AusstoB eines oder gar aller Schadstof-
fe. Filr die Steinkohle etwa mit immerhin noch 23,2 % GEV-Anteil in ganz
Augsburg liegen die Prozentanteile am heizungsbedingten SchadstoffausstoB
bei 502 und NOx rund doppelt so hoch, bei CO und Staub mehr als dreimal so
hoch. Die entspechenden Zahlen fir die verschiedenen Quellengruppen liegen
im einzelnen je nach unterschiedlicher GEV-Zusammensetzung zwar etwas
anders, immer jedoch bei allen Schadstoffanteilen weit liber dem jeweiligen
GEV-Anteil. Beim schweren Heiz6l sind die Relationen beziiglich CO und
Staub zwar giinstiger, beziiglich NOX wenigstens noch einigermaBen ausgegli-
chen, dafiir aber beziiglich SO2 nur noch extremer (8,9 % GEV-Anteil, 33,2 %
SOZ-Anteil). Braunkohle und Koks erscheinen wegen insgesamt nur mehr
juBerst geringer GEV-Anteile (0,8 %) nicht ausgesprochen betont bei den
Schadstoffanteilen, doch zeigen insbesondere die CO- und z.T. die Staub-
Anteilswerte ebenfalls die ungiinstigen Relationen zum Energiebedarfsdek-
kungsanteil, wdhrend die iiberproportionale Reprdsentanz beim Schwefeldi-
oxid vor allem in den Quellengruppen Hausbrand und Arbeitsstdtten beim
Koks zum Ausdruck kommt. Die lufthygienische Qualitdt des leichten Heizdls
wird dagegen in der vorliegenden Darstellung teilweise iberschatzt, wie
die im Vergleich zum 29 %-igen GEV-Anteil deutlich niedrigeren Schadstoff-
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anteile suggerieren. Grund hierfiir ist die starke Reprdsentanz Tufthygie-
nisch ungilinstigerer Brennstoffe wie der Steinkohle und des schweren Heiz-
61s, denn wo diese zuriickgeht bzw. nicht mehr vorhanden ist wie bei Haus-
brand und Fldchenquellen, ergeben sich fiir das leichte Heizd1l bei SO2 und
NOx zumindest etwa ausgeglichene (wie beim Hausbrand mit nur mehr 12,2 %
Steinkohleanteil) oder scgar wieder ungilinstige Relationen zwischen Ener-
gie- und Schadstoffanteil {wie bei den Flédchenquellen mit einem geringen
Restanteil der Steinkohle von 6,5 %: 58,5 % 502- und 51,1 % NOX-Anteil bei
44,2 % GEV-Anteil des leichten Heizols). Das Erdgas schiieBlich mit beacht-
lichen 30,3 % GEV-Anteil besticht durch seine geringfligigen Werte unter
2 % bei SOZ’ C0 und Staub, weist allerdings beim NOX mit 29 % einen
Anteilswert auf, der vergleichbar hoch wie der Energiebedarfsdeckungsan-
teil liegt. Die Verwendung des Heizmittels Gas sichert also im allgemeinen
duBerst niedrige SchadstoffausstoBwerte, behdlt aber eine beachtenswerte
NOX-Emission bei, die nur gegeniiber der Steinkohle und dem in geringem
Umfang kleingewerblich genutzten schweren Heizdl und Koks noch deutlich
niedriger liegt, wie ein Blick auf die energiebezogenen NOX-Emissionsfakto—
ren der Tabelle 10 verdeutlicht.

Tab. 10: Emissionsfaktoren fiir Stickoxide in kg/TJ
{nach Unterlagen des Umweltbundesamtes)

Haushalte und Industrie- Kraftwerke
Kleinverbrauch feuerung Fernheizwerke
Steinkohle 100 330 420
Braunkohle 15 230 180
Kok s 100 200 -
Heizol EL 50 100 -
Heizd) S 180 180 238
Gas 50 170 243

Da die oben diskutierten Prozentzahlen verbrauchsbezogen sind, liefert die
Fernwarme keine Schadstoffanteile. Fernwdrme muB aber erst in Heiz- oder
Hejzkraftwerken erzeugt werden, und dabei entstehen ebenfalls nicht uner-
hebliche Mengen an Schadstoffemissionen. Fiir Augsburg ergibt sich aus den
zur Ferhwﬁrmeproduktion verfeuerten Heizmitteln ein Anteil von 10,9 % am
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Gesamtenergieverbrauch, dem Anteilswerte am SchadstoffausstoB gegeniiberste-
hen, die mit 0,1 % bei CO und mit 3,2 % beim Staub sehr giinstig liegen,
mit 10,2 % beim 502 nur mehr eine ausgeglichene Relation zeigen und mit
20,4 % beim NOx als stark iberproportional bezeichnet werden miissen. Aller-
dings sind in dieser Istwert-Zusammenfassung auch die mit Steinkohle und
schwerem Heiz0l betriebenen Anlagen der amerikanischen Streitkrdfte enthal-
ten, wadhrend eine vollstdndige Fernwdrmeproduktion auf Gasbasis, wie sie
sich nach dem vereinbarten AnschluB der amerikanischen Wohnbereiche an das
stddtische Fernwdrmenetz abzeichnet, bei gleichem Energieverbrauch von
10,9 % eine Reduktion der Anteilswerte beim 302 auf sehr giinstige 1,4 %,
beim NOx jedoch nur auf immer noch iiberproportionale 18,6 % bedeuten
wirde. Also erbringt eine zentrale Fernwdrmeversorgung erst dann eine wirk-
same Verbesserung der lufthygienischen Situation, wenn sie auf Gasbasis
erfolgt, und selbst dann sind die verbleibenden hohen Stickoxid-Emissionen
als ein Problemmoment zu betrachten. Ein Blick auf die NOX-Emissionsfakto-
ren des Erdgases (vgl. Tab. 10) zeigt iiberdies, daB der AusstoBwert der
Industriefeuerung nur ca. 70 % desjenigen der Fernheizwerke betrdgt und
der entsprechende Wert bei Hausbrand und Kleingewerbe sogar nur rund 20 %
des Fernheizwerk-Faktors ausmacht. Also ist unter 1lufthygienischen Ge-
sichtspunkten eine dezentrale Gasversorgung der Endverbraucher sogar giin-
stiger als eine umfassende Fernwdrmeanbindung an ein zentrales Heizwerk,
es sei denn, dieses wiirde mit einer hochwirksamen Entstickungsanlage ausge-
stattet. Zum aktuellen Stand der Heizmittel-Diskussion kann jedenfalls
festgestellt werden, daB Fernwidrme, soweit Uber Gasfeuerung erzeugt, iber-
all dort umweltentlastend wirkt, wo sie Kohle oder 01 als bisheriges Heiz-
mittel ablost, wenngleich hohe Stickoxid-Emissionen erhalten bleiben; in
diesem Sinn kann auch die vereinbarte Fernwdrmeanbindung der amerikani-
schen Wohnbereiche als positiv gewertet werden. Ein falscher Schritt unter
lufthygienischen Gesichtspunkten wdre es jedoch, bestehende Bereiche dezen-
traler Gasversorgung an ein Fernwdrmenetz anschlieBen zu wollen oder zu-
satzliche Fernwdrmekapazitdten lber schadstoffintensive Verfahren wie etwa
die Miillverbrennung erzeugen zu wollen.

Ein abschlieBender Blick auf die Abb. 6 - 9 vergegenwdrtigt noch einmal
die speziellen Augsburger Verhdltnisse bei der Heizmittel-Zusammensetzung:
primire Energietrdger sind Gas (30,3 %), leichtes Heiz©dl (29 %) und Stein-
kohle (23,5 %), wobei die Anteile des leichten Heiz6ls bei den Flachenquel-
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len (44,2 %) und beim Hausbrand (52,9 %) parallel zu niedrigeren Steinkoh-
lewerten deutlich hoher liegen, das schwere Heiz6l (18,3 %) bei den Punkt-
quellen neben den  primdren Energietrdgern Steinkohle (37,8 %) und
Erdgas (36 %) eine grdBere Rolle spielt und der respektable Fernwidrmean-
teil von 21,9 % bei den Arbeitsstdtten/Fldachenquellen hervorzuheben ist.
Die heizungsbedingten Emissionen zeigen ebenfalls ein klares Verteilungs-
bild mit der iiberwiegenden Verursachung des CO- und StaubausstoBes (iiber
95 %) durch die drei Kohlearten, vorwiegend Steinkohle, mit den abgestuf-
ten Haupt-Anteilen an den Soz—Emissionen von Steinkohle (46,0 %), schwerem
Heizol (33,2 %) und leichtem Heizdl (16,8 %) sowie mit der primdar durch
Steinkohle (46,4 %) und Erdgas (29,0 %) verursachten Stickoxid-Emission.
Als allgemeine Richtschnur auf die Verbesserung der lufthygienischen Ver-
hdltnisse orienterten Handelns ergibt sich damit zwangslaufig eine anzu-
strebende Substituierung vor allem von Steinkohle und schwerem Heizo6l
durch weniger belastende Heizmittel wie Erdgas oder gaserzeugte Fernwdrme,
wobei insbesondere bei groBen Einzelemittenten aus der Gruppe der Punkt-
quellen eine vorrangige Dringlichkeit besteht. So wiirde etwa allein eine
hypothetische Heizmittelumstellung des groBten Einzelemittenten auf Erdgas
bzw. Fernwdrme bei gleichem Energieverbrauch den GesamtausstoB in Augsburg
an 302 um 27,8 bzw. 26,2 %, an NOX um 9,6 bzw. 5,2 %, an CO um 1,0 bzw.
1,1 % und an Staub um beeindruckende 57,2 % reduzieren. Diese Zahlen mbgen
noch einmal belegen, welch ausschlaggebende Bedeutung emissionsreduzieren-
de MaBnahmen an der Verursacherquelle fiir eine effektive Strategie der
Luftgiteverbesserung besitzen.
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3. KLIMATISCHE VERHALTNISSE IM STADTGEBIET VON AUGSBURG

Iwar liegt das Schwergewicht der vorliegenden Untersuchung auf den lufthy-
gienischen Verhdltnissen im Raum Augsburg, doch sollen vor der Erlduterung
der Immissionssituation (Teil 4) auch einige Aspekte des zweiten wesentli-
chen Erscheinungsmoments am Stadtklima angesprochen werden, namlich der
Modifikation aller Klimaelemente innerhalb des Stadtgebiets, die nicht nur
Auswirkungen auf die Ausbreitung emittierter Schadstoffe haben kann (vgl.
etwa die Windverhdltnisse, Teil 3.4.) und deshalb ein wesentliches Binde-
glied zwischen Emission und Immission darstellt, sondern gleichermaBen
Ausgangspunkt gezielter stadtplanerischer EinfluBnahmen sein sollte.
Tab. 11 zeigt zundchst langjahrige klimatologische Mittelwerte der Wetter-
station Augsburg-UlmerstraBe des Deutschen Wetterdienstes aus dem Zeitraum
1947 bis 1978, die der Zusammenstellung im Zwischenbericht (HILLER u.
SIRCH-FREUDLING, 1982) entnommen sind. Stadtklimatologisch und stadtplane-
risch ausschlaggebender sind jedoch erst die raumlich differenzierten Ver-
dnderungen der Klimaelemente innerhalb des Stadtgebiets, wie sie im folgen-
den fiir Temperatur, Feuchtigkeit, Niederschlag und Wind kurz angesprochen
werden sollen.

3.1. Temperaturverhdltnisse

Auffdlligstes Merkmal der im Bereich von Stddten modifizierten Klimabedin-
gungen sind die gegeniiber dem umgebenden Freiland im Mittel um 0,5 bis
1,0°C erhdhten Lufttemperaturen, die AnlaB zu der Redeweise von der sog.
stddtischen Warmeinsel geben. Als Ursachen ijhrer Entstehung lassen sich
mehrere Griinde benennen. Zundchst absorbieren stddtische Baumaterialien
wie Asphalt, Beton und Ziegel, oftmals noch durch Hochbauweisen zusdtzlich
begiinstigt, eine weit groBere Einstrahlungsmenge als natiirliche Oberfla-
chentypen des umliegenden Freilands und erwdrmen sich entsprechend star-
ker. Als Konsequenz ergibt sich eine hohere Wdrmeabgabe an die stddtische
Luft, die aufgrund des relativ hohen Warmespeicherungsvermogens der absor-
bierenden Baumaterialien vergleichsweise langsam, aber kontinuierlich er-
folgt und somit auch und gerade in der Nacht zum Warmegewinn uber der
Stadt fiihrt. Ein weiterer Grund flir den stddtischen Wiarmeinseleffekt liegt
in der verstdrkten Ausstrahlungsabsorption und wieder zur Erdoberfliche



Jan.
Febr.
Marz
April
Mai
Juni
Juli
Aug.
Sept.
Okt.
Nov.
Dez.

Jahr

Monats- u. Jahres-

hmittel in °C

groB-

ster

Mittel Wert
- 1,1
- 0,1
3,8
8,1
12,6
15,9
17,7
16,9
13,7
8,3
3,5

- 0,2

3,5
5,8
7,4
11,1
14,8
18,6
20,4
19,4
17,0
11,6
7,1
4,0

8,3 9,0

klein-
ster
Wert

- 7,5
-10,8
- 0,2
5,3
9,6
13,1
15,0
15,2
10,9
4,6
1,3

- 5,3

6,6

Mittlere
tagliche
Lufttem-
peratur
Max. Min.
1,6 -4,0
3,5 - 3,4
8,6 - 0,4
13,5 3,3
18,0 7,3
21,2 10,7
23,2 13,0
22,7 12,0
19,6 9,0
13,4 4,6
6,6 0,8
2,2 - 2,8
12,6 4,1

Lufttemperatur

Mitt]l. monatl.

u. jahrl.
Lufttem-
peratur
Max. Min.
9,5 -13,3
-12,1 -11,6
18,1 - 8,1
22,7 - 2,5
26,7 0,9
29,4 4,9
31,6 7,5
31,0 6,6
22,7 2,7
21,6 - 2,1
15,0 - 6,3
10,6 -11,8
32,6 -16,3

hoch-
stes
Max.

16,0
19,7
22,4
28,1
30,5
33,0
36,5
34,8
33,4
26,8
22,1
16,7

36,5

absolut
tief- hoch-
stes stes
Max. Min.
3,8 - 2,6
4,3 - 2,1
13,3 - 2,5
17,7 1,9
22,9 3,5
25,1 8,3
26,7 10,3
26,6 10,0
22,0 7,9
12,5 1,9
10,1 - 1,1
2,5 - 3,3
29,4 - 7,5

tief-
stes
Min.

-21,8
-26,1
-17,6
- 6,1
- 2,8
0,9
4,3
3,8
0,6
- 5,6
-13,3
-19,8

-26,1

Mittlere Zahl der

Eis- Frost- Som- hei-
tage tage mer- QBen
tage Tage

Max. Min. Max. Max.
<0°C <0°C 225°C =230°C
10,7 23,6 - -
6,5 20,1 - -
1,8 15,5 - -
- 5,4 0,5 -

- 0,3 3,0 0,4

- - 7,6 1,0

- - 12,0 2,8

- - 9,8 2,3

- 0,1 3,7 0,5
- 3,9 0,2 -
1,8 11,8 - -
10,0 22,1 - -
31,1 103,1 36,8 6,7
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Wind Dampfdruck - Luftfeuchtigkeit

Mittlere Hiufigkeit der Windrichtung in % Mittel- relative Feuchte in %
C: Windstille wert Mittel- Mittl.
in mm wert monatl.

um  u. jahrl.

N NE E SE S SW W NW c 14 h Minima
Jan. 2,6 9,3 11,9 3,6 9,9 18,5 22,4 7,6 7,1 3,8 85 79 52
Febr. 3,0 10,8 9,8 3,0 9,0 15,0 19.4 8,6 6,2 4,0 82 72 42
Marz 4,4 12,4 12,1 2,8 9,2 14,9 19,0 11,0 7,1 4,5 75 61 31
April 4,6 11,7 9,3 2,4 8,2 15,2 18,2 13,9 6,3 5.8 71 55 26 \
Mai 5,6 13,1 12,4 2,6 7,2 13,1 18,5 13,8 7,0 7,7 70 55 29 bA
Juni 5,5 10,6 10,5 2,4 6,6 13,4 20,5 13,9 6,4 9,7 72 56 32 !
Juli 5,4 7,9 7,8 2,8 7,4 17,0 22,3 15,0 6,8 10,7 71 55 32
Aug. 4,8 7,7 10,5 2,6 10,5 16,8 19.9 12,5 7,8 10,7 73 56 32
Sept. 4,4 9,0 9,9 2,9 10,3 16,8 18,5 10,5 7,8 9,2 77 58 34
Okt. 3,7 11,5 12,5 3,0 11,1 15,1 17,8 9,3 9,2 7,1 82 67 40
Nov. 2,9 9.2 10,0 4,1 11,5 17,1 21,3 9,1 4,7 5,3 85 77 48
Dez. 2,3 9,7 10,5 3,7 10,6 18,9 23,1 7,9 6,3 4,1 86 81 53

Jahr 4,1 10,2 10,6 3,0 9,3 16,0 20,1 11,1 6,9 6.9 77 64 23



Jan.
Febr.
Marz
April
Mai
Juni
Juli
Aug.
Sept.
Okt.
Nov.
Dez.

Jahr

Monats-
und
Jahres-
mittel
in
Zehn-
tel

7,5
7,1
6,4
6,3
6,3
6.1
5,6
5,7
5,4
6,2
7,6
7.6

6.5

Bewdlkung
Mittlere
Zahl d.
heiteren
Tage
bis ab
1970 1971
2,0 1,7
1,6 1.4
1,9 1,7
3,8 4,1
3,0 4,4
2,6 3,9
2,9 3,9
4,7 6,6
3,1 5,6
5,4 4.0
3.8 4.3
1,0 1,6
1,1 1,9

34,7 43,3

Mittlere

Zahl d.

triben

Tage

bis ab
1970 1971

8,0 6,3
19,1 19,1
15,1 16,0
13,0 13,6
12,5 11.4
13,0 11,3
10,5 11,6

9,9 9,9

9,5 8,1

8,3 8,7
12,0 14,0
19,0 15,9
19,1 19,4
162,3 157,9

Niederschlags-

summen in mm

Mit-

tel

52
52
45
56
86
118
98
88
58
51
61
52

815

Max.

113
152

89
112
166
235
196
167
113
146
162
114

1.056

Min.

17

10
27
61
20
31

10

591

Niederschlag

Mittlere Zahl
der Tage mit
mindestens

mm
0,1 1,0
16,9 10,6
15,4 10,3
14,6 9,5
15,3 10,9
16,2 12,1
16,5 13,1
15,2 11,9
15.4 11,7
12.4 8,8
12,5 7,5
16,1 9,8
16,6 10,0

183,1 126,2

10,0

1,0
1,1
0,7
0,9
2,4
4,2
3,3
2,9
1,8
1,7
1,5
1,0

22.6

Mittl.
Zahl
der
Schnee-
fall-
tage

11,3

10,6
7,6
4,5
0,5

1.0
5,3
9,7

50,8

Mittl.
Zahl
d. Ta-
ge m.
Gewit-
ter

0,2
0,3
0,5
1,3
4,2
6,7
6,8
5,4
1,9
0,2
0,1
0,2

27,2

_69_



- 60 -

gerichteten atmospharischen Gegenstrahlung ("Glashauseffekt"), die auBer
durch atmosphdrisches Kohlendioxid etwa aus der Verbrennung fossiler Brenn-
stoffe auch durch groBere Feststoffpartikel der stddtischen Dunstglocke
hervorgerufen werden konnen.

Dariiberhinaus spielt die direkte zusdtzliche anthropogene Warmeproduktion
durch Verbrennungsvorgdnge aller Art in Haushalt, Industrie und Verkehr,
die in einigen GroBstadten bereits GroBenordnungen in Nihe der mittleren
verfiigbaren Strahlungsbilanzenergie erreicht hat, eine immer stdrkere
Rolle bei der iiberdurchschnittlichen Aufheizung unserer stddtischen Lebens-
raume. SchlieBlich zeigen Stddte im Vergleich zum Umland meist mehr oder
weniger stark eingeschrédnkte Wasser- und Griinfldchenanteile, deren ther-
misch ausgleichende Wirkungen bzw. iiber Verdunstung und pflanzliche Trans-
piration ausgeldste Abkiihlungseffekte entsprechend weniger zum Tragen ge-
langen. Statt dessen sind erhebliche Oberfléachenteile wie FuBgédngerzonen
oder groBe Pldatze durch Asphalt und Beton oft vollstiandig versiegelt und
bewirken einen raschen oberfldchigen AbfluB von Niederschlagswasser in die
Kanalisation. Folge ist eine generell reduzierte Verdunstung, die nicht
nur die Luftfeuchtigkeit mindert, sondern dariiberhinaus diejenigen Energie-
betrdge, die nicht mehr zur Verdunstung verbraucht werden konnen, zusdtz-
lich zur direkten Erwdrmung der Luft bereitstellt. Damit ist bereits ein
breites Betdtigungsfeld fiir stadtplanerische EinfluBnahmen gegeben, die
{iber die temperaturwirksame Art der Bebauung l), iber die Abkehr von stadt-
kiimatisch nachteiligen Oberflachenversiegelungen oder iiber die Erhaltung
und Ausweitung stddtischer Griinflachenbereiche effektiv den bioklimatisch
ungiinstigen Momenten der erhdhten stddtischen Lufttemperaturen entgegenzu-
wirken vermogen.

Allerdings sind auch nicht alle Folgeerscheinungen des stdadtischen Warmein-
seleffekts als negativ anzusehen, wenn man an die abgeschwdchte Winterkdl-
te mit Moglichkeiten zur Energieeinsparung, an die geringere Zahl von
Tagen mit Schneefall und mit geschlossener Schneedecke oder an das friihzei-
tige Bliihen der Pflanzen denkt. Die ungiinstigen Momente wie die sommerli-

1) Beispielsweise besitzt Beton eine rund 10 mal groBere Warmeleitfdhig-
keit und eine 1,5 mal groBere Wdrmekapazitdt als Ziegelsteine (vgl.
KURTLER, 1985b, S. 229 f).
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che {lberhitzung an Strahlungswettertagen mit Hitzestauerscheinungen und
mangelnder Durchliiftung gerade in den Zentren dichter Bebauung erfordern
jedoch in besonderem MaBe die genannten kompensatorischen Gegensteuerungs-
maBnahmen. Wie wirkungsvoll sie sein konnen, zeigt indirekt ein Blick auf
Abb, 10, die Tagesgdnge der Oberfléchentemperaturen verschiedener Unterla-
gen an einem Hochsommer-Strahlungstag wiedergibt (aus ERIKSEN, 1976,
S. 372).

Abb. 10 aus: Eriksen, 1976, S. 372

487C° I cO a8 Oberflichentemperaturen
} verschiedener ~ Unterlagen  an

44 t44  einem Hochsommer-Strahlungstag
' ’ J (nach versch. Autoren aus Fezer

1975).

Asphalt

Beton

Nackter Boden
Gras

Wald

See

DO AW N~

Man erkennt, daB sich Asphalt und Beton tagsiiber am stdrksten erhitzen und
nachts - abgesehen von der thermisch ausgeglichensten Seefldche - die
héchsten Temperaturminima aufweisen. Nackter Boden erwdrmt sich zwar stdr-
ker als eine Grasflache, erreicht aber nachts &dhnlich wie diese die nie-
drigsten Temperaturminima. Die Waldfliche schlieBlich zeigt nach der See-
fliche den ausgeglichensten Temperaturgang. Uber die jeweilige Erdoberfli-
chenbeschaffenheit werden also auch ganz unterschiedliche Bedingungen fiir
die Lufttemperaturverhdltnisse geschaffen. Und nachdem die stddtische Sied-
lung kein homogener BaukOrper, also auch keine einheitliche in sich ge-
schlossene Warmeinsel, sondern ein Mosaik unterschiedlicher auch kleinrdu-
mig verflochtener BaukOrperstrukturelemente ist, treten auch innerhalb des
Stadtgebiets &hnlich groBe Temperaturunterschiede wie zwischen Stadt und
umgebendem Freiland auf, die Ansatzpunkte fiir gezielte EinfluBnahmen sein
kénnen.
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Uber das AusmaB derartiger oberfldchenbedingter Temperaturunterschiede im
Raum Augsburg gibt ein Vergleich Auskunft, den K. HAGER fiir zwei extreme
Witterungssituationen (arktische Kdltewelle im Januar 1985, Hitzewelle im
Juli 1983) aus den Daten fester MeBstationen zusammengestellt hat ({vgl.
Tab. 12). Hierbei 1liegt die Station des Deutschen Wetterdienstes am Flug-
platz in Miihlhausen bei weitgehend geringer Bebauung auBerhalb des zusam-
menhdngend besiedelten Gebiets, die Station bei St. Stephan im verdichte-
ten Altstadtbereich und die Station Westheim-Kobel in stark aufgelockerter
und durchgriinter Bebauung.

Tab. 12: Tagesmaximum und - minimum der Lufttemperatur an 3 verschiedenen
Stationen im Raum Augsburg wdhrend extremer Witterungsverhdlt-

nisse
Temperaturen Flugplatz Augsburg Westheim-
in °C MithThausen St. Stephan Kobel
Tag Max. Min. Max. Min. Max.  Min.
7.1.85 -17,5 -27,1 -14,0 -19,5 -16,3 -22,1
27.7.83 37,1 16,1 39,8 21,2 34,3 20,2

Man erkennt, daB wahrend der arktischen Kaltewelle am Beispielstag des
7.1.85 der Tiefstwert in der Innenstadt um 7,6 °C iiber dem des freien
Landes blieb, selbst das Tagesmaximum lag noch 3,5 °C hoher. Die Werte am
Kobel bei aufgelockerter und durchgegriinter Bebauung bewegten sich jeweils
zwischen diesen beiden Extremen. Wahrend der hochsommerlichen Hitzewelle
zeigte die Innenstadtstation am Beispielstag des 27.7.83 erneut sowohl
beim Maximum als auch beim Minimum die hodchsten Werte, die 2,7 bzw. am
frithen Morgen sogar 5,1 °C iiber denjenigen des freien Landes lagen. Die
von der Waldndhe beeinfluBte Station zeigte dagegen das niedrigste Tagesma-
ximum (5,5 °C unter dem der Innenstadt) und eine nichtliche Abkiihlung, die
zwischen den Werten der beiden anderen Stationen lag. Bebauungsdichte und
Oberflachenbedeckungsart modifizieren also das stddtische Temperaturfeld
ganz betrdchtlich.

Weitere Einzelheiten in diesem Zusammenhang k&nnen den Ergebnissen mobiler
Merahr;en entnommen werden, die vom Lehrstuhl fir Physische Geographie an
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ausgewdhlten Tagen innerhalb des Stadtgebiets durchgefiihrt worden sind. So
hat sich gezeigt, daB bei regnerischem Tiefdruckwetter die maximalen Tempe-
raturdifferenzen innerhalb des bebauten Stadtgebiets auf nur mehr ein
halbes °C zuriickgehen, wdhrend die griBten Temperaturunterschiede bei aus-
gesprochenen Strahlungswetterlagen auftreten, v.a. unter den Bedingungen
nichtlicher Ausstrahlung, wenn die von den stddtischen Baumaterialien tags-
iiber absorbierten Strahlungsmengen sukzessive als Wdrme wieder an ihre
Umgebung abgegeben werden. So wurde nach einem sommerlichen Hitzetag zwi-
schen der Innenstadt und dem stadtnahen Rand des Siebentischwaldes eine
Temperaturdifferenz von 5,5 °C gemessen, die die Uberhitzung der dicht
bebauten und schlecht durchliifteten Innenstadtbereiche klar dokumentiert.
Allerdings liegt das Temperaturmaximum nicht einmal in engen, hoch bebau-
ten und deshalb schattigen Gassen, sondern auf besonnten freien Platzen,
die asphalt- und betonversiegelt sind und bis zu 2 °C hiohere Lufttemperatu-
ren erzeugen. Die Abkehr von der Totalversiegelung und eine Bepflanzung
mit Baumen konnten hier die iibermdBige Aufheizung der Pldtze reduzieren.
Auch der EinfluB von Wasserfldchen macht sich abklihlend bemerkbar: So
wurden in Altstadtgassen mit wiederaufgedeckten Stadtbidchen die niedrig-
sten Temperaturen innerhalb des als ganzes aufgeheizten Innenstadtbereichs
gemessen, sie lagen je nach Tageszeit zwischen 0,2 und 0,7 °C niedriger
als in vergleichbaren Gassen ohne Bachlauf. Allerdings bleibt der mildern-
de EinfluB von Wasserfldachen auf die allerndchste Umgebung beschrinkt, wie
ein in Hochzoll-Nord senkrecht zum Lech gemessenes Profil zeigt, das nach
abendlichen Hitzetag-Temperaturen unmittelbar am Lech, die nur um ein
halbes Grad iber denjenigen im zentrumsnahen Siebentischwald lagen, in
rund 150 m Entfernung vom FluB bei durchschnittlicher Wohnbebauung be-
reits wieder 3 °C hdhere Temperaturen erbrachte. SchlieBlich bleibt der
EinfluB von Griinfldchen zu erwdhnen, der sich auch gegeniiber locker bebau-
" ten Stadtrandgebieten mit bis zu 1,5 °C niedrigeren Temperaturen an abend-
Tichen Hitzetagen noch deutlich bemerkbar macht. Allerdings zeigt das Bei-
spiel von Griinflachen in zentrumsndherer Lage, die rund 1 °C wirmer blei-
ben als solche in Stadtrandgebieten, daB umgekehrt auch ein EinfluB der
Bebauungsumgebung auf etwaige Grinfldchen ausgeht. Deren positive Auswir-
kung auf das Stadtklima wird alsd, wesentlich von ihrer Beschaffenheit und
GroBe abhdngen: sowohl k]eindimenj)onierte Griinfldchen als auch bloBe kurz-
geschnittene Rasenfldchen haben nur einen duBerst geringen EinfluB auf die
Temperaturen benachbarter Bebauungsfldchen, oftmals werden sie sogar umge-
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kehrt in den Randzonen eher von der Bebauungsiiberhitzung beeinfluBt (vgl.
DITTMANN, 1982, S. 80). Dagegen konnen groBe Parkanlagen, vor allem wenn
sie alten Baumbestand mit ausladenden Baumkronen und groBen Verdunstungs-
oberflichen besitzen, die Temperaturen der randlichen Bebauungszonen abkiih-
lend beeinflussen (DITTMANN, 1982, S. 80). Die Wirkung von Griinfldchen ist
also eine vielgestaltige: zundchst iliben sie schon allein dadurch einen
positiven Gesamteffekt aus, daB sie indirekt die stadtklimatisch belasten-
deren Bebauungsflachen einschrdnken; aufgrund ihres thermischen Verhaltens
{vgl. Abb. 10) stellen sie Bereiche stadtklimatisch giinstigerer Modifika-
tionen von Luftmasseneigenschaften dar, die bei hinreichender GroBe und
Beschaffenheit (alter Baumbestand !) sogar die randlichen Bebauungszonen
positiv beeinflussen konnen und allgemein bej stddtischer Luftmassendurch-
mischung ausgleichend zu wirken tendieren. Deshalb sollte gerade im Be-
reich von Zentren dichter Bebauung auf eine hinreichende Pridsenz moglichst
nahegelegener Griinfldchen geachtet werden, die die genannten Ausgleichswir-
kungen zustande zu bringen vermdgen.

Wertvolle Einsichten in das unterschiedliche Temperaturverhalten verschie-
dener Oberfldchenbedeckungsarten lassen sich dariiberhinaus aus Thermalbe-
fliegungen ziehen, wie sie im Rahmen des Forschungsvorhabens "Stadtklima
Bayern" des Lehrstuhls fiir Bioklimatologie und Angewandte Meteorologie der
Universitdt Miinchen auch iber dem GroBraum Augsburg durchgefiihrt worden
sind. Als wdrmste Flachen auf dem Thermalbild einer sommerlichen Mittags-
aufnahme erscheinen dabei Industrie- und Gleisanlagen, zahlreiche Hausda-
cher und auBerhalb des bebauten Stadtgebietes Ackerflachen ohne Bepflan-
zung {vgl. BAUMGARTNER et. al., 1984, S. 55 ff). Etwas niedrigere Oberfli-
chentemperaturen nehmen StraBenziige und einige Feldflachen an, abgestuft
gefolgt von Rasen- oder Wiesenfldchen, Waldfldchen und Wasserflachen. Am
Abend desselben Sommertages treten vor allem die bebauten Gebiete, aber
auch die Waldfldchen auBerhalb des Stadtgebiets als auffallend warm
hervor, wahrend die landwirtschaftlich genutzten Fldachen und die Lech-Au-
wilder einige Grad Kkiihler erscheinen und die stdarkste Abkiihlung bei
Wiesen- und Weideflachen festzustellen ist. Der morgendliche Aufnahmeter-
min kurz vor Sonnenaufgang schlieBlich zeigt als wdrmste Fldchen die ther-
misch ausgleichenden Wasseroberfldchen, aber auch das StraBennetz der be-
bauten Gebiete und eine Warmeinsel um die FuBgdngerzone 6stlich des Haupt-
bahnhofs. ‘In abgestufter Reihenfolge =zunehmender ndchtlicher Abkiihlung
folgen die Waldfldchen und flieBenden Gewdsser, die Auwdlder und landwirt-
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schaftlich genutzen Flachen sowie die Wiesen und Weidefldchen (vgl. BAUM-
GARTNER et. al., 1984, S. 62). Im Rahmen einer Diplomarbeit am Lehrstuhl
fiir Physische Geographie der Universitdt Augsburg werden dariiberhinaus in
Auswertung von Luftbildern des Stadtgebiets Fldchenbilanzierungen nach ver-
schiedenen Oberfldchenbedeckungsarten erarbeitet, die im Verein mit den
unterschiedlichen thermischen Verhdltnissen liber verschiedenen Oberflachen-
typen eine rdaumlich differenzierte Darstellung von AusmaBen und Verteilun-

gen thermischer Aufheizung und Abkiihlung innerhalb des Stadtgebiets erge-
ben werden.

3.2. Feuchtigkeitsverhdltnisse

Die Luftfeuchtigkeit in stddtischen Gebieten ist aufgrund des raschen ober-
flachlichen Abflusses von Niederschlagswasser (Oberfldchenversiegelung !),
der reduzierten Fldchenanteile von transpirierenden Vegetationsflachen und
der mithin geringeren Gesamtverdunstung genereli niedriger als im umgeben-
den Freiland. Einige innerstddtisch differenzierende Aussagen lassen sich
erneyt aufgrund von mobilen MeBfahrten des Lehrstuhls fiir Physische Geogra-
phie im Stadtgebiet von Augsburg treffen. So sind an sommerlichen Strah-
lungswettertagen zwischen versiegelten Pldtzen im Innenstadtbereich und
Industriegebieten zwischen Lech und Wertach einerseits sowie baumbestande-
nen Griinfldchen andererseits Unterschiede der relativen Luftfeuchtigkeit
von 5 bis 12 % gemessen worden, wobei die Differenz mit zunehmender Tages-
zeit anzusteigen tendiert und am Abend bei den groBten Temperaturunter-
schieden auch ihr Maximum erreicht. Locker bebaute Stadtrandbereiche
liegen durchgdngig zwischen den beiden genannten Extremen. Erneut zeigt
sich ein gewisser EinfluB der Bebauungsumgebung auf stadtische Griinfla-
chen, die im aufgelockerten Stadtrandbereich 1 - 2 % feuchter sein konnen
als in verdichteteren Innenstadtgebieten. Der EinfluB8 des Lechs in Wohnge-
bieten zeigt sich in unmittelbarer N&he durch bis zu 3 % hohere Luftfeuch-
tigkeiten gegeniiber engen Altstadtgassen, ist aber weder allzu weit-
reichend noch besonders groB, da die dortigen Werte immer noch 3 - 6 %
niedriger liegen als etwa in gewdssernaher Waldumgebung. Der EinfluB
wieder gedffneter Stadtbache in Altstadtgassen macht sich schlieBlich mit
1 - 2 % hoheren Luftfeuchtigkeiten geringfiigig bemerkbar.
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3.3. Niederschlagsverhditnisse

Eine direkte Beeinflussung des Niederschlagsfeldes Augsburgs durch die
urbane Bebauung konnte nicht festgestellt werden. Dagegen iiben die topogra-
phischen Gegebenheiten in Gestalt der westlichen Hohenriicken bei vorherr-
schenden niederschlagsbringenden Winden aus Westsiidwest einen nieder-
schlagsfordernden EinfluB auf die westlichen Bereiche aus, wie ein von K.
HAGER zusammengestellter Vergleich einiger Niederschlagsdaten von 4 Mefista-
tionen (Flugplatz Mihlhausen und Augsburg St. Stephan ©stlich gelegen,
Westheim-Kobel  und Westfriedhof westlich gelegen) verdeutlicht  (vgl.
Tab. 13). Sowohl bei starken Frontalniederschldgen wie am 2.8.83 und am
6.6.84 als auch bei anhaltendem Dauerregen wie im Zeitraum 4. - 6.9.84-als
auch in der Jahresgesamtbilanz 1984 zeigt sich ein deutliches Nieder-
schlagsplus fiir die westlichen Stationen, das groBenordnungsmaBig zwischen
18 und 25 % Tliegt. Dieses Ergebnis ist besonders bei der Planung des
Abwasserbeseitigungsnetzes in Augsburg von Bedeutung.

Tab. 13: Niederschlagsmengen in Liter pro Quadratmeter fir ausgewdhlte
Tage und das Jahr 1984 an 4 MeBstationen im Raum Augsburg

2.8.83 6.6.84 4.-6.9.84 1984

Flugptatz Miihlhausen 49,5 42,7 59,2 682,2
Augsburg St. Stephan 35,2 35,6 61,5 730,0
Summe 1 84,7 78,3 120,7 1 412,2
Westheim-Kobel 54,0 60,8 70,9 905,7
Westfriedhof 45,8 35,7 71,2 857,3
Summe 2 99,8 96,5 142,1 1 763,0
Abweichung

Summe 2 von Summe 1 + 18 % + 23 % + 18 % +25 %
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3.4. Windverhdltnisse

Von besonderer Bedeutung sowohl fiir die Ausbreitung emittierter Schadstof-
fe als auch fiir Prozesse der Lufterneuerung sind die Windverhdltnisse
einer Stadt, die im folgenden fiir den Raum Augsburg in mehreren Schritten
begutachtet werden sollen. An erster Stelle steht die langfristige mittle-
re Windverteilung, fir die eine auf kontinuierlichen Aufzeichnungen im
Dreistundenintervall basierende Statistik des Deutschen Wetterdienstes aus
den Jahren 1951 bis 1960 herangezogen werden muB. Dieser hinreichend lange
Erhebungszeitraum unterscheidet sich durch keine einschneidenden Veridnde-
rungen von der Beurteilungs-Gegenwart und kann deshalb als Grundlage fiir
die Darstellung der mittleren Windverhdltnisse fungieren. Die Windrosen
fir das Gesamtkollektiv (Abb. 11) und fiir hohere Windgeschwindigkeiten
iiber 5 Knoten 1 (Abb. 12) zeigen dabei ein deutliches Hdufigkeitsmaximum
der Windrichtung bei 250 Grad, also bei Westsiidwest, dem ein genau entge-
gengesetztes sekunddres Maximum bei 70 Grad, also bei Ostnordost gegeniiber-
steht. Diese Windverteilung entspricht der groBrdumigen Lage Augsburgs in
der auBertropischen Westwindzone mit der regionalen Besonderheit der Alpen
im Siden und der Schwdbischen Alb im Nordwesten. Nur bej windschwachen
Wetterlagen mit Geschwindigkeiten unter 4 Knoten (Abb. 13) macht sich eine
gewisse Leitwirkung von Lech- und Wertach-Tal durch die Zunahme von Winden
mit deutlichen Siid- oder Nordkomponenten bemerkbar. Als Folge des Talab-
falls von Siden nach Norden und des tagesperiodischen Wechsels von Ein-
und Ausstrahlung sind diese schwachgradientigen Strdmungen haufig im Sinne
eines schwachen Berg-Tal-Windsystems ausgebildet, das von nachts bis in
den Vormittag hinein einen leichten Silidwind, von da ab bis in die Abend-
stunden hinein einen leichten Nordwind erzeugt. Bei krdftigeren iberregio-
nalen Luftstromungen wird dieses schwache 1lokale Windsystem allerdings
vollistdandig iberlagert und tritt nicht mehr eigenstandig in Erscheinung.

In einem zweiten Schritt soll diese Windverteilung nach verschiedenen sog.
Ausbreitungsklassen aufgeschliisselt werden, die unterschiedliche atmosphd-
rische Bedingungen fiir die Ausbreitung emittierter Schadstoffe beschrei-
ben. Nach KLUG/MANIER erhdlt man in Abhdngigkeit von Windgeschwindigkeit,
Bewdlkungsgrad, Wolkenhdhe sowie Tages- und Jahreszeit sechs verschiedene

1)° Kn = 0,52 m/s
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Abb, 11

Windverteilung AUGSBURG 1951 - 1960
Windgeschwindigkeit gesamt - Jahr -




- 69 -

Abb, 12

Windverteilung AUGSBURG 1951 - 1960
Windgeschwindigkeit = 5 kn - Jahr -




Abb. 13

Windverteilung AUGSBURG 1951 - 1960
Windgeschwindigkeit < 4 kn - Jahr -
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Ausbreitungsktassen, die in definitivem Zusammenhang mit der atmosphari-
schen Temperaturschichtung und dem turbulenten Luftmassenaustausch stehen
(vgl. MANIER, 1971): Die Ausbreitungsklassen I und II treten nur nachts
und bei geringen Windgeschwindigkeiten auf, wobei in Klasse I auch noch
der Bedeckungsgrad gering sein muB; in Bodenndhe sind diese beiden Klassen
vorwiegend mit stabiler Temperaturschichtung verbunden, die einen effekti-
ven Luftmassenaustauch weitgehend unterbindet und zur Anreichung emittier-
ter Schadstoffe fiihren kann.

Tab. 14: Zusammenhang zwischen den Ausbreitungsklassen nach KLUG/MANIER
und der atmosphdrischen Temperaturschichtung

Ausbreitungsklasse Temperaturschichtung
I sehr stabil
Il stabil
III1 indifferent - leicht stabil
1112 indifferent - leicht Tabil
v Tabil
v sehr labil

Die Ausbreitungsklassen IV und V treten nur am Tag bei ebenfalls geringe-
ren Windgeschwindigkeiten auf, Klasse V insbesondere sogar nur um die
Mittagszeit sommerlicher Monate; die Temperaturschichtung ist liberwiegend
1abil, verursacht also vertikale Austauschprozesse, die allerdings bei den
geringen horizontalen Windgeschwindigkeiten auch zu einer Herabmischung in
groBerer Hohe emittierter Schadstoffe bis in Bodenndhe fiihren konnen. Die
Ausbreitungsklassen III1 und III2 schlieBlich treten bei hoheren Windge-
schwindigkeiten bzw. groBem Bewdlkungsgrad auf und zeigen im allgemeinen
eine indifferente Temperaturschichtung; die atmospharische Austauschkapazi-
tit und das AusmaB an Lufterneuerung sind aufgrund erhohter Luftbewegungen
vergleichsweise giinstig.

Betrachtet man die Aufschliisselung der mittleren Windrichtungsverteilung
nach diesen Ausbreitungsklassen {Abb. 14 - 19), so erkennt man (abgesehen
von den unterschiedlichen absoluten GrdBenordnungen) bei den austauschgiin-
stigen Klassen 1111 und 1112 ein &hnliches Verteilungsbild wie in der
Gesamtzusammenfassung (Abb. 11), lediglich in Klasse III2 ist das primdre



Abb. 14

Windverteilung AUGSBURG 1951 - 1960
Ausbreitungsklasse | - Jahr -
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Abb. 15
~Windverteilung AUGSBURG 1951 - 1960
~ Ausbreitungsklasse |I - Jahr -
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Abb. 16

Windverteilung AUGSBURG 1951 - 1960
Ausbreitungsklasse I, - Jahr -
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Windverteilung AUGSBURG 1951 - 1960
- Ausbreitungsklasse Il - Jahr -
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Abb. 18
Windverteilung AUGSBURG 1951 - 1960
Ausbreitungsklasse IV - Jahr -
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Abb. 19

Windverteilung AUGSBURG 1951 - 1960
Ausbreitungsklasse V - Jahr -

N
W E




- 78 -

Maximum bei Westsiidwest weniger stark abgehoben und von relativ dazu haufi-
ger als sonst vertretenen nordwestlichen Winden begleitet. Bei den labilen
Ausbreitungsklassen IV und V zeigt sich dagegen ein markanter und lufthy-
gienisch bedeutsamer Unterschied: Winde aus dem nordSstlichen Sektor sind
sogar etwas haufiger vertreten als solche aus dem siidwestlichen, wobei der
Haufigkeitsunterschied zwischen diesen beiden Richtungen bei Klasse V noch
deutlicher ausgebildet ist. Zwar sind die absoluten Auftrittshdufigkeiten
dieser beiden Klassen geringer als diejenigen aller anderen, doch bedeutet
die genannte Windverteilung insofern viel, als bei derartigen Ausbreitungs-
bedingungen mit vertikaler Herabmischung von Emissionen groBerer Quellho-
he, wie sie etwa bei windschwachen antizyklonalen Strahlungswetterlagen
vorkommt, die potentielle Schadstoffbelastung aus norddostlichen Richtuhgen
sogar etwas hdufiger auftritt als diejenige aus der allgemeinen Hauptwind-
richtung. Dies bedeutet folglich, daB der Nordosten Augsburgs fiir stark
emittierende Punktquellen mit groBer AusstoBhdhe, also etwa Industriebe-
triebe, Kraftwerke oder Verbrennungsanlagen mit hohen Schornsteinen,
gerade kein giinstiger Standort ist, da bei 1labilen Ausbreitungsbedingun-
gen, wenn (je nach horizontaler Windgeschwindigkeit) in einigen hundert
Metern Entfernung von der Punktquelle deren Emissionen bis in Bodennihe
herabgemischt werden kdnnen, norddstliche Winde in Augsburg sogar die rela-
tiv haufigsten sind.

Nochmals ein anderes Bild zeigt sich bei den stabilen Ausbreitungsklassen
I und IT (Abb. 14,15): &hnlich wie bei der Gesamtzusammenfassung fiir gerin-
ge Windgeschwindigkeiten (Abb. 13) ergibt sich eine Haufigkeitszunahme von
Winden mit deutlichen Siid- oder Nordkomponenten, wobei in Klasse Il sowie
um das Sekunddrmaximum in Klasse I jeweils noch eine anndhernde Gleichver-
teilung uber den Slidwest- bzw. Nordost-Quadranten vorherrscht, wihrend in
Klasse I das primdre Maximum eindeutig in den Sektor Sid bis Slidwest
verschoben ist. Bei stabilen Ausbreitungsbedingungen mit geringen Windge-
schwindigkeiten und einer erhdhten Tendenz zur Schadstoffanreicherung
steigt also die relative Haufigkeit nordnorddstlicher und insbesondere
sudslidwestlicher Winde, womit sich diese Himmelsrichtungen ebenfalls als
ungeeignet fiir stadtrandnahe Standorte von GroBemittenten ausweisen.

In einem dritten Schritt sind schlieBlich die verfiigbaren Daten der mittle-
ren Windverteilung aus den beiden Sektoren der primdren und sekunddren
Haufigkeitsmaxima jeweils differenziert nach den meteorologischen Jah-



Prozentuale Haufigkeiten der Hauptwindrichtungssektoren (SW,NE)} nach

Abb. 20

Ausbreitungsklassen (I1-V)
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Abb. 21
Prozentuale Hdufigkeiten der Hauptwindrichtungssektoren (SW,NE) nach

Ausbreitungsktassen (I-V)
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Abb. 22

Prozentuale Haufigkeiten der Hauptwindrichtungssektoren (SW, NE) nach

Ausbreitungsklassen (I1-V )
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Abb. 23

Prozentuale Haufigkeiten der Hauptwind -

richtungssektoren (SW,NE) nach Ausbreitungs -
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reszeiten, den sechs Ausbreitungsklassen und zwei Windgeschwindigkeitsbe-
reichen (groBer 5 Knoten und kleiner 4 Knoten) einander gegeniibergestellt
worden (Abb. 20 - 23), wobei die zusammengefaBten Richtungssektoren von
230 bis 270 bzw. von 50 bis 90 Grad vereinfachend als Silidwest bzw. Nordost
bezeichnet sein mbgen. Das lufthygienisch bedeutsamste Resultat dieser
Gegenlberstellung 1dBt sich wie folgt konkretisieren: obwohl Winde aus dem
SW-Sektor insgesamt mehr als doppelt so hufig auftreten wie aus dem NE-
Sektor, ist ihr Haufigkeitsunterschied bei ausgesprochen stabilen, wind-
schwachen und damit Jufthygienisch kritischen, austauscharmen atmosphdri-
schen Zustandsbedingungen nur mehr duBerst gering (etwa 2,4 % gegeniiber
2,2 % im Herbst, 2,0 % gegeniiber immerhin 1,4 % im Winter und gar 1,7 %
gegeniiber 2,0 % im Friihjahr fiir die Ausbreitungsklasse I: sehr stabil).
Dagegen ist der Hdufigkeitsunterschied bei atmosphdrischen Zustandsbedin-
gungen mit Tlufthygienisch giinstigen hdheren Windgeschwindigkeiten iiber-
durchschnittlich hoch, besonders im emissionsintensivierten Winter (etwa
20,0 % gegeniiber 5,0 % fiir die windstarke Ausbreitungsklasse IIIl). Dies
bedeutet bei der speziellen Situation Augsburgs mit diametral gegeniiberlie-
genden Haufigkeitsmaxima der Windrichtungsverteilung, daB potentielle
GroBemittenten im Nordosten der Stadt, also im Lee der primdren Hauptwind-
richtung, bei den am hdufigsten vorkommenden Winden aus Westsiidwest zwar
stadtabgewandt 1liegen, diese Winde aufgrund ihrer meist groBen horizonta-
len Luftbewegung aber auch schon eine iiberdurchschnittliche Luftaustausch-
kapazitat besitzen; umgekehrt treten Winde aus norddstlichen Richtungen,
die die Schadstoffemission von AusstoBquellen im Nordosten Augsburgs stadt-
einwdrts transportieren, gerade bei stabilen Ausbreitungsbedingungen mit
erhthter Tendenz zur Schadstoffanreicherung vergleichbar hdufig auf wie
Winde aus der primdren Hauptwindrichtung (WSW) und lassen mithin Standorte
fiir GroBemittenten im Nordosten der Stadt gleichermaBen ungiinstig erschei-
nen wie solche im Siidwesten (als Luvseite der primdren Hauptwindrichtung).
Dieser Tatbestand wird noch dadurch verschdarft, daB austauscharme stabile
Ausbreitungsbedingungen mit schwachen, aber dJmmer noch transportfahigen
norddstlichen Luftstromungen gerade wadhrend der emissionsintensivierten
Heizperiode am hdufigsten auftreten und so den genannten Belastungseffekt
witterungsspezifisch weiter verstdrken.

Die besondere Bedeutung stabiler Temperaturschichtungen 1iegt also in
ihrer Eigenschaft begriindet, vertikale Austauschbewegungen weitgehend zu
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unterbinden und bei den meist geringen horizontalen Windgeschwindigkeiten
zu einer Schadstoffanreicherung in Bodenndhe zu fiihren. Besonders ausge-
prigt ist dieser ProzeB bei sog. Inversionen mit einer mehr oder minder
machtigen Luftschicht, in der die Temperatur mit zunehmender Hohe (im
Gegensatz zum Normalfall) ansteigt und die deshalb eine besonders wirksame
Schranke fir vertikale Austauschbewegungen darstellt. Abb. 24 gibt in sche-
matisierter Form die Rauchfahnen-Ausbreitung einer Punktquelle mit hohem
Schornstein bei unterschiedlichen Temperaturschichtungen wieder: der erste
Fall mit lberdurchschnittlich abnehmender Temperatur in der HOhe, also mit
labiler Schichtung, zeigt noch einmal den im Zusammenhang mit den Ausbrei-
tungsklassen IV und V erlduterten HerabmischungsprozeB der Rauchfahne in
relativ groBer Ndhe zur emittierenden Punktquelle. Alle drei weiteren
Fdlle 1illustrieren dagegen Ausbreitungsbedingungen mit einer austauschhem-
menden Inversionsschicht, die allerdings unterschiedlich mdchtig und in
verschiedenen Hohen ausgebildet sein kann: im ersten dieser drei Fdlle
liegt eine kontinuierliche Temperaturzunahme vom Boden bis in groBere
Hohen vor, wie sie etwa bei Hochdruckwetterlagen unter Ausstrahlungsbedin-
gungen auftreten kann; die Ausbreitung der Rauchfahne hadngt bei dieser
stabilen Vertikalschichtung entscheidend von der horizontalen Windgeschwin-
digkeit ab: ist diese noch spiirbar vorhanden, breitet sich der Schadstoff-
ausstoB nahezu horizontal lber groBere Flachen der leeseitigen Emittenten-
umgebung aus, herrscht jedoch, wie es hdufig in der genannten meteorologi-
schen Situation der Fall ist, nur eine geringe oder keine nennenswerte
Luftbewegung, so reichern sich die emittierten Schadstoffe ohne wesentli-
che Durchmischung in der Inversionsschicht an und fiihren zu einer gestei-
gerten Immissionsbelastung in der betroffenen Umgebung. Die beiden weite-
ren Falle der Abb. 24 zeigen schlieBlich vertikal begrenztere Inversions-
schichten, die jedoch gleichermaBen lufthygienisch von Bedeutsamkeit sind.
Bei einer sog. Bodeninversion, wie sie sich etwa bei ndachtlicher Ausstrah-
lung bilden kann, bleibt die Vertikalerstreckung meist relativ gering, so
da8 hdhere Schornsteine iiber diese bodennahe Stagnationsschicht hinausrei-
chen und ihre Emissionen sich gerade nicht in der unmittelbaren Punktquel-
len-Umgebung ansammeln, sondern dem Ferntransport anheimfallen. Diese Ent-
lastung fiir die ndhere Emittentenumgebung ist in der Vergangenheit auch
ein ausschlaggebender Grund gewesen, die Schornsteine von GroBemittenten
moglichst hoch zu bauen, zumindest so hoch, daB die ortsiiblichen Obergren-
zen von Bodeninversionen iberschritten worden sind. Allerdings bedeutet
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Abb. 24
Rauchfahnen- Ausbreitung bei verschiedenen Temperatur-

schichtungen (nach LILJEQUIST, 1974, S.337)
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diese MaBnahme nicht nur eine Umverteilung von Schadstoffbelastungen, die
in entfernteren Gebieten oft erst wesentlich spdter wirksam werden, son-
dern auch fiir die stddtische Umgebung selbst nur eine Entlastung in den
genannten besonderen Fdllen. Liegt dagegen die als Sperrschicht filir verti-
kale Austauschprozesse wirkende Inversionsschicht oberhalb der Quellhdhen
selbst der hochsten Schornsteine wie im letzten Fall der Abb. 24, konnen
die ausgestoBenen Schadstoffe nicht mehr nach oben entweichen und reichern
sich im bodennahen Bereich unterhalb der Inversion sukzessive an. Herrscht
in dieser Schicht der normale vertikale Temperaturgradient und damit ein
gewisses MaB an turbulenter Durchmischung, wie es etwa fiir Hochdruckwetter-
lagen unter Einstrahlungsbedingungen charakteristisch ist, werden die ange-
sammelten Schadstoffe auch relativ rasch bis in unmittelbare Bodennihe
herabgemischt (letzter Fall in Abb. 24). Somit ergibt sich ein vielgestal-
tiges Bild lufthygienischer Belastungen bei stabilen Ausbreitungsbedingun-
gen, und die Kombination mehrerer ungiinstiger Umstdnde kann eine weitere
Verscharfung der Situation herbeifiihren, deren extremale Zuspitzung als
sog. Smog bezeichnet wird. Hierbei wird zumeist durch eine krdftige Hoch-
druckwetterlage wdhrend der winterlichen Heizperiode eine stabile atmospha-
rische Schichtung mit Inversionssperrschichten erzeugt, die durch ausstrah-
lungsbedingte Bodeninversionen begleitet sein kOnnen und meist mit andau-
erndem Boden- oder Hochnebel einhergehen. Zusdtzlich herrscht anndhernde
Windstille, so daB alle Voraussetzungen flr Schadstoffanreicherungen ohne
Durchmischung und Luftaustausch in den unteren Atmosphdrenschichten gege-
ben sind. Dauert eine derartige stagnative Wetterlage langere Zeit ununter-
brochen an und sind die laufenden AusstoBmengen an Schadstoffen zusdtzlich
hoch, wie es heizungsbedingt gerade im Winter der Fall ist, kann es zu
Uberschreitungen der gesetzlich festgelegten Immissionsgrenzwerte und zu
einer definitiven Smog-Lage kommen, wie es im Januar 1985 in Teilen der
Bundesrepublik mitzuerleben war.

Fir Augsburg selbst 1liegen zwar Tleider keine direkten kontinuierlichen
Vertikalsondierungen iiber die Haufigkeit, Machtigkeit und Erstreckung von
Inversionsschichten vor, aber eine Zusammenstellung derartiger Angaben fir
OberschleiBheim beil Miinchen, die den lufthygienischen Monatsberichten des
Bayerischen Landesamtes flir Umweltschutz aus den Jahren 1980 bis 1982
entnommen sind, kann zumindest einige grundsatzliche Hinweise liefern, die
auch fiir den Raum Augsburg als aussagekrdaftig angesehen werden diirfen.
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Tab. 15 zeigt nach geringen Inversionshaufigkeiten im Friihjahr (6,2 %) und
besonders im Sommer (1,1 %) einen spiirbaren Anstieg im Herbst auf 28,2 %
und ein hervorstechendes Maximum im Winter mit 53 %, d.h. an mehr als
jedem vierten Tag im Herbst und an gut jedem zweiten Tag im Winter ist im
Mittel mit der Ausbildung einer austauschhemmenden Inversionsschicht zu
rechnen. Dies wiegt umso schwerer, als gerade in dieser Periode gesteiger-

Tab. 15: Prozentuale Haufigkeiten von Inversionen sowie von Bereichen der
Inversionsgrenzen und des Stagnationsindex' 1980 - 1982 in
OberschleiBheim bei Miinchen

(zusammengestellt aus den lufthygienischen Monatsberichten des
Bayerischen Landsamtes fiir Umweltschutz)

1980 - 1982 Friihling Sommer Herbst Winter
(Mdrz - Mai) (Juni - Aug.) (Sept. - Nov.) (Dez. - Febr.)

Haufigkeit von
Inversionen 6,2 % 1,1 % 28,2 % 53,0 %

davon mit In-
versionsunter-
grenze zwischen

0-149m 23,5 % 0,0 % 20,8 % 44,1 %
150 - 299 m 23,5 % 33,3 % 36,4 % 26,6 %
ab 300 m 53,0 % 66,7 % 42,9 % 29,4 %

mit Inversions-

obergrenze
zwischen
0-149m 5,8 % 0,0 % 1,3 % 7,7 %
150 - 299 m 11,8 % 0,0 % 6,5 % 14,7 %
ab 300 m 82,4 % 100,0 % 92,2 % 77,6 %
Stagnationsindex
zwischen
10 - 24 41,2 % 66,7 % 16,4 % 26,9 %
25 - 49 58,8 % 33,3 % 83,6 % 53,6 %
50 - 74 0,0 % 0,0 % 0,0 % 18,1 %

ab 75 0,0 % 0,0 % 0,0 % 1,4 %
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ter Heiztdtigkeit auch der AusstoB luftbelastender Schadstoffe hoher als
sonst ist. Uber die Hohenlage der Inversionsunter- bzw. -obergrenzen, die
ja fiir die Ausbreitungsbedingungen ebenfalls maBgebend sind, gibt Tab. 15
einige weitere Auskiinfte. So steigt die Haufigkeit hoherer Inversionsbe-
grenzungen im Sommer, diejenige niedrigerer dagegen im Winter relativ an,
d.h. turbulente Durchmischungsschichten sind bei sommerlichen Inversionen
deutlicher ausgebildet als in den verstdarkt stagnativen Fdllen winterli-
cher Inversionen. SchlieBlich zeigt auch die Haufigkeitsverteilung des
Stagnationsindex', der sich aus maximaler Mischungshdhe, Tagesmittel der
Windgeschwindigkeit und Tagessumme des Niederschlages berechnet und durch
diese Einbeziehung von horizonaler und vertikaler Durchmischung sowie der
Schadstoffauswaschung als MaB fiir die Austauschgiite der Atmosphdre verwen-
den 14B8t, die ungiinstigere Situation winterlicher Inversionen (hdufiger
erhohte Werte als Ausdruck verschlechterter Austauschbedingungen). Inver-
sionen sind also im Winter nicht nur wesentlich hdufiger als sonst, son-
dern iberdies auch lufthygienisch problematischer ausgebildet und fallen
gleichzeitig noch mit dem jahrlichen Maximum des gesamten Schadstoffaus-
stoBes zusammen. Auch von dieser meteorologischen Seite her ist mithin ein
moglichst niedriges Niveau der emissionsseitigen Luftbelastung vordring-
lich zu fordern.

Als letzter Schritt zur Beurteilung der stadtischen Windverhdltnisse soll
eine Untersuchung der nach mehreren MeBpunkten aufgegliederten Windfelder
Augsburgs erfolgen, nachdem in den bisherigen Betrachtungen die fiir die
gesamte Stadt maBgeblichen mittleren Stromungsverhdltnisse behandelt
worden sind. Grundlage fir die innerstadtische Differenzierung des Windfel-
des sind mehrere universitdtseigene WindmeBstationen, die seit unterschied-
lichen Zeitpunkten voll funktionsfahig arbeiten und kontinuierliche Reihen
stindiicher Werte von Windrichtungen und Windgeschwindigkeiten aus ver-
schiedenen Bereichen des Stadtgebietes liefern (seit Frihjahr 1979 arbei-
ten zwei mechanische Wolfle-Windschreiber auf dem Dach der im Westen Augs-
burgs gelegenen Waldhausklinik 1in Deuringen sowie auf der Dachterasse
eines im Innenstadtbereich (SpringergdBchen) gelegenen Wohnhauses, seit
Sommer 1981 betreibt der Lehrstuhl fiir Physische Geographie der Universi-
tdt Augsburg eine eigenstdndige KlimameBstation, die insbesondere eine
elektronische WindmeBanlage umfaBt, und seit Sommer 1983 arbeitet ein wei-
terer Wolfle-Windschreiber auf dem Dach des ostlich gelegenen Rudolf-
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Diesel-Gymnasiums im Stadtteil Hochzoll). Als Vervollstidndigung des MeBnet-
zes standen die Windaufzeichnungen der Registrierstation des Deutschen
Wetterdienstes in Miihlhausen zur Verfiigung. Die relativ ebene Topographie
des Raumes Augsburg, sieht man von der geringen Taleinschneidung von Lech
und Wertach ab, erzeugt Uber das bereits erwdhnte schwach ausgebildete
Berg-Tal-Windsystem hinaus keine nennenswerten eigenstdndigen Luftstromun-
gen, so daB sich zur Erfassung signifikanter Windfelddifferenzierungen die
Konzentration auf windschwache Wetterlagen, also auf Verhdltnisse ohne
dominante iiberdortliche Stromungsfestlegung, als notwendig und sachbezogen
erwies.

Tab. 16: Prozentuale Haufigkeit stddtischer Windfelder mit signifikanten
Richtungsabweichungen fiir den Zeitraum Oktober bis Mirz

Windfeld Prozentanteil an Prozentanteil am
allen windschwachen Gesamtzeitraum
Lagen
Konvergenz 1 4,9 1,1
Konvergenz 2 1,3 0,3
Konvergenz 3 0,2 0,04
Divergenz 4,2 0,9
Bogen 1 3,3 0,7
Bogen 2 5,2 1,1
Bogen 3 8,5 1,9
Bogen 4 0,2 0,04
Summe 27,8 6,1

Als windschwach konnen dabei unter den speziellen regionalen wie Tlokalen
Bedingungen Augsburgs Wetterlagen mit Windgeschwindigkeiten unter 1 wm/s
bezeichnet werden 1), die wahrend des Erhebungszeitraums von Herbst 1979
bis Friihjahr 1985 in ungefahr 22 % aller registrierten Einzelfalle auftra-
ten. Da das besondere Interesse dieser Untersuchung den 1lufthygienischen

Verhaltnissen gilt, wurde liberdies eine Beschrdnkung auf das emissionsin-

1) Vereinzelte Abweichungen bei Einzelstationen wurden, soweit sie nicht
zu ausgepragt waren, diesem Gesamtbild gldttend noch hinzugefiigt.
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tensivierte und austauscherschwerte Winterhalbjahr (Oktober bis Midrz) zu-
grundegelegt.

Abb. 25 zeigt die acht unterschiedlichen Windfelder mit signifikanten Rich-
tungsabweichungen, die wdhrend des Erhebungszeitraumes festgestellt werden
konnten: drei davon bilden Ulber dem Stadtgebiet konvergierende, eines di-
vergierende Luftstromungen, wdhrend die restlichen vier in unterschiedli-
chen Krimmungen ausgebildete bogenartige Verlaufsformen zeigen. Das diver-
gente Windfeld ist unter lufthygienischen Gesichtspunkten fir das Stadtge-
biet selbst am unproblematischsten, werden doch potentielle Schadstoffemis-
sionen mehrseitig nach auBen transportiert. Auch die bogenfdormigen Wind-
felder stellen keine gewichtige Problematik dar, da bei dem gekriimmten
Stromungsverlauf hochstens ein etwas verlangerter Transportweg iiber dem
Stadtgebiet im Vergleich zu homogenen Windfeldern resultiert. Aufmerksam-
keit dagegen verdienen die konvergenten Felder, da sie iiber dem Stadtge-
biet ein Zusammenlaufen von Schadstoffen aus mehreren Peripherieregionen
verursachen konnen. So liegt beim Konvergenztyp 3 ein potentieller Konzen-
trationspunkt westlich des Innenstadtbereichs, wo 0Ostliche Luftstromungen
des ostlichen und mittleren Stadtgebiets mit sidlichen des Westteils zusam-
menlaufen. Fiir die betroffenen westiichen Stadtbezirke (v.a. Kriegshaber
und Pfersee) kann das bei austauscharmen Wetterlagen eine Uberdurchschnitt-
Tiche Anreicherung von Schadstoffen bedeuten, die aus den 0Ostlichen Indu-
striegebieten und den zentralen Wohnbereichen herantransportiert werden
und sich bei Konvergenz mit den Siidwinden der westlichen Regionen dort
zusammen mit den ortseigenen Emissionen ansammeln. Allerdings zeigt
Tab. 16, daB diese Konvergenzlage mit einer Auftrittshdufigkeit von 0,2 %
an allen windschwachen Lagen und gar nur 0,04 % am Gesamtzeitraum duBerst
selten auftritt; auch konnte sie bislang noch nicht durch Immissionsstich-
probenmessungen fur spezifisch erhohte Schadstoffkonzentrationen in den
westlichen Stadtbezirken verantwortlich gemacht werden.

Das konvergente Windfeld 2 mit Haufigkeitsanteilen von 1,3 % an allen
windschwachen Lagen und von 0,3 % am Gesamtzeitraum (vgl. Tab. 16) ist
ebenfalls eher seiten ausgebildet und in seinem Konzentrationsgebiet auf
norddstliche Teile des Stadtgebietes (v.a. Lechhausen) beschrdnkt, wo ndrd-
liche bis nordwestliche Stromungen des Nordostteils mit den silidwestlichen
bis westlichen Winden des Ubrigen Stadtgebietes zusammenlaufen. Wiederum
konnten allerdings bislang keine auf dieses konvergente Windfeld zuriickge-



Abb. 25 Schematisierte Schwachwindfelder
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henden spezifischen Immissionskonzentrationserhdhungen im Nordosten der
Stadt meBtechnisch erfaBt werden.

Die groBte Bedeutung fiir das Stadtklima Augsburgs hat hingegen das konver-
gente Windfeld 1, nicht nur wegen der bereits etwas hdheren Auftrittshau-
figkeit von 4,9 % an allen windschwachen Lagen und von 1,1 % am Gesamtzeit-
raum (vgl. Tab. 16), sondern auch aufgrund des mehrseitigen Zusammenlau-
fens peripherer Winde im Bereich des dicht bebauten Stadtzentrums. Derarti-
ge Windverteilungen mit westlichen Richtungen im Westen, norddstlichen im
Nordosten und sudlichen im Siden der Stadt erinnern an die im Sommer
allerdings nur sehr selten und undeutlich ausgebildeten sog. Flurwinde,
die als Folge des stddtischen Wiarmeinseleffektes entstehen kdnnen und eine
geringfiigige Linderung der innerstddtischen Uberhitzung bewirken. Bei sta-
gnativen Winterwetterlagen dagegen bedeutet eine derartige Windverteilung
ein gesteigertes Risiko fir innerstddtische Schadstoffanreicherungen, da
die Emissionen der Peripherie zentral konzentriert werden und sich dort im
dicht bebauten Bereich mit den gerade wdhrend der winterlichen Heizperiode
zusatzlich erhdhten zentrumseigenen Emissionen iiberlagern. Ein Einzelbei-
spiel einer derartigen Stromungsentwicklung zeigt Abb. 26, in der fiir ein
24-stiindiges Intervall die Windrichtungen an der westlichen Registriersta-
tion in Deuringen und an der norddstlichen des Deutschen Wetterdienstes in
Miuhlhausen aufgetragen sind. Man erkennt nach ndrdlichen bis dstlichen
Richtungen am Nachmittag das Umstellen auf Konvergenztyp 1 wdhrend der
Abendstunden an der Winddrehung in Deuringen auf westsldwestliche Richtun-
gen, die die gesamte Nacht iber beibehalten werden und den dstlichen bis
nordlichen Stromungen in Miihlhausen entgegenlaufen; erst zu Tagesbeginn
stellt sich wiederum ein homogenes Windfeld mit siidostlichen bis norddstli-
chen Stromungen an beiden Beobachtungsstationen ein. Die Bevorzugung nacht-
Ticher Stunden fir die Ausbildung von Konvergenztyp 1 wiederholt sich in
der Gesamtstatistik, die in der Nachtzeit zwischen 0 und 6 Uhr doppelt so
haufig derartige Konvergenzen zeigt als in allen anderen Tageszeitinterval-
Yen. Der Grund kann in dem Tatbestand gesehen werden, daB auch im Winter
der groBte Temperaturunterschied zwischen Stadt und umgebendem Freiland
wihrend antizyklonaler Strahlungswetterlagen in den abendlichen und ndcht-
lichen Stunden auftritt; die vor allem iber den Bebauungszentren relativ
warmere und spezifisch leichtere Luft erzeugt ein flaches stadteinwdrts
gerichtetes Druckgefdlle, das bei Uberdrtlicher Windstille die im Zentrum
konvergierenden schwachen Peripheriewinde hervorrufen kann. Auch die Bevor-
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zugung windschwacher Hochdruckwetterlagen fiir die Ausbildung derartiger
Konvergenzen fiigt sich in dieses Gesamtbild ein (rund 2/3 aller Auftretens-
fille sind an ein solches meteorologisches Regime gekniipft). Nachdem
gerade austauscharme atmosphdarische Zustandsformen vorwiegend bei derarti-
gen windschwachen Hochdruckwetterlagen aufzutreten tendieren, wird einsich-
tig, daB Konvergenztyp 1 nicht nur eine ungiinstige Ansammlung von Luftbei-
mengungen in Zentrumsndhe hervorruft, sondern dies bevorzugt gerade dann,
wenn die allgemeinen atmosphdrischen Austauschverhdltnisse ebenfalls unglin-
stig sind. So wurden etwa im Februar 1981, als die konvergenten Windver-
hdaltnisse der Abb. 26 herrschten, an mehreren Stellen des Stadtgebietes
erhdhte und teils grenzwertiiberschreitende Schwefeldioxid-Immissionskonzen-
trationen gemessen (vgl. Teil 4.1.2.). Dieses Windfeld stellt also eine
beachtenswerte potentielle Zusatzbelastung dar, und zwar gerade dann, wenn
die sonstigen Austauschverhdltnisse ebenfalls schon verschlechtert sind.

Allerdings sind die absoluten Auftrittshdufigkeiten doch eher gering, wie
ein zusammenfassender Blick auf Tab. 16 noch einmal zeigt: wdhrend wind-
schwacher Lagen, die einen Anteil von rund 22 % am Gesamtzeitraum besit-
zen, bilden sich nur in gut jedem vierten Fall (27,8 %) Windfelder mit
signifikanten Richtungsabweichungen aus, das sind gerade 6,1 % des winter-
halbjdhrigen Gesamtzeitraumes; die mittlere Auftrittshaufigkeit des lufthy-
gienisch kritischen Konvergenztyps 1 betrdgt dabei sogar nur mehr 1,1 %.
Ansonsten, insbesondere also auch in nahezu 3/4 aller windschwachen Lagen,
herrscht im Raum Augsburg ein homogenes Windfeld mit nahezu einheitlicher
Stromungsrichtung und Windgeschwindigkeit. Lediglich letztere zeigt einige
allgemeine systematische Unterschiede insofern, als reibungsbedingt die
mittleren Windgeschwindigkeiten im Westen (EinfluB der westlichen Walder!)
und im Zentrum (Bebauungsdichte!) geringfiigig niedriger liegen als in den
ibrigen Bereichen des Stadtgebietes. Ansonsten gewdhrleistet die nahezu
ebene Topographie Augsburgs ein weitgehend einheitliches Windfeld und all-
gemein giinstige Bedingungen der Durchliftung und der Lufterneuerung.

Dennoch sind zusammenfassend einige stadtplanerisch relevante Besonderhei-
ten festzuhalten. Zundchst muB noch einmal hervorgehoben werden, daB die
Standortgunst fir potentielle GroBemittenten nicht allein nach dem Krite-
rium der ortseigenen Hauptwindrichtung beurteilt werden darf. Die Auf-
schlisselung der Windverteilung Augsburgs nach Ausbreitungsklassen hat
etwa gezeigt, daB die der Hauptwindrichtung entgegengesetzte Richtung aus
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Ostnordost bei labilen Austauschverhdaltnissen, die eine Emissionsherabmi-
schung in relativ geringer Quellenentfernung bewirken und besonders 1im
Sommer auftreten konnen, sogar die vergleichsweise hdufigste ist und bei
stabilen Austauschverhdltnissen , die eine sukzessive Schadstoffanreiche-
rung bewirken und besonders im emissionsintensivierten Winter auftreten
konnen, vergleichbar hdufig vorkommt wie die generelle Hauptwindrichtung.
GroBemittenten im Nordosten der Stadt liegen also giinstig vorwiegend dann,
wenn auch die Austauschverhdltnisse bereits relativ giinstig sind, dagegen
aber gleichermaBen ungiinstig gerade bei den fiir das Stadtgebiet lufthygie-
nisch problematischen Ausbreitungsbedingungen. Dies sollte auch bei den
intendierten Millbeseitigungskonzepten beriicksichtigt werden, zumindest im
Sinne eines so klein wie moglich zu haltenden Anteils der schadstoffrei-
chen und emissionsintensiven Millverbrennung.

Weitere stadtplanerische Riicksichtnahmen, die sich aus der Kenntnis des
Windfeldes Augsburgs ableiten Tassen, bestehen in einer weitgehenden Frei-
haltung der siidsiidwestlichen und nordnordéstlichen Peripherie 1in zweifa-
chem Sinn: einmal zeigen die genannten Richtungen bei austauscharmen stabi-
len Ausbreitungsbedingungen erhohte Auftrittshdaufigkeiten (insbesondere in
der Klasse 'sehr stabil' verlagert sich das primdre Maximum in den Sektor
Siid bis Siidwest) und sollten daher von stdrker emittierenden Quellen mdg-
lichst freigehalten werden; zum anderen erhdht sich die relative Auftritts-
hdufigkeit dieser beiden Richtungssektoren ganz allgemein bei geringeren
Windgeschwindigkeiten (oft im tagesperiodischen Wechsel eines schwach ange-
deuteten Berg-Tal-Windsystems), so daB die bauliche Offenhaltung der in
diesen Richtungen gelegenen Stadtrandgebiete zu einem ausschlaggebenden
Moment fir die Durchliftung von Stadt und Stadtzentrum gerade bei wind-
schwachen und damit besonders lufterneuerungsbediirftigen Wetterlagen wird.
Auch zur Milderung des stdadtischen Warmeinseleffektes wdhrend sommerlicher
Strahlungswetterlagen besitzen derartige ausgleichende Winde eine bedeutsa-
me Funktion, wobei insbesondere der siidliche bis siidwestliche Sektor, aus
dem in den Abend- und Nachtstunden bei den grdBten Temperaturunterschieden
zwischen Stadt und Umland talabwdrtige Winde eine gewisse Linderung brin-
gen kodnnen, nicht durch massive und dichte Bebauung zu einer Sperre fiir
das librige Stadtgebiet hinsichtliich dieser ohnehin schwachen, aber noch
leicht ventilierenden Winde gemacht werden sollte.

SchlieBlich sei noch einmal auf die groBe Bedeutsamkeit von Frei- und
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insbesondere Griinfldachen hingewiesen, die in ihrem ganz andersartigen
Strahlungs- und Energieumsatz Produzenten wesentlich ginstigerer Luftmas-
seneigenschaften sind als etwa dicht bebaute oder groBfldachig versiegelte
Gebiete (vgl. Teil 3.1.). Im Zusammenhang mit den Windverhdltnissen Augs-
burgs 148t sich daraus folgern, daB besonders ungefdhr nord-siid-ziehende
Frei- und Griinfldchen, die fiir die beiden Hauptwindrichtungen (Westsiidwest
und Ostnordost) keine schlauchformig kanalisierenden Bahnen darstellen,
sondern anndhernd senkrecht zu ihnen verlaufen, luftverbessernd am wirksam-
sten erscheinen, da so die groBte Verbreitung giinstiger Einflisse auf die
Luftmassenbeschaffenheit zu erwarten ist. Als ein Beispiel dieser Art kann
der Stadtteil Hochzol1-Sid im Hauptwindrichtungs-lLee des Siebentischwaldes
gelten, der sich durch vergleichsweise gute Luftqualitdat innerhalb -des
Stadtgebietes auszeichnet.

Windfelder von der Art des im Zentrum zusammenlaufenden Konvergenztyps 1
demonstrieren jedoch die Grenzen einer lediglich auf relativ gunstigere
Lageverhdltnisse wvon Emissionsquellen und Ausgleichsfidchen bedachten
Stadtplanung, akkumuiieren sich doch jetzt alle Luftbeimengungen unabhan-
gig von derartigen Standortiiberlegungen. Dies verdeutlicht erneut die Not-
wendigkeit, zur grundsdtzlichen Verbesserung der lufthygienischen Verhalt-
nisse und zur Vermeidung standort- und verteilungsunabhangiger Belastungs-
situationen auf eine drastische Reduzierung des SchadstoffausstoBes an den
Emissionsquellen selbst hinzuwirken.
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4. IMMISSTONSUNTERSUCHUNGEN IM RAUM AUGSBURG

Im Unterschied zur Emission, die den AusstoB von Schadstoffen an den Verur-
sacherquellen bezeichnet, wird mit dem Begriff der Immission das direkte
Einwirken von Schadstoffen auf die belebte und unbelebte Umwelt beschrie-
ben. Zwischen beiden - und das erfordert ihre begriffliche Trennung -
liegt der ProzeB der Ausbreitung emittierter Schadstoffe bis zu ihrer
unmittelbaren Umwelteinwirkung, auch als Transmission bezeichnet, die we-
sentlich von den jeweiligen meteorologischen Bedingungen abhangig ist. Wie
stark wiederum diese Transmission, also auch die Abweichung zwischen Emis-
sion und Immission ist, hdngt neben den Wetter- und Witterungsbedingungen
auch von den Umstdanden am Emissionsort selbst ab. So kann im Bereich des
innerstddtischen Verkehrs bei geringer AusstoBhohe und mehr oder minder
starker baulicher Flankierung der Linienquellen mit einer relativ groBen
Entsprechung von Aussto8 und Einwirkung der Schadstoffe gerechnet werden,
im Bereich der insgesamt als Fldachenquellen wirkenden Sektoren von Haus-
brand und Kleingewerbe wird bei mittleren QuellhShen und einer durch-
schnittlichen Einbindung in die stddtische Baukdrperstruktur bereits ein
spirbarer Transmissionseffekt zu verzeichnen sein, und im Bereich der indu-
striell-gewerblichen Punktquellen sind bei groBen Quellhdhen (hohe Schorn-
steine) und nur mehr indirekten Einfliissen der stddtischen Bausubstanz die
groBten Abweichungen zwischen AusstoB- und Einwirkungsort zu erwarten.
Mithin ist generell kein direkter SchluB von der bereits erfaBten Emission
auf die Immission mdglich und es missen alternative Methoden angewandt
werden, um den direkt einwirkenden Teil der Schadstoffbelastung quanti-
tativ und in seiner rdumlichen Verteilung bestimmen zu kénnen. Dazu gibt
es im wesentlichen drei Wege: zum einen die modellhafte Berechnung von
Immissionskonzentrationsfeldern unter numerischer Simulation von AusstoB-
und Transmissionsbedingungen in sogenannten Ausbreitungsmodellen, zum ande-
ren die Auswertung von Umweltbelastungen anzeigenden Bioindikatoren (z.B.
Flechten) und schlieBlich die direkte meBtechnische Erfassung der atmosphd-
rischen Konzentration einzelner Schadstoffkomponenten, sei es in Form kon-
tinuierlicher Messungen oder als gezielte Stichprobenerhebungen. Im Rahmen
seiner finanziellen, personellen und organisatorischen Mdglichkeiten sind
vom Lehrstuhl filr Physische Geographie verschiedene dieser Wege beschrit-
ten worden, die nunmehr Aussagen iiber die Immissionsbelastung des Raumes
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Augsburg durch einige wichtige Schadstoffe mit quellspezifischem Leitcha-
rakter wie Schwefeldioxid, Kohlenmonoxid, staubformigen Feststoffpartikeln
oder Blei erlauben; zusdtzlich wird auch die Ldrmbelastung in der folgen-
den Immissions-Einzeldarstellung abgehandelt.

4.1. Schwefeldioxid-Immissionskonzentration

4.1.1. Ausbreitungsberechnung

4.1.1.1. Modellbeschreibung

Zur Ermittlung der SO,-Belastung im Raum Augsburg lber ein mathematisch-
meteorologisches Simulationsmodell wurde vom Lehrstuhl fiir Physische Geo-
graphie der Universitat Augsburg ein Auftrag an das Institut fur Geophysi-
kalische Wissenschaften - Fachrichtung Meteorologie - der Freien Universi-
tat Berlin vergeben, wo unter der Federfiihrung von B. TIMM die immissions-
klimatologischen Rechnungen durchgefiinrt wurden (vgl. TIMM, 1983), die als
Grundlage filir die 1im Rahmen einer Diplomarbeit von F. SIRCH-FREUDLING
(1983) durchgefithrten Auswertungen zur flachenhaften Verteilung der 502-
Immissionen im Stadtgebiet wvon Augsburg herangezogen werden konnten. Die
Berechnung basiert auf dem Viel-Quellen-Diffusionsmodell von FORTAK, einem
sog. GauB'schen Plume-Modell, das auf einer Losung der vereinfachten Diffe-
rentialgleichung fiir die Diffusion von Luftbeimengungen beruht (genaue
Modellbeschreibung bei STERN, 1975). Als Eingabedaten werden Angaben bent-
tigt, die die Emission und Transmission zu beschreiben vermbgen. Erstere
differenzieren zwischen Punkt- und Fldchenquellen, wobei das verfiigbare
Datenmaterial die Zahl der als Punktquellen zu simulierenden Einzelemitten-
ten auf 30 Anlagen mit Schornsteingutachten beschrankt, also auf Anlagen
mit detaillierten Angaben iliber Standort, Hohe und Miindungs-Querschnittsfla-
che des Schornsteins sowie Uber Rauchgasmenge, Austrittsgeschwindigkeit
und Austrittstemperatur des Rauchgases. Die restlichen Einzelemittenten
muBten mangels erforderlicher Daten den Flachenquellen zugeordnet werden,
die durch Standort, mittlere soZ—Emissionen pro Fldchenelement und mittle-
re QuellhShe hinreichend gekennzeichnet werden konnen. Standort bzw. Flid-
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chenelement meinen dabei Raster-Quadrate mit 500 m Kantenldnge, auf die
die urspriinglich erhobenen Emissionsdaten der einzelnen Baubldcke (vql.
Teil 2) umgelegt werden muBten. Die mittleren Jahresemissionswerte waren
in mittlere Winter- und Sommerquellstdrken zu zerlegen, wobei mit Riick-
sicht auf Temperaturgang und Heizbedarf der 'Sommer' auf die Monate Mai
bis September beschrdnkt wurde ('Winter' von Oktober bis April) und die
Emissionen aufgrund betrieblicher Zwecke (im Unterschied zu den ausschlieB-
1ich im Winter anfallenden Emissionen aufgrund direkter Heiztdtigkeit) als
jahreszeitlich unabhdngig und damit gleichverteilt unterstellt werden konn-
ten. SchlieBlich wurden die Quellhthen gemdB ihrer Haufigkeitsverteilung
in vier Klassen eingeteilt, die durch mittlere Hohen von 7, 11, 15 und 35
Metern reprasentiert sind.

Die Eingabedaten zur Beschreibung der Transmission umfassen die bereits in
Teil 3.4. ausgewertete dreidimensionale Haufigkeitsverteilung von Windrich-
tungs-, Windgeschwindigkeits- und Ausbreitungsklassen des Deutschen Wetter-
dienstes aus den Jahren 1951 bis 1960, wobei die erforderliche Aufldsung
der gegebenen 10 Grad-Sektoren in 1 Grad-Richtungsintervalle mit gleicher
Teilwahrscheinlichkeit vorgenommen wurde und die neugebildeten Geschwindig-
keitsklassen (maximal 3 Knoten Spannbreite unterhalb von 10 m/s) jeweils
durch die mittlere Geschwindigkeit des betreffenden Klassenintervalls re-
prdsentiert sind.

Die Immissionskonzentration C am Ort (x,y,z) ergibt sich dann nach dem
verwendeten Ausbreitungsmodell (vgl. TIMM, 1983, S.9) zu

-y’ ~(z-h)’ -(z+h)’
C(x,y,z) = ————-exp =\ €XP |——=— |+ exp |7/
2nub -6 28 26 26
y z y z z

mit x: Koordinate in Ausbreitungsrichtung

y: Koordinate senkrecht zur Ausbreitungsrichtung

z: Koordinate senkrecht zur x-y-Ebene

Q: Emissionsrate

u: mittlere Transportgeschwindigkeit in x-Richtung und

QuelThdhenniveau

6}‘6;: Standardabweichungen der GauB-Verteilung

effektive Quellhohe
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Alle nicht explizit bekannten Grofien in dieser LOsungsgleichung miissen
dabei aus verfiigharen Parametern approximiert werden. Dies geschieht bei
der mittleren Transportgeschwindigkeit 1in Quellhohe iber einen von der
Ausbreitungsklasse abhdngigen Exponenten flir den Quotienten aus effektiver
Quellhohe und Anemometerniveau 1), der als Korrekturfaktor fir die in
letzterem gemessene Windgeschwindigkeit fungiert (vgl. TIMM, 1983, S. 10).
Die senkrecht zur Ausbreitungsrichtung stehenden GauB'schen Standardabwei-
chungen, die die diffusionsbestimmende Turbulenzintensitdt parametrisie-
ren, werden mittels verschiedener Tracer-Experimente empirisch festgelegt
{vgl. STERN, 1975, S. 5). Die maximale Mischungshdhe, in z als Parameter
der vertikalen Durchmischung ausgedriickt, wird in Abhdngigkeit vom Stabili-
tdtszustand der Atmosphdre nach oben begrenzt (200 m fiir die stabilen,
zwischen 500 und 1 000 m fiir die indifferenten und 1 500 m fir die labilen
Ausbreitungsklassen, vgl. TIMM, 1983, S. 11). SchlieBlich wird die aus
vertikalem Eigenimpuls und thermischem Auftrieb der Rauchgase resultieren-
de Uberhohung der Rauchfahne, die bei Addition zur Bauhthe des Schorn-
steins die effektive Quellhdhe ergibt, mittels stabilitdtsabhangiger Kon-
stanten und empirisch modifizierter Quotienten aus emittiertem Warmestrom
und vertikal integrierter horizontaler Windgeschwindigkeit getrennt fiir
Flachen- und Punktquellen in den Griff zu bekommen versucht (vgl. TIMM,
1983; S. 11 f.).

Qualitativ bedeutet die numerische Modellsimulation, zundchst fiir jede
meteorologische Einzellage ein aus 50 iiber das Stadtgebiet verteilten und
auf die bebauten Gebiete konzentrierten Aufpunkten zusammengesetztes Basis-
feld der soz-Immission zu berechnen, um nach der darauffolgenden Uberlage-
rung der verschiedenen Basisfelder gemdB der Haufigkeitsverteilung der
meteorologischen Einzellagen als Ergebnis eine SO,-Immissionsklimatologie
flir das Stadtgebiet zu erhalten. Es werden also weder individuelle Rauch-
fahnen simuliert noch kurzfristige Einzelsituationen behandelt, sondern
durchschnittliche Schadstoffbelastungen dargestellt, die gerade unabhdngig
von vereinzelten oder kurzfristigen Anomalien sind und somit eine iber-

1) Dies bezeichnet die Hohe des Windschreibers und damit die Hohe, in der
die gemessene Windgeschwindigkeit tatsachlich herrscht.
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greifende prinzipielle Beurteilung der Luftgiite am Untersuchungsort ermdg-
lichen.

Wie jedes Modell enthalt auch das vorliegende vereinfachende Annahmen, die
bei einer sachgemdBen Interpretation der Ergebnisse beriicksichtig werden
missen (vgl. STERN, 1975, S. 3; TIMM, 1983, S5.9):

- Stationaritdt und Homogenitdt beziiglich Emission und meteorologischer
Bedingungen; diese modellimmanente Annahme 1ist durch die Eingabedaten
selbst schon vorgegeben.

- Totalreflexion an der als eben angenommenen Erdoberfldche und an der
stabilitdtsabhangigen Obergrenze der Durchmischungsschicht; die relativ
ebene Topographie Augsburgs (etwa im Vergleich zu Kessellagen wie 1in
Stuttgart, Bonn oder Wirzburg) gewdhrleistet hier realistische Modell-
entsprechungen.

- Konstanz von Windrichtung und Windgeschwindigkeit innernalb der {stabi-
1itdtsabhdngig unterschiedlich machtigen) Durchmischungsschicht; diese
vereinfachende Annahme kann wegen der Korrektur der gemessenen Windge-
schwindigkeit zu der transmissionsmaBgeblichen, in effektiver Quellhdhe
herrschenden als hinreichend realistisch angesehen werden.

- Vernachlassigung aller physikalischen und chemischen Umwandlungsprozes-
se; dies liegt auch im Interesse der Modellstabilitdt.

- Vernachldssigung der Divergenz des turbulenten Diffusionsstromes in Aus-
breitungsrichtung gegeniiber dem konvektiven Transport; diese Annahme
beschriankt den Giiltigkeitsbereich der Losung auf Windgeschwindigkeiten

Im/s, so daB zur Simulationseinbeziehung auch der windschwachen Lagen
zusatzliche Modifikationen vorgenommen werden muBten (vgl. TIMM, 1983,
S. 7 f): da der Anteil windschwacher Lagen mit vrund 1/5 (vgl. Teil
3.4.) so hoch liegt, daB er nicht vereinfachend vernachlassigt werden
kann, auf der anderen Seite kleinrdumige Inhomogenitdten in den Windfel-
dern relativ selten sind (6.1 % nach Teil 3.4.) und der Grenzfall
verschwindender Windgeschwindigkeit mit gegen Unendlich strebender Simu-
lations-Immission ausgeschlossen werden mu, wurde mit einer reprdsenta-
tiven Geschwindigkeit von 1lm/s fir alle windschwachen Falle gerechnet.
Die dabei begangene Ungenauigkeit in der Berechnung ist jedenfalls we-
sentlich kleiner als bei vollstdandiger Nichtberlicksichtigung aller wind-
schwachen Lagen oder bei unbegrenzt ansteigender Immission im Grenzfall
verschwindender Windgeschwindigkeit.
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Zusammenfassend kann gesagt werden, daB gerade fir die speziellen topogra-
phischen und meteorologischen Gegebenheiten Augsburgs das vorliegende Aus-
breitungsmodell besonders geeignet und hinreichend realistisch ist. Dar-
iberhinaus sind derartige GauB'sche Plume-Modelle auch vom Umweltbundesamt
(1977, S. 33) als einziger fiir immissionsklimatologische Untersuchungen in
ebenem Gelande standardisierbarer Modelltyp ausgewiesen, und mehrere Anwen-
dungen in anderen Stddten wie Bremen (FORTAK, 1971), Berlin (GUTSCHE u.
LENSCHOW, 1983) oder Frankfurt (RPU, 1974) haben bereits realistische und
verwertbare Ergebnisse gebracht.

4.1.1.2. Ergebnisse

Die berechneten 502—Imm1'ssionskonzentrationsfelder sind in den Abb. 27 -
44 dargestellt und zeigen vor dem Hintergrund der Stadtbezirkseinteilung
die Ergebniswerte an den 50 iber das Stadtgebiet verteilten Aufpunkten
sowie interpolierte Linien gleicher S0,-Konzentration, die die Struktur
und Verteilung der Immissionsbelastung sinnfallig zum Ausdruck gelangen
lassen. Die Darstellungen 1liegen gesondert fiir Punkt- und Fldchenquellen
sowie die Gesamtheit aller Emittenten vor, jeweils differenziert nach
Heiz- und Nichtheizperiode (Winter: Oktober bis April; Sommer: Mai bis
September) sowie dem Gesamtjahr. SchlieBlich werden alle genannten Varian-
ten in zwei unterschiedlichen Berechnungswerten dargestellt: einmal den
Mittelwerten aus allen Einzelwerten des betreffenden Zeitraums, die als
MaB fiir die Langzeitbelastung angesehen werden, zum anderen den 95 %-Sum-
menhdufigkeitswerten (also denjenigen Werten, die nur mehr von 5 % aller
Einzelwerte des betreffenden Zeitraums iibertroffen werden), die als MaB
fiir die Kurzzeitbelastung herangezogen werden konnen. Die 1in den Arbeiten
von TIMM (1983) und SIRCH-FREUDLING (1983) ausgefiihrten Ergebnisse lassen
sich wie folgt zusammenfassen:

a) bei den Punktquellen (Abb. 27 - 32), die die 30 wichtigsten Einzelemit-
tenten mit Schornsteingutachten umfassen, zeigen sich beim Mittelwert,
also der Langzeitbelastung, entsprechend der vornehmlichen Brennstoffver-
wendung fiir ProzeBwdrme kaum jahreszeitliche Unterschiede. Das Maximum der

S0,-Belastung liegt im Nordosten des Stadtgebietes v.a. in Lechhausen. Ein
Vergleich mit der Punktquellen-Emission (Teil 2.4.) und den Windverhdlt-
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Abb. 27
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Abb. 28
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Abb. 29
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Abb. 30
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Abb. 31
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nissen (Teil 3.4.) 14dBt erkennen, daB v.a. die groBen und dicht beieinan-
derliegenden Industriebetriebe im Gebiet zwischen Lech und Wertach bei
einer leichten Verlagerung des SOZ—AusstoBes in die primdre Hauptwindrich-
tung (von WSW nach ENE) fiir die Lage dieses Maximums verantwortlich sein
diirften. Bei den 95 %-Summenhdufigkeitswerten zeigt sich hingegen insofern
ein jahreszeitlicher Unterschied, als im Winter ein sekunddres Maximum
weiter im Westen auftritt, das durch einen Nord-Siid-Streifen geringerer
Belastung vom norddstlichen Primd@rmaximum getrennt ist; im Sommer hingegen
liegt ein zusammenhdngendes Gebiet erhdhter Konzentration vor, das sich
anndhernd in Nordost-Slidwest-Richtung erstreckt. Dieser Unterschied 14Bt
sich mit den verschiedenen Auftrittshdufigkeiten stabiler und labiler Aus-
breitungsbedingungen in den beiden Jahreszeiten erkldren: wegen der verti-
kalen Rauchfahnen-Herabmischung in einiger Entfernung von den Punktquellen
wihrend labiler Lagen, die im Sommer hdufiger auftreten, ergeben sich
vielgestaltigere Rauchfahnen-Uberlagerungen mit dem resultierenden Gesam-
teffekt des zusammenhdangenden Gebietes erhohter Konzentration, widhrend die
im Winter hdufigeren stabilen Lagen das eigenstdndigere Schwerpunktbild
erzeugen. Jedenfalls machen sich in der Kurzzeitbelastung zusdtzlich weite-
re Einzelemittenten v.a. in den westlichen Stadtbezirken bemerkbar, wobei
eine dhnliche leichte Verlagerung in primdrer Hauptwindrichtung bis zu den
eigenstandigen bzw. vom Primdrmaximum aus slidwestlich ausgedehnten Immis-
sionsschwerpunkten festzustellen ist. Allerdings ist eine Uberlagerung mit
Anteilen der GroBemittenten zwischen Llech und Wertach bei Winden aus der
austauschungiinstigen sekunddren Hauptwindrichtung (ENE) ebenfalls nicht
auszuschlieBen. Insgesamt fdl1t jedoch die trotz hoher Punktquellen-Schorn-
steine nur geringe Verlagerung der Immissionsschwerpunkte von den Emis-
sionsquellen auf, die als Folge des relativ hohen Anteils schwacher sowie
nicht libermdaBig starker Winde angesehen werden kann. Hauptbetroffene
dieser Immissionskonzentrationsverteilung sind v.a. dicht bebaute Wohnge-
biete wie Teile Lechhausens und der Bereich um die Wertachbriicke.

b) Bei den Flachenquellen (Abb. 33 - 38), die hier Hausbrand, kleingewerb-
liche Arbeitsstatten und einige weniger bedeutsame Einzelemittenten ohne
Schornsteingutachten umfassen, ergeben sich bereits zwei prinzipielle Un-
terschiede zum Verteilungsbild der Punktquellen: einmal treten aufgrund
des gewichtigen Anteils der Raumbeheizung erhebliche jahreszeitliche Unter-
schiede mit bis zu vierfach hdheren Konzentrationen im Winter auf, zum
anderen 1ist angesichts der niedrigeren Quellhdhen eine noch direktere Zu-
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Abb. 33
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Abb. 35
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Abb. 37
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Abb. 38
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ordnung von Schadstoff-Quellen und Belastungsgebieten festzustellen. Die
hochsten Werte beim Langzeit-Mittel 1liegen nun im Westen des Stadtgebiets
und verweisen auf die schon im Emissionskataster {Teil 2) hervorgetretenen
Heizanlagen der amerikanischen Streitkrdfte als Hauptverursacher. Im
Winter reicht das nicht nur rund viermal hohere, sondern auch groBfldchige-
re Maximum der Mittelwerte noch bis ins siidliche Oberhausen mit seiner
dichten Bebauung hinein. Der stdrkere Konzentrationsabfall zum Westrand
des Untersuchungsgebiets ist allerdings vornehmlich durch das Fehlen von
Emissionsangaben filr die westlichen Vororte bedingt und suggeriert einen
zu starken Konzentrationsgradienten in diesem Bereich. Nach 0Osten zu er-
folgt die Abnahme vom Maximum aus langsamer und groBflachiger, so daB der
groBte Teil der Innenstadt noch in den Wertebereich zwischen 30 und
40 pg/m3 zu liegen kommt. Bei den 95 %-Summenhdufigkeitswerten als MaB fiir
die Kurzzeitbelastung bilden sich in beiden Jahreszeiten jeweils zwei Kon-
zentrationsmaxima aus, die wiederum im Winter nahezu viermal so hoch und
groBflachiger angelegt sind, jedoch im wesentlichen eine ahnliche raumli-
che Anordnung zeigen: das eine liegt bei groBer Quellndhe um die Sheridan-
Kaserne, das andere im dicht bebauten Bereich des siidlichen Oberhausen mit
seinem groBen Anteil von Einzelofenheizungen; hier zeigt sich v.a. im
Winter an der Ausbuchtung in ostnorddstlicher Richtung erneut ein gewisser
Verlagerungseffekt in der primdren Hauptwindrichtung.

Insgesamt vermittelt ein Blick auf die absoluten GroBenordnungen der Immis-
sionskonzentration eine ungeféhre Vorstellung von den quellspezifischen
Verursachungsanteilen: bei den Jahreswerten liegt das Maximum des Lang-
zeit-Mittels fir die Flachenquellen fast dreimal so hoch wie fiir die Punkt-
quellen (33,1 gegeniiber 12,2 pg/m3), dasjenige der 95 %-Werte immer noch
rund doppelt so hoch (137,5 gegeniiber 68,5 pg/m3). Zwar verschiebt sich
diese Relation im Sommer zuungunsten der Punktquellen (11,5 gegeniiber 11,8
ug/m3 beim Mittel und sogar 43,5 gegeniiber 67,5 ug/m3 beim 95 %-Wert),
verstarkt sich jedoch gerade im Winter, v.a. bei den Langzeit-Mittelwer-
ten (48,6 gegeniiber 12,6 pug/m3 beim Mittel und 166,5 gegeniiber 69,5 ug/m?
beim 95 %-Wert). Hier zeigt sich nun doch die erhebliche Auswirkung groBer
Quellhdhen (hoher Schornsteine), lag doch der Anteil der Punktquellen am
S0,-GesamtausstoB in Augsburg noch iliber zwei Dritteln (vgl. Teil 2.6.).
Allerdings wird dieser Ferntransport in anderen okclogischen Zusammenhan-

gen erneut ein Problem (SO2 als eine von vielen interagierenden Wirkkompo-
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nenten des Waldsterbens), und auch das Stadtgebiet selbst bleibt bei aus-
tauschirmeren Wetterlagen stdrker als sonst betroffen, wie die im Ver-
gleich zu den Mittelwerten geringeren Immissionsunterschiede zwischen F14-
chen- und Punktquellen bei den 95 %-Werten als MaB der Kurzzeitbelastung
zeigen. Gerade im Winter verursachen also die raumbehejzenden Fldchenquel-
Ten zum groBten Teil das allgemeine Basisniveau der stddtischen soz-Immis-
sionskonzentration, wahrend Kurzzeitmaxima etwa bei austauscharmen Wetter-
lagen in hoherem MaBe durch Punktquellen-Anteile verstdrkt werden.

¢) Weitere quellspezifische Verursachungsanteile sowie die GroBenordnung
der gesamten soz-Immissionsbe1astung im Raum Augsburg tassen sich an den
Konzentrationsfeldern fiir alle Emittenten (Abb. 39 - 44) ablesen. So liegt
das sommerliche Mittelwert-Maximum im westlichen Bereich der Fléachenquel-
lenmaxima allerdings iiberlagert, verstdrkt und ausgeweitet durch die Punkt-
quellen 1in Kriegshaber und Pfersee, widhrend die GroBemittenten zwischen
Lech und Wertach nur eine dstliche Ausbuchtung des mittleren Immissionsfel-
des erzeugen. Dagegen liegt der sommerliche Schwerpunkt bei den 95 %-
Werten der Kurzzeitbelastung im Nordosten, wie es der Immissionsverteilung
bei den im Sommer maBgeblichen Punktquellen entspricht; die westlich gele-
genen Flachen- und Punktquellen sorgen allerdings in ihrer Uberlagerung
flir ein weiteres groB8flachigeres Ausgreifen mittlerer Konzentrationen nach
Westen. Im Winter zeigt das Mittelwertfeld bei mehr als dreifach so hohen
Werten dhnliche Konturen mit dem Maximum im Westen, der langsamere Abfall
nach Osten 1aBt jetzt jedoch bei dem allgemein hoheren Belastungsniveau
den Innenstadtbereich noch bei erhdhten Werten zwischen 30 und 45 ug/m?
Tiegen. Das winterliche Maximum der 95 %-Werte bildet sich im Unterschied
zum Sommer jetzt im Bereich der Sheridan-Kaserne aus, von wo sich ein
erhdhtes Konzentrationsfeld nach Norden bis Oberhausen {bedingt v.a. durch
Flichenquellen) und von dort nahezu rechtwinklig nach Osten (bedingt v.a.
durch die Punktquellen zwischen Lech und Wertach) erstreckt. Ein weiteres
sekunddres Maximum winterlicher Kurzzeitbelastung Tiegt tber einem Wohnge-
biet in der Hammerschmiede und 138t sich aus Uberlagerungen industrieller
Rauchfahnen bei stabilen Ausbreitungsbedingungen und schwachen SSW-Winden
(vgl. Teil 3.4.) mit Emissionen aus den niedrigeren ortseigenen Kaminen
erklaren.

Insgesamt konnen also als Ergebnis der Ausbreitungsberechnung im wesentli-
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Abb. 39
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Abb. 41
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Abb. 42
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chen 3 Gebiete hdoherer SOZ—Immissionsbelastung festgestellt werden: einmal
im Westen des Stadtgebiets, vorwiegend verursacht durch die auf alle Quell-
gruppen verteilten Heizanlagen der amerikanischen Streitkrdfte, zum zwei-
ten im dicht bebauten Bereich des siidlichen Oberhausen, bedingt in erster
Linie durch den dortigen schwefelintensiven Hausbrand (vgl. Teil 2.2.),
und schlieBlich im Nordosten des Stadtgebiets, v.a. in Lechhausen, primdr
verursacht durch mehrere nah bejeinandergelegene, stark emittierende Punkt-
quellen im Industriegebiet zwischen Lech und Wertach. Dieser Effekt ist
offensichtlich stdrker als die innerstdadtischen Flachenquellen-Emissionen
(vgl. Teil 2.2. und 2.3.), so daB der Innenstadtbereich zwar am Rande der
Maxima meist noch erhdhte, aber keine relativ maximalen Immissionskonzen-
trationen mehr aufweist. Abgesehen davon liegen also die Immissionsschwer-
punkte in groBer Ndhe zu den Emissionszentren, lediglich bei vorherrschen-
dem Punktquellenanteil (wie zwischen Lech und Wertach) ergibt sich eine
erkennbare, wenngleich immer noch relativ geringe Verlagerung in Hauptwind-
richtung. Die groBen Quellhdhen der Punktquellen machen sich insofern be-
merkbar, als trotz ihres dominanten Anteils von liber zwei Dritteln an der
SOZ-Gesamtemission die Schwerpunkte der allein punktquellenbedingten SOZ'
Immission in den Verteilungsbildern der alle Emittenten umfassenden Gesamt-
immission weniger deutlich zum Ausdruck gelangen als diejenigen der allein
fldchenquellenbedingten Soz-Immission und dieser Effekt vor allem bei den
Mittelwerten der langfristigen Grundbelastung ausgebildet dist; kurzfristi-
ge Belastungsspitzen etwa wdhrend austauscharmer Wetterlagen werden aller-
dings gerade durch Punktquellen verstdrkt, wie auch die stdrkere Reprisen-
tanz der Punktquellen-Immissions-Schwerpunkte in der Gesamtimmissionsver-
teilung bei den 95 %-Summenhdufigkeitswerten zeigt.

Die absoluten GroBenordnungen der SOZ—Gesamtimmission in Augsburg bleiben
relativ gering, wenn man sie mit den Immissionsgrenzwerten der Technischen
Anleitung zur Reinhaltung der Luft (TA Luft) vergleicht (Tab. 17): sowohl
der hdchste vorkommende Mittelwert (54,7 pg/m3) als auch der maximale 95-%
Wert (181,5 upg/m3) liegen noch unter der Hdlfte der zugehdrigen Grenzwerte
(IWl = 140 pg/m3 als Grenzwert fiir Langzeiteinwirkung, IW2 = 400 pg/m3 als
Grenzwert fiir Kurzzeiteinwirkung). Von forstwissenschaftiicher Seite sind
allerdings mit Blick auf Schddigungsrisiken bei Nadelbdumen wesentlich
niedrigere Grenzwerte formuliert worden (IWl = 50 pg/m3, IW2 = 150 ug/m3,
vgl. SCHWILL, 1984, S. 1209), die bereits in einigen Gebieten Augsburgs
iberschritten werden. So liegt das Maximum der Wintermittelwerte im Westen
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Imnissionsgrenzwerte filir Luftverunreinigungen :

TiLuft VDI 2310
Gasformige §W1 §W2 1/2—§—Wert 24—h;Wert Jakreswert
Komponerten |mg/m PPR |mE/m pruing/mn” prm|mg/m’ ppm mg/m3 Prm

waeserstoff | 02005 0,003 0,01 0,007

Calor. 0,10 0,03 0,30 0.10

Chlorwasser-

ctofr 0,70 0,07 (0,20 0,14

v v
FuoTwasser-5,0020 0,00240,0040 0,0050,2 0,2 [0,1 0,1 0,05 0,05
ggﬁiiﬁﬁ 10,0 ©,0 30,0 27,01 50,0 £5,0}10,0 9$,0/10,0 ,0
Qzon O.ﬁ 0.0810,05 0.05 O.Qj 0.03
§;hwggel- 6,74 0,050,400 0,15{1,0 0,380,320 0,120,170 0,04
CLO¥Y

Schwefel-

Stickstofi- 10,08 0.05{0,30 0,16 0,20 0,41{9,10 0,05

dioxid
Stickstolf-
momeid 0,20 0,16 0,60 0,50} 1,0 0,8 | 0,5 0,&

TATuLE | YDI 2310
Fest— 1WA - IW2 1/2-h-Wert| 24—h-Wert |Jzhreswert
steffe mg/m3 ppm ms/m3 PPR mg/m’ opo| mg/m”? Prum mg/m3 PPR
BRlel 0.003% 0.0015
Cadmium 0,00003
Czlecium- -
fluorid 1 0,5 0,2
Schweb- . ;
stzub <10 a 0,10 0,20 t 0,45 0,30 0,15
Zink 0,10 0 .05

mg = Milligramm

TALutt ppm = Parts per Million
Staubnieder- v 2 e 2 d = Tag
schlag 0.35 g/m“.d 0.65 g/m%d

TaLuft....

VDI 2310..

Technische Anleitung zur Reinerhaltung der Luft des
Bundesminister filir Gesundheitswesen

Richtlinie der Kommission Reinhaltung der Luft des
Vereins Deutscher Ingenieure

Immissionswert fir Langzeiteinwirkung
Immissionswert filir Xurzzeiteinwirkung

{Quelle: Baver. Landesamt fiir Umweltschutz)
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Augsburgs etwas iiber 50 pg/m3, und die gesamten Schwerpunktsbereiche der
winterlichen 95 %-Werte von der Sheridan-Kaserne iber Oberhausen bis nach
Lechhausen sowie das sekunddre Maximum iber der Hammerschmiede zeigen alle-
samt Werte iiber 150 upg/m3. Zieht man sogar die nochmals halbierten Werte
heran, die auf kritischen Standorten gelten sollen (IWl = 25 ug/m3, IW2 =
75 ug/m3, vgl. SCHWILL, 1984 S. 1209), so liegt der groBte Teil des
Stadtgebietes auBerhalb der Peripherie und der siidlichen Bereiche vor
allem im Winter, aber etwas abgeschwdcht auch noch bei den 95 %-Jahreswer-
ten Uber diesen Grenzschwellen (etwa 34 von 50 Aufpunkten beim Wintermit-
tel und sogar 44 von 50 Aufpunkten beim winterlichen 95 %-Wert sowie
immerhin noch 17 bzw. 33 Aufpunkte bei den entsprechenden Jahreswerten).
Uber die Sinnhaftigkeit und Angemessenheit von Grenzwerten kann und soll
an dieser Stelle nicht diskutiert werden, aber der Vergleich der Berech-
nungsergebnisse mit verschiedenen derartigen Festlegungen rechtfertigt je-
denfalls die Feststellung, daB die SOZ—Immissionsbe1astung in Augsburg
zwar die gesetzlichen Grenzwerte deutlich unterschreitet, aber mit Blick
auf mogliche biosphdarische Beeintrachtigungen dennoch nicht als problem-
frei angesehen werden sollte.

AbschlieBend sei darauf hingewiesen, daB die vorliegende Ausbreitungsbe-
rechnung zwar nur fiir das Leitschadgas Schwefeldioxid durchgefiihrt worden
ist, aber abgesehen von anderen absoluten GroBen und einigen untergeordne-
ten Abweichungen auch fiir weitere heizungsbedingte Schadgase im wesentli-
chen &hnliche rdumliche Verteilungsbilder der Immissionsbelastung ergeben
wiirde.

4.1.2. Immissionsmessungen

Nachdem eine von WEIDMULLER (1980) durchgefiinrte epiphytische Flechtenkar-
tierung im Stadtgebiet von Augsburg nur wenig differenzierte Entsprechung
mit den Modellergebnissen zeigt (ein klassifizierter Tlufthygienischer
Index variiert im wesentlichen zentral-peripher, hat im Unterschied zur
Ausbreitungsberechnung die schlechtesten Werte im dicht bebauten Innen-
stadtbereich sowie in den nordlich und siidostliich davon gelegenen Indu-
striegebieten und weist in den rechnerisch ermittelten Hauptbelastungsre-
gionen im Westen, Nordwesten und Nordosten der Stadt 1lediglich mittlere
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Werte auf), verbleibt zur vergleichenden Beurteilung und zur substanziel-
len Ergédnzung der vorliegenden immissionsklimatologischen Modellberechnun-
gen die Heranziehung von Ergebnissen direkter lufthygienischer Immissions-
messungen. Kontinuierliche Aufzeichnungen fiir den Untersuchungszeitraum
stehen allerdings nur an den beiden vom Bayerischen Landesamt fiir Umwelt-
schutz betriebenen MeBstationen am Kdnigsplatz und in Haunstetten zur Ver-
fligung, wobei der letztgenannte Standort in lufthygienisch giinstiger und
rdumlich peripherer Lage angesichts der MaBgabe, gerade auch Belastungs-
spitzen zu erfassen, als denkbar ungeeignet bezeichnet werden muB und nach
Moglichkeit in stdrker belastete Gebiete wie etwa das siidliche Oberhausen
(Bereich Wertachbriicke) verlagert werden sollte 1). Immerhin lassen sich
aber zumindest fir die Bezugsjahre der Emissionskataster-Erstellung Ver-
gleiche mit den modellhaft berechneten Werten anstellen {siehe die Gegen-
iberstellung in der aus TIMM (1983, S. 17) entnommenen Tab. 18). Dabei
darf allerdings nicht der aus den berechneten Immissionskonzentrationsfel-
dern abgeschdtzte Modellwert selbst verwendet werden, da nicht nur ortlich
immissionsmindernder Ferntransport stattfindet (in der Berechnung implizit
enthalten), sondern bedingt sowohl durch nahegelegene Emissionsquellen
(z.B. Industrie ndrdlich von Augsburg, Raffinerien bei Ingolstadt) als
auch durch die groBraumige Grundbelastung ein Zuschlagswert zur ortseige-

Tab. 18: Vergleich gemessener und modellhaft berechneter SO,-Immissions-
konzentrationen (in ug/m3) fiir die beiden Stationen Konigsplatz
und Haunstetten {nach TIMM, 1983)

Konigsplatz Haunstetten
Mittelwert 95 %-Wert Mittelwert 95 %-Wert
Wi So Jahr Wi So Jdahr Wi So Jahr Wi So Jahr
1978 60 30 40 130 70 100 40 20 30 90 40 60
1979 60 40 50 130 120 130 20 20 20 60 40 50
Modellwert 37 8 25 100 32 87 21 1 13 64 5 51
Background 16 8 13 i6 8 13 16 8 13 16 8 13

Vergleichswert 53 16 389 116 40 100 37 9 26 80 13 64

1) Filir 1986 zeichnet sich mittlerweile eine begriiBenswerte Verlegung an
den Bourges-Platz unweit der Wertachbriicke ab.
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nen Immissionskonzentration zu beriicksichtigen ist. Nach einer OECD-Studie
(ELIASSEN, 1978) werden diese Background-Werte fiir das Alpenvorland je
nach Jahreszeit mit 8 bis 16 ug/m3 angegeben, so daB nach der Summation
von Modellwert und Background ein Vergleichswert resultiert, der den direk-
ten MeBwerten gegenibergestellt werden kann. Wie Tab. 18 zeigt, ist die
Ubereinstimmung im allgemeinen zufriedenstellend gut, nur die Sommerwerte
selbst des bereits nach oben korrigierten Vergleichswerts liegen systema-
tisch deutlich unter den jeweiligen MeBwerten.

Grinde hierfiir kdnnen 1in der unterschiedlichen Jahreszeiten-Abgrenzung
('Sommer' im Berechnungsmodell nicht halbjahrig, sondern nur Mai bis Sep-
tember) und in nicht simulierbaren tageszeitlich beschridnkten meteorologi-
schen Besonderheiten gesehen werden, wie etwa der spdtvormittdaglichen Her-
abmischung auch hoherer Rauchfahnen nach dem Abbau bodennaher Inversionen
{vgl. TIMM, 1983, S. 19). Auf das raumliche Verteilungsbild der Immissions-
konzentration hat diese modellimmanente Generalisierungs-Vernachldssigung
jedoch nur eine geringfiigige Auswirkung.

Die kontinuierlichen Aufzeichnungen der beiden MeBstationen des Bayeri-
schen Landesamtes fiir Umweltschutz haben bisher kein Uberschreiten der
gesetzlich fixierten Grenzwerte fir die Schwefeldioxid-Konzentration in
der Atmosphire angezeigt, auch nicht fiir die’ Hochstwerte der kurzfristigen
1/2-Stunden-Konzentration, die nach der VDI-Richtlinie 2310 unter dem maxi-
malen Immissionskonzentrationswert von 1 mg/m3 liegen sollen. Allerdings
ist bei den beiden gegebenen Me8stationen, von denen eine gdnzlich auBer-
halb potentieller Belastungsschwerpunkte 1iegt (Haunstetten) und die
andere zwar im innerstadtischen Bereich, jedoch an einer Stelle (Kdnigs-
platz), die durch ihre vorwiegend verkehrsbedingten Luftbelastungsmomente
ebenfalls keine soz-Konzentrationsspitzen erwarten 1&8t, nicht mit einer
Aufdeckung besonderer Problemgebiete oder gar rdumlicher Verteilungsmuster
der SOZ-Immissionsbe1astung zu rechnen. Gelegentliche wochenweise durchge-
flihrte Halbstundenmessungen des Bayerischen Landesamtes fiir Umweltschutz
an 10 - 20 weiteren Punkten im Stadtgebiet haben ebenfalls keine situati-
ven SOZ-GrenzwertUberschreitungen zu Tage gefdordert, so daB im folgenden
zur meBverfahrensseitigen Ergdnzung der immissionsklimatologischen Beurtei-
lung von Augsburgs S0,-Belastung die vom Lehrstuhl fiir Physische Geogra-
phie der Universitdt Augsburg bei ausgewdhlten Wetterlagen geringer atmo-
sphdrischer Austauschgiite gezielt durchgefiihrten Tages- oder Halbstunden-
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messungen der aktuellen S0,-Immissionskonzentration herangezogen werden.

Grundlage dieser 502—Messungen war das standardmdBige Stratmann-Verfahren
(v@l. HILLER u. SIRCH-FREUDLING, 1982, S. 11f.), bei dem die schwefeldi-
oxidhaltige Luft durch Adsorptionsrdhrchen mit prédpariertem Kieselgel ge-
saugt wird. Der an das Kieselgel adsorbierte Schwefel wird anschlieBend in
zeitaufwendiger Laborarbeit bei Temperaturen um 500°C im Wasserstoffstrom
an einem Platinkontakt als Schwefelwasserstoff ausgetrieben und dank
seiner konzentrationsabhdngigen Bildung von Molybdanblau in der Endl6sung
photometrisch quantifizierbar. Die Ergebnisse dieser meBtechnischen Bestim-
mung beruhen einerseits auf Tagesmessungen (24 Stunden), die mit Leihgerd-
ten des Umweltbundesamtes bis Februar 1983 durchgefiihrt worden sind, ande-
rerseits auf anschlieBenden Halbstundenmessungen mit einem mobilen Einsatz-
gerdat (lediglich am MeBtermin des 27./28.7.83 sind beide Varianten paral-
lel eingesetzt worden).

Die unterschiedliche Anzahl von Einzelergebnissen pro MeBtermin erkldrt
sich vorwiegend aus meBtechnischen Schwierigkeiten: mehrfach war beim not-
wendigen Batteriebetrieb im Geldndeeinsatz kein vollstandiges MeBintervall
einzuhalten oder unabsehbare UnregelmédBigkeiten bei Adsorption und Desorp-
tion des atmosphdrischen Schwefel 1ieBen mehrere Probenahmenergebnisse als
unverwertbar erscheinen. Die in die Ergebnisauswertung aufgenommenen ver-
1aBlichen Fdlle gruppieren sich nochmals unterschiedlich nach haufiger
angefahrenen HauptmeBstationen und einer Reihe von Ergdnzungsstationen,
die nur gelegentiich, meist aber in rdumlich enger begrenzten Teilgebieten
zum gleichen Termin  angefahren werden konnten. Legt man die Immissions-
grenzwerte der Tab. 17 fiir Tages- (300 pg/m3?) bzw. Halbstundenmessungen
(1 000 pg/m3) nach VDI-Richtlinie 2310 zugrunde, erhdlt man bemerkenswer-
terweise eine Reihe von Grenzwertiiberschreitungen widhrend des Erhebungs-
zeitraums seit Februar 1981. Es handelt sich insgesamt um 12 Einzelfidlle,
die allesamt bei 24-stiindigen Messungen registriert wurden und am markante-
sten ausfielen am MAN-Park (875 ug/m3 am 14./15.1.82 in der Heinrich-von-
Buz-StraBe), in der Nahe von Martini (760 upg/m3 am 19./20.1.82 in der
SchiafflerbachstraBe), nahe beim amerikanischen Heizkraftwerk (750 ug/m3 am
14./15.1.82 in der  Bgm.-Ackermann-StraBe), im  Zentrum von Lechhausen
(680 pg/m3 am 23./24.2.81 in der BliicherstraBe) sowie im Bereich des Ober-
hausener Bahnhofs (620 ug/m3 am 23./24.2.81 in der Ulmer StraBe). Betrach-
tet man das zeitliche Auftreten, so wird erkennbar, daB abgesehen von
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jeweils einer isolierten Grenzwertiiberschreitung am 19./20.1.82 (Schéaffler-
bachstraBe) und am 23./24.2.83 (MAN-Park) die meisten Fdlle auf die beiden
MeBtermine 23./24.2.81 (6 Grenzwertiiberschreitungen) und 14./15.1.82
(4 Grenzwertiiberschreitungen) entfallen. Beide Termine waren durch ausge-
prdgte Inversionswetterlagen mit windschwachen, austauscharmen Ausbrei-
tungsbedingungen gekennzeichnet, der Februar-Termin 1981 dariber hinaus
noch durch mehrstiindiges Andauern eines zentral konvergierenden Windfeldes
{vgl. Teil 3.4. und Abb. 26). Die Schadstoffanreicherung an diesen beiden
Tagen war sogar so erheblich, daB selbst noch die Mittelwerte aller Einzel-
messungen liber dem Grenzwert fur  24-stiindige Einwirkungsdauer  lagen
(373 ug/m3 am 23./24.2.81, 413 ug/m3 am 14./15.82). Hinsichtlich der raum-
Tichen Verteilung von Belastungsschwerpunkten ergibt sich im groBen und
ganzen ein zu den Berechnungsergebnissen (Teil 4.1.1.) passendes Gesamt-
bild. So liegen die Bereiche hdufiger erhohter SOZ—Immissionen erneut in
Lechhausen, im Industriegebiet zwischen Lech und Wertach sowie im siidli-
chen Oberhausen, wie etwa auch an den hochsten Verhdltniszahlen zwischen
Einzelwerten groBer 150 upg/m3 und der Gesamtzahl an Einzelmessungen zu
erkennen ist (0,55 in der BlicherstraBe, 0,56 am MAN-Park und 0,50 in der
Ulmer StraBe nahe Oberhausener Bahnhof). Diese Bereiche waren auch bevor-
zugte Orte der genannten Grenzwertiiberschreitungen. Allerdings zeigen sich
auch einige Eigenstdndigkeiten, die aus der modellhaften Immissionsklimato-
logie nicht unmittelbar hervorgehen. So liegen in Oberhausen zwischen Wer-
tach- und Dieselbriicke sowie in Kriegshaber (in den berechneten Immissions-
feldern jeweils weitere Belastungsschwerpunkte) obige Verhdltniszahlen be-
reits unter 1/2 (0,46 bzw. 0,44) und nur eine einzige, wenngleich kraftige
Grenzwertiberschreitung (750 upg/m3 am 14./15.1.82 in Ndhe des amerikani-
schen Heijzkraftwerkes) konnte festgestellt werden. Umgekehrt treten andere
Orte stdarker als sonst in Erscheinung wie etwa der Konigsplatz (zwar ohne
gemessene Grenzwertiberschreitung, aber mit obiger Verhdltniszahl von
0,50), Rotes Tor, SieglindenstraBe und Textilviertel mit einer bzw. zwei
Grenzwertiiberschreitungen. Allerdings muB bei der Interpretation berlick-
sichtigt werden, daB es sich bei den vorliegenden MeBergebnissen zwangslau-
fig nur um diskontinuierliche Stichprobenerhebungen situativer Kurzzeitbe-
lastungen handeln kann, wdhrend die rechnerisch erstellte Immissionsk]ima-
tologie gerade die langfristigen durchschnittlichen Verhdltnisse wieder-
spiegelt. Doch zeigen derartige Einzelerhebungen immerhin den bedeutsamen
Tatbestand auf, daB 1in besonderen Situationen auch auBerhalb der immis-
sionsklimatologischen Belastungszentren signifikant erhohte Immissionskon-
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zentrationen auftreten konnen. Dies gilt sogar fir lufthygienisch giinstige
Gebiete, wie ein iiberraschend hoher Halbstundenwert (400 ug/m3)} vom 9.1.85
am Stempflesee zeigt.

Zieht man abschlieBend erneut die forstwissenschaftlich formulierten Grenz-
werte der Kurzzeitbelastung fiir Nadelbdume auf normalen bzw. kritischen
Standorten heran (150 bzw. 75 ug/m3) und bestimmt den Prozentanteil der
grenzwertiiberschreitenden MeBstationen an der Gesamtzahl der jeweiligen
Einzelmessungen (vgl. Tab. 19), erhdlt man erneut ein prinzipiell mit den
entsprechenden Berechnungsergebnissen vereinbares Bild. So liegt bei einem

Tab.: 19: Prozentanteil der Stationen mit tdglichen bzw. halbstiindigen
S0,-Immissionskonzentrationen iiber 150 bzw. 75 ug/m?

{nach Messungen des Lehrstuhls fiir Physische Geographie der
Universitdt Augsburg)

Datum Anzahl der Prozentanteil der Prozentanteil der
Einzelmessungen Stationen mit Stationen mit
$0, =150 pg/m3 S0, 2275 ug/m?

23./24.2.81 10 90,0 100,0
1./2. 4.81 7 14,3 85,7
15./16.4.81 10 50,0 90,0
2./3. 7.81 6 16,7 83,3
30./31.7.81 12 41,7 91,7
26./27.8.81 12 0,0 50,0
21./22.9.81 9 33,3 100,0
8./9. 10.81 8 0,0 50,0
14./15.1.82 8 100,0 100,0
19./20.1.82 8 25,0 62,5
23./24.2.83 10 50,0 100,0
19. 7.83 7 71,4 100,0
27./28.7.83 5 0,0 80,0
28. 7.83 5 0,0 60,0
27. 10.83 7 42,9 100,0
9. 11.83 8 87,5 100,0
15. 2.84 11 54,5 81,8
9. 1.85 7 28,6 85,7

Durchschnitt 39,2 84,5
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Durchnittswert von 84,5 % und nur an zwei von achtzehn MeBterminen auf
50 % absinkenden Stationsanteilen der groBte Teil des Stadtgebiets Uuber
dem am stdrksten reduzierten Grenzwert von 75 pg/m3, und auch der fiir
normale Standorte angenommene Grenzwert von 150 pg/m? wird - wetterlagenab-
hdngig unterschiedlich stark - zum Teil von zahlreichen StichprobenmeBstel-
len lberschritten.

Besonders treten erneut die bereits erwdhnten Inversionswetterlagen des
23./24.2.81 mit 90 % und des 14./15.1.82 mit 100 % hervor, aber auch der
gleichermaBen inversionsgepragte 9.11.83 mit 87,5 %, auch wenn es sich in
letzterem Fall bereits um eine Halbstundenmessung  handelt. Nun sind
Grenzwerte der Kurzzeitbelastung zwar als Summenhdufigkeitswerte (etwa
95 % oder auch 97,5 %) angegeben, d.h. explizite Einzelwert-iberschreitun-
gen sind bis zu einer eng begrenzten Haufigkeit (5 bzw. 2,5 %) noch mit
einer Einhaltung derartiger Grenzwerte vereinbar, doch zeigen die in Tab.
19 festgehaltenen Ergebnisse von zwar ausgewdhlten, aber bei weitem nicht
vollstdndigen austauscharmen Wetterlagen, daB die Uberschreitung dieser
forstwissenschaftlichen Grenzwerte auch unter Einbeziehung des erlaubten 5
bzw. 2,5 Prozentanteils zumindest in bestimmten Gebieten Augsburgs, vor-
nehnmliich natiirlich 1in den Belastungsschwerpunkten im Westen, Nordwesten
und Nordosten der Stadt, gerade im kritischen Hdufigkeitsbereich Tiegen
muB. Erneut ergibt sich also das Bild von 502-Immissionsbe1astungen in
Augsburg, die zwar von einigen zeitlich begrenzten Ausnahmen abgesehen die
gesetzlich vorgeschriebenen Grenzwerte einhalten, aber unter scharferen
okologischen MaBstdaben nicht mehr als bedenkenlos bezeichnet werden
konnen.

Verbesserungen der geschilderten Immissjonssituation, will man sich nicht
mit unzuldnglichen Umverteilungsstrategien in Gestalt gesteigerten Fern-
transports oder 1lokaler Standort-Entzerrungen begniigen, sind letztlich
langfristig und effektiv nur iiber eine einschneidene Emissionsreduktion an
den Verursacherquellen selbst zu erreichen {vgl. Teil 2.).
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4.2. Schwebstaub-Konzentration

Atmospharische Stdube als Tuftverunreinigende dispergierte feste Stoffe in
gasformigen Medien 1liegen in einem breiten KorngroBenspekturm zwischen
etwa 0,01 und 500 pm vor (1 um = 10'6m). Die Teilchen mit Durchmessern
kleiner als 10 um zeichnen sich durch relativ langsame Absetzungsraten aus
und werden als sog. Schwebstaub zusammengefaBt, der nicht nur wegen seines
dominanten Gewichtsanteils (87 %) am Gesamtstaub, sondern auch aufgrund
seiner Lungengdngigkeit besondere Bedeutsamkeit besitzt. Quellen der atmo-
spharischen Staubproduktion sind neben zahlreichen quasi-natiirlichen Fakto-
ren (kosmische Stdube, Vulkanstaub, Verwitterungsprodukte, Wald- und Step-
penbrdnde, Seesalzkristalle, durch chemische Reaktionen aus Gasen entstan=
dene Salze) eine Reihe von technischen Prozessen wie die Heizmittelverfeu-
rung, die industrielle Produktion oder der Kfz-Verkehr, die allesamt in
stadtischen Gebieten schwerpunktmdBig ablaufen. Die Wirkungen atmosphdri-
scher Stdube reichen von der Ausbildung der typischen stddtischen Dunst-
glocke mit ihren zahlreichen Folgeerscheinungen (geringere Sonnenscheindau-
er, erhohte Nebelhdufigkeit, stdarkere Quellbewdlkung, verminderte Ein- und
Ausstrahlung, verstdrkter Glashauseffekt) iiber die Beschleunigung der Mate-
rialverwitterung und den teilweisen Lichtentzug filr Pflanzen bis hin zu
toxischen Einwirkungen auf die gesamte belebte Umwelt, da zu den stoffli-
chen Bestandteilen des atmosphdrischen Staubes neben ungefdhrlichen Minera-
lien auch angelagerte Schwermetalle und Kohlenwasserstoffe gehdren konnen.
Die Kenntnis der Schwebstaubbelastung in einer GroBstadt wie Augsburg
sowoh]l nach GréBenordnung als auch nach raumlicher Verbreitung ist mithin
ein wichtiger Teilbereich lufthygienischer Untersuchungen.

Die Messungen mit einem nach dem Prinzip der Piezobalancewaage arbeitenden
transportablen Gerdt wurden im Rahmen einer Diplomarbeit von H. SCHRENK
(1983) im Zeitraum April bis Juli 1983 durchgefiihrt. ErfaBt wurden dabei
ca. 320 MeBpunkte im Stadtgebiet, die sich an den Schnittpunkten des qua-
dratischen Rasternetzes des amtlichen Stadtplanes anordnen; die Kantenlan-
ge von 1 165 m wurde fiir bebaute Gebiete nochmals auf 582,5 m halbiert und
kommt damit dem vom Umweltbundesamt (1981, S. 29) empfohienen Gitternetz-
punktabstand von 500 m recht nahe. Die ausgewiesenen und als Kartierungs-
grundlage verwendeten MeBwerte setzen sich in der Regel als Mittelwert aus
3 Einzelmessungen pro MeBpunkt zusammen, wobei ein fester Referenzpunkt
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zur Ausgleichung witterungsbedingt unterschiedlicher allgemeiner Konzentra-
tionsniveaus herangezogen worden ist.

Erschwerend filir eine vereinheitlichte flachendeckende Darstellung der
Schwebstaubbelastung waren mehrere in &hnlicher Form auch aus anderen Stad-
ten bekannte Variabilitdten: zum einen groBe tageszeitliche Schwankungen,
die auch bei drei verschiedenen durchgdngig gemessenen Tagesgdngen keine
klar erkennbare Periodizitdat zeigten, zum anderen starke Abweichungen auch
auf engstem Raum infolge kleinrdumigster Turbulenzen (im Bereich des Roten
Tores etwa ergaben sich in einem Einzelfall zwischen Fahrbahnmitte und den
beiden StraBenrdndern zeitgleiche Konzentrationsunterschiede von &ahnlicher
GroBenordnung wie bei den gemittelten und ausgeglichenen Werten der Gesamt-
karte des Stadtgebiets). Weiterhin iiben auch die meteorologischen Bedingun-
gen einen im einzelnen nur schwer quantifizierbaren EinfluB auf die Schweb-
staubkonzentration aus. Dies gilt nicht nur fir die Abhangigkeit von den
Durchmischung bzw. Auswaschung bestimmenden GroBen der (zusdtzlich turbu-
lenzmodifizierten) Windgeschwindigkeit und des Niederschlags, sondern
selbst fiir unterschiedliche Wetterlagen mit manchen vergleichbaren Witte-
rungscharakteristika. So besteht auch bei antizyklonal geprdgten Fohnlagen
mit stark reduzierter Konvektionsdurchmischung eine Tendenz zu erhéohten
Belastungen, wahrend stabiler sommerlicher HochdruckeinfluB mit kraftiger
einstrahlungsbedingter Konvektion in den unteren Luftschichten tendenziell
niedrigere Belastungen hervorruft. SchlieBlich ist auch der Jahresgang der
Schwebstaubkonzentration zu beriicksichtigen, der nach den Aufzeichnungen
im lufthygienischen Jahresbericht des Bayerischen Landesamtes fiir Umwelt-
schutz an der MeBstelle Konigsplatz bei den Langfrist-Mittelwerten zwar
kaum erkennbar ist, aber bei den 95 %-Summenhdufigkeitswerten und den
halbstiindigen Hochstwerten doch einen deutlichen Anstieg im Winter doku-
mentiert.

Ungeachtet dessen ermdglichen die zu Mittelwerten zusammengefaBten und
witterungsmdaBig ausgeglichenen MeBergebnisse wertvolle Aussagen zum rdumli-
chen Verteilungsmuster der Schwebstaubkonzentration in Augsburg. Die in
Kartenbeilage 8 von H. SCHRENK (1983} bewerkstelligte Umsetzung in eine
fldachendeckende Darstellung 13Bt zundchst ein allgemeines Kern-Peripherie-
Gefdlle mit Maxima von 0,06 mg/m3 in zentrumsndaheren Bereichen bis hin zu
Minima von 0,01 mg/m3 in bewaldetem Gebiet erkennen. Die hochstbelastet-
sten Flachen (0,06 mg/m3) konzentrieren sich jedoch im einzelnen in
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verschiedenen Teilgebieten:

- vom Bahnhofs- liber das Bismarck- bis zum Textilviertel; dieser Bereich,
der z.T. auch beim Staubniederschlag ein Maximum aufweist (vgl. Teil
4.3.), ist v.a. durch hohes Verkehrsaufkommen besonders im westlichen
Teil, erst im ostlichen Teil durch Industriestandorte gekennzeichnet;

- ein zonal verlaufender Bereich von St. Max bis Uber die Lechhauser
StraBe hinaus, sowohl in Nahe etwas ndrdlicher gelegener Industriebe-
triebe als auch 0stlich gelegener Verkehrsknotenpunkte;

- Zentrum und Siiden von Oberhausen, durch hohe Verkehrsbelastung (Wertach-
briicke, Ulmer StraBe, Donauwdrther StraBe) gleichermaBen gekennzeichnet
wie durch starke heizungsbedingte Emissionen (vgl. Teil 2.) bei hoher
Bebauungsdichte mit relativ engen StraBenschluchten und geringen Frei-
fldachenanteilen;

- das industrienahe Gebiet der siidlichen Wolfzahnau;

- das siidliche Lechhauser Gewerbegebiet.

Die anschlieBende Klasse zweithdchster Belastungswerte (0,05 mg/m3) iiber-
deckt nahezu die gesamte Altstadt und zieht sich, lediglich von einem
west-0stlich verlaufenden Streifen geringerer Belastung (Konigsplatz-Tex-
tilviertel) unterbrochen, bis nahe ans Universitdtsviertel heran; weiter
tritt sie liber Lechhausen, im Industriegebiet zwischen Lech und Wertach,
liber Oberhausen bis in nordliche Teile hinein sowie teilweise iiber Kriegs-
haber auf und nimmt schlieBlich noch kleinere isolierte Bereiche in Pfer-
see und an der Gogginger StraBe ein. Die dritthochste Belastungsklasse
(0,04 mg/m3) tritt bereits an verschiedenen Stellen bis an den Stadtrand
heran {(Lechhausen-0Ost, Haunstetten-Siid, Goggingen-NW, Pfersee und Kriegsha-
ber, Oberhausen-Nord, sowie im unbebauten Norden der Firnhaberau) und ver-
weist zum Teil bereits auf auBerhalb des Stadtgebietes gelegene potentiel-
le Emittenten als Mitverursacher. Weniger belastete Zonen besonderer Erwdh-
nenswertigkeit finden sich schlieBlich vom siidlichen Pfersee aus bis ins
nérdliche Goggingen sowie in Hochzoll, wobei der dortige starke Durchgangs-
verkehr (Friedberger StraBe!) offensichtlich zu keiner signifikanten Erho-
hung der Schwebstaubimmission fiihrt; da umgekehrt die verkehrsbedingten
Emissionswerte auch der Feststoffpartikel an der Hochzoller Lechbriicke mit
an der Spitze in ganz Augsburg liegen (vgl. Teil 2.1.), kann erneut auf
relativ ginstige Durchliftungsverhdltnisse 1in diesem Bereich geschlossen
werden.
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Ergdnzend zur fldchendeckenden Karte wurden von H. SCHRENK (1983) auch
eigene Messungen direkt an ausgewdhlten Hauptverkehrswegen durchgefiihrt,
Die signifikant iiber der mittleren Fldchenbelastung liegenden Werte (Q,06
bis iiber 0,10 mg/m3) zeigen ihre Maxima nahezu alle an Kreuzungen, Knoten-
punkten oder Staustrecken sowie an StraBenabschnitten mit ldngerer ununter-
brochener und damit diffusionsbehindernder Randbebauung (z.B. Neuburger
StraBe). Die Hervorgehobenheit von Verzweigungspunkten erklart sich aus
den kombinierten Tatbestdnden, daB Dieselmotoren den lberwiegenden Anteil
verkehrsbedingter Feststoffpartikelemissionen verursachen und bei Anfahr-
vorgdngen die groBte RuBerzeugung des dieselbetriebenen Motors zu beobach-
ten ist. Dementsprechend liegen die Werte der Schwebstaubkonzentration an
der zwar stdrker frequentierten, aber meist ohne Halte- und Anfahrphasen
fliissig durchfahrenden Bundesautobahn sogar niedriger (0,06 mg/m3) als an
den innerstiddtischen Staubereichen und Verzweigungspunkten. iUber die Reich-
weite der verkehrswegebedingt erhohten Konzentration gibt eine von H.
SCHRENK (1983) durchgefiihrte Testmessung vom nordlichen Fahrbahnrand der
Bundesautobahn aus AufschluB (vgl. Abb. 45). Danach erfolgt nach einem
innerhalb der ersten 20 m raschen, dann verlangsamten Abfallen der erhth-
ten Schwebstaubkonzentration am Verkehrsweqg das Einpendeln auf die umge-
bungscharakteristische Grundbelastung in etwa 70 - 80 m Entfernung von der
Tinienhaften Emissionsquelle.

Eine direkte Vergleichbarkeit der voriiegenden MeBergebnisse mit den Immis-
sionsgrenzwerten der TA Luft (IWl1 = 0,1 mg/m3, IW2 = 0,2 mg/m3) ist
insofern nicht moglich, als die kartierten Werte auf Mittelbildungen nur
einiger ilberdies Jjahreszeitlich konzentrierter Einzelmessungen, nicht
jedoch auf kontinuierlichen Messungen iber lidngere Zeitrdume (etwa ein
Jahr) beruhen. Doch ist der Sachverhalt, daB selbst der absolut hdchste
EinzelmeBwert von 0,29 mg/m3 in der Pferseer Bahnunterfiihrung noch knapp
die maximale Immissionskonzentration nach VDI-Richtlinie 2310 fiir halbstiin-
dige Einwirkungsdauer (0,3 mg/m3) unterschreitet, zumindest ein Indiz
dafiir, daB die Schwebstaubbelastung in Augsburg wenigstens deutlich inner-
halb der gesetzlich fixierten Grenzen verbleibt. Allerdings kann fir aus-
tauscharme Wetterlagen im Winter ein gelegentliches Uberschreiten von
Grenzwerten fir kurzfristige Einwirkungszeiten vor allem in den genannten
Belastungsschwerpunkten nicht ausgeschlossen werden.



Abb. 45 Schwebstaubkonzentration in Abhédngigkeit von der Entfernung zum

nordlichen Fahrbahnrand der Autobahn A 8 (nach SCHRENK, 1983, 5.68)
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GegenmaBnahmen sind wiederum 1in erster Linie an den Emissionsquellen
selbst zu fordern, sei es in Gestalt von Filter- und Entstaubungsanlagen
gerade auch filr die feineren Teilchen, durch Heizmittelumstellungen auf
Gas oder schadstoffarm produzierte Fernwdrme oder iiber geeignete Keramik-
filter fur Kraftfahrzeuge mit Dieselmotoren. Aber auch die geplante Mill-
verbrennung ist unter diesem Gesichtspunkt erneut kritisch zu beurteilen.
Stadtplanerisch bleibt fir eine Verbesserung der Schwebstaubbelastung eine
stdarkere Herausverlagerung des Lastverkehrs aus der Innenstadt, die Forde-
rung eines fliissigeren Verkehrsablaufs auch ohne drakonische UmbruchmaBnah-
men, und sei es nur iiber einen gezielteren, zeitlich reduzierten und vor
allem den DurchfluB des Schwerlastverkehrs stdrker beriicksichtigenden Ein-
satz von Ampelanlagen, sowie eine nachhaltig verfolgte Erhaltung und Aus-
weitung von baum- oder buschbestandenen Griinfldachen, die gerade gegeniiber
Verkehrswegen und versiegelten Platzen relativ immissionsmindernd wirken.

4.3. Staubniederschlag

Im Unterschied zum atmosphdrischen Schwebstaub mit PartikelgroBen unter
10 pm werden die groberen Staubbestandteile relativ rasch in der AuBenltuft
abgesetzt und konnen als fléachenbezogener Staubniederschlag meBtechnisch
erfaBt werden. In den vergangenen Jahren wurde vom Lehrstuhl fir Physische
Geographie der Unijversitdt Augsburg ein eigenes fest installiertes MeBnetz
betrieben, das zur Bestimmung des Staubniederschlags nach dem standardmdBi-
gen Bergerhoff-Verfahren ausgelegt war. Dabei werden normierte Bechergla-
ser in 1,5 - 2 m Hohe Ulber Grund jeweils einen Monat lang an den MeBstel-
len exponiert, der eingefangene Niederschlag anschlieBend im Labor einge-
dampft und der als Feststoffrickstand verbliebene Staubniederschlag durch
Auswiegen quantitativ bestimmt. Einzelergebnisse dieser Messungen Tiegen
fiir 41 Stationen innerhalb des Stadtgebietes aus dem Zeitraum 1977 bis
1980 vor und bilden die Grundlage der im weiteren verwendeten Stationsmit-
telwerte fir die Einzelmonate und den Gesamtzeitraum sowie der Monatsmit-
telwerte fiir die Gesamtheit aller Stationen. Fehlende EinzelmeBwerte erkla-
ren sich zum Teil aus spdter eingerichteten MeBstationen, zum Teil aus
nicht verwertbaren Probenahmen, die dem Zugriff Unbefugter oder bestimm-
ten Witterungsbegleitumstanden (Frostrisse, starker herbstlicher Laubfall)
geschuldet sind. Vergleichsmessungen aus den Jahren 1983 und 1984 haben
keine signifikanten Verdnderungen gegeniiber dem hier vorliegenden Bild



- 139 -

ergeben und sind deshalb nicht mehr an die kontinuierliche Datenrcihe
angefugt worden. Die Stationsmittelwerte fur den Gesamtzeitraum sind im
ublichen Interpolationsverfahren zu eceiner flachendeckenden Darstellung um-
gesetzt worden, die der Kartenbeilage 9 zu entnehmen ist.

Deutlich heben sich zwei Gebiete erhohter Belastung vom ubrigen Stadtge-
biet ab: das groBere von beiden zieht sich vom nordlichen Gbggingen iber
das Bismarckviertel bis zur Johannes-Haag-StraBe und erreicht an der Imhof-
straBe, der BismarckstraBe und am Schwibbogenplatz die hochsten Werte
(iiber 300 mg/m2/Tag); das andere umfaBt Teile des siidlichen Oberhausen und
des Stadtbezirks 6 (Rechts der Wertach), erstreckt sich in sldostlicher
Richtung bis zur VolkhartstraBe und erreicht an Wertach- und Dieselbriicke
erneut Werte iiber 300 mg/m2/Tag. Demgegeniiber bleibt der ostliche Altstadt-
bereich geringer belastet (Werte zwischen 150 und 200 mg/m2/Tag), ebenso
das nordliche Pfersee. Besonders erwdhnenswert bleiben die schwdacher bela-
steten (unter 150 mg/m2/Tag) Gebiete im Siiden, Nordosten und Osten der
Stadt, wobei 1im Wolfram- und Herrenbachviertel sogar ein Streifen der
niedrigsten Belastungsklasse {unter 100 mg/m2/Tag) auftritt.

Mit anderen Emissionen und Immissionen ergaben sich keine statistisch si-
gnifikanten Korrelationen, so daB keine gesicherten Angaben uber mégliche
Hauptverursachergruppen der Staubniederschlagsbelastung gemacht werden
konnen. Auch ein Vergleich mit der Karte der Schwebstaubbelastung - auf-
grund unterschiedlicher MeBzeiten, MeBpunktverteilungen und Diffusionsbe-
dingungen sowieso nur begrenzt méglich - zeigt neben manchen Ubereinstim-
mungen (Belastungsschwerpunkte um das Bismarckviertel und iber dem sudli-
chen Oberhausen, Minima in Hochzoll) auch auffallige Unterschiede (ver-
schiedene Konfigurationen der Gebiete hochster Belastung, gegenlaufige
Kennzeichnung im nordlichen Pfersee). Dagegen kann ein deutlicher Jahres-
gang des Staubniederschlags festgestellt werden, wie die Abfolge der Mo-
natsmittel aller Stationen (Abb. 46) zeigt. Zunachst fdllt auf, daB das
allgemeine Niveau der Staubniederschlagsbelastung im Winter geringer ist
als in der Nichtheizperiode. Dies scheint den theoretischen Erwartungen zu
widersprechen, hat sich jedoch qualitativ vergleichbar auch in einer ent-
sprechenden Untersuchung zum Stadtklima von Freiburg gezeigt (Arbeitsbe-
richt Freiburg, 1974). Im Hochsommer ergibt sich dariiberhinaus ein Relati-
ver Riickgang mit sekunddrem Minimum 1im Ferienmonat August, so daB die
beiden Maxima des Staubniederschlages in die Ubergangsjanreszeiten fallen
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(Mai und Oktober). Diese jahreszeitlichen Einfllisse werden allerdings zu-
nehmend zuriickgedrdangt, wo v.a. stdrkeres Verkehrsaufkommen, aber auch
groBere Bebauungsdichte und -hbhe sowie geringe Griinfldchenanteile festzu-
stellen sind {vgl. L. MAIER, 1981).

Im Unterschied zur eher geringen Schwebstaubbelastung (vgl. Teil 4.2.)
liegt das allgemeine Niveau der Staubniederschlagsimmission in Augsburg
iberraschend hoch. Das zeigt sich bereits an der MeBstelle Kdnigsplatz des
Bayerischen Landesamtes fiir Umweltschutz, die etwa im Vergleich mit ande-
ren bayerischen Stadten beim Schwebstaub relativ giinstig, beim Staubnieder-
schlag dagegen mit an der Spitze Tiegt {(vgl. etwa Lufthygienischer Jahres-
bericht 1981). Noch deutlicher wird dies an den rdumlich differenzierten
MeBergebnissen des Lehrstuhls fiir Physische Geographie, die den Bereich
des Konigsplatzes noch nicht einmal als besonderen Schwerpunkt ausweisen
(vgl. Kartenbeilage 9). So treten unter den 41 aufgefiihrten MeBstationen
sechs mit durchschnittlichen Staubniederschlagswerten iiber 300 mg/m?/Tag
auf, von denen zwei (Schwibbogenplatz und Theodor-Heuss-Platz) sogar den
Immissionsgrenzwert flr Langzeiteinwirkung von 350 mg/m2/Tag der TA Luft
(vgl. Tab. 17) geringfiigig iberschreiten (387,8 bzw. 368,0 mg/m2/Tag).
Auch beim Immissionsgrenzwert fiir Kurzzeiteinwirkung (650 mg/m2/Tag)} gibt
es problemtrdachtige Punkte, die bereits etwas hdufiger als die im 95 %-
Summenhdufigkeits-Grenzwert noch erlaubten 5 % aller Einzelfdlle iiber dem
genannten Wert 1liegen: neben den schon beim Mittelwert uberschreitenden
Stationen an der BismarckstraBe (Theodor-Heuss-Platz) und am Schwibbogen-
platz treten hier noch die MeBpunkte in der Johannes-Haag-StraBe, an der
Wertachbriicke, am Westfriedhof und in der Bgm.-Aurnhammer-StraBe hinzu.
Ein moglicher Grund fir die gerade im Vergleich zum Schwebstaub iberpro-
portionale Betroffenheit beim Staubniederschlag kdnnte in den speziellen
meteorologischen Bedingungen liegen, die durch einen hohen Anteil (22 %)
von windschwachen Lagen gekennzeichnet sind. Dennoch sollte iiber Heizmit-
telumstellungen, Entstaubungsanstrengungen an den Emissionsquellen, Verla-
gerungen des Schwerlastverkehrs und offensive BegriinungsmaBnahmen ({vgl.
Teil 4.2.) dieser auffalligen Staubniederschlagsbelastung entgegengewirkt
werden.
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4.4. Bleigehalt im Staubniederschlag

Seit 1981 wurde der vom Lehrstuhl fiir Physische Geographie an 33 MeBstel-
len im Stadtgebiet nach dem Berghoff-Verfahren probegenommene Staubnieder-
schlag auf klassisch-chemischem Weg (Dithizon-Verfahren) auf seinen Gehalt
an Blei als Leitschadstoff fir die Schwermetallibelastung analysiert.
Analog zu den entsprechenden GroBen beim Staubniederschlag bilden die mo-
natlichen Einzelwerte aller Stationen (hier aus dem Zeitraum Juli 1981 bis
Juli 1984) die Grundlage der Mittelwerte aller Monate fir jede Einzelsta-
tion und das Gesamtkollektiv sowie der Stationsmittel fiir den Gesamtzeit-
raum, die in Abb. 47 als iiber alle Stationen gemittelter Jahresgang bzw.
in Kartenbeilage 10 als interpolativ gewonnener Flachenkarte der Bleiimmis-
sionsbelastung dargestellt sind.

Der Jahresgang zeigt keine eindeutige jahreszeitliche Tendenz und insbeson-
dere keinen erkennbaren Zusammenhang zum Jahresgang des an denselben Punk-
ten in gleichen Zeitintervallen bestimmten Staubniederschlags. Besonders
fallen der Marz (Maximum) und die Monate Oktober/November (Minimum)
heraus, ansonsten stellen sich zwei unterschiedliche Niveaus ein (zwischen
90 und 100 pg/m2/Tag sowie um 75 ug/m2/Tag). die jedoch auch keine systema-
tische Auftretenspraferenz zeigen. Im Vergleich zum Staubniederschlag spie-
len natiirlich auch die unterschiedlichen Emissionsbedingtheiten eine aus-
schlaggebende Rolle, die beim Blei abseits spezieller Fertigungsbereiche
deutlicher auf den Verkehr als Quellengruppe bezogen sind.

Die rdaumliche Verteilung zeigt nur ein einziges hervorgehobenes Schwer-
punktgebiet, das sich von der Umgebung des Bahnhofs (Maximalwert von
194.6 upg/m2/Tag in der ViktoriastraBe) iber die Wertachbriicke (zweithoch-
ster Wert mit 170,4 ug/m2/Tag) ins siidliche Oberhausen bis knapp an die
ZollernstraBe (dritthochster Wert mit 148.4 ug/m2/Tag) heranzieht. Von der
Wertachbriicke aus in 0Ostlicher Richtung werden bald mittlere relative Bela-
stungsklassen (90 - 150 ug/m2/Tag) angenommen, die sich noch in zwei Strén-
gen nach Nordosten bis Lechhausen und nach Siidosten bis ins Textilviertel
ausdehnen. Die randlich anschlieBenden und vor allem die siidlichen Berei-
che (Ausnahme: Landsberger StraBe) liegen bereits in den unteren Bela-
stungsklassen (kleiner 90 ug/m2/Tag).
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Der seit 1983 nach TA Luft gqiiltige reduzierte Grenzwert von 250 ug/m2/Tag
fiir Langzeiteinwirkung wird an keiner Stelle des Augsburger Stadtgebiets
im Stationsmittel angendhert. Der im Zuge einer Novellierung des Benzin-
Blei-Gesetzes seit 1976 bestehende deutlich verringerte Bleigehalt im
Treibstoff hat auch zumindest in Bayern einen Riickgang des Bleigehalts im
Staubniederschlag auf rund die Hdlfte bewirkt. Noch deutlichere Verbesse-
rungen sind natirlich in naher Zukunft durch die zunehmende Verbreitung
bleifreien Benzins zu erwarten.

4.5. Verkehrsbedingte Kohlenmonoxid-Immissionskonzentration

4,5.1. Modellbeschreibung

Die groBte Entsprechung zwischen Emission und Immission unter allen hier
behandeiten stddtischen Quellengruppen ist aufgrund niedriger Quellhsohen
und flankierter Emissionslinien beim innerstdadtischen Verkehr zu erwarten.
Man benotigt deswegen nicht in jedem Falle hochkomplexe Ausbreitungsmodel-
le wie etwa zur Simulation der 50,-Immissionsbelastung (vgl. Teil 4.1.1.),
die auch hochanteilig vertretene und in groBer Hohe emittierende Punktquel-
len beriicksichtigen muB, sondern kann auch mit einfacheren statistischen
Modellen zu einer verldBlichen Abschatzung der verkehrsbedingten Immis-
sionssituation gelangen. In einer empirischen Studie zur Luftbelastung in
Augsburg hat HILLER (1978) ein derartiges Modell entwickelt, das speziell
die Immissionsbelastung durch das als Leitkomponente fiir den Bereich Ver-
kehr fungierende Schadgas Kohlenmonoxid anzugeben gestattet. Datengrundla-
ge fur die Modellerstellung waren iiber Emissionsfaktoren rechnerisch ermit-
telte CO-AusstoBwerte, eigens erhobene Kennwerte des StraBenreliefs wie
StraBenbreite, Dichte und Hohe der Bebauung sowie von mobilen MeBwadgen des
Bayerischen Landesamtes fiir Umweltschutz bzw. der Augsburger Station des
Deutschen Wetterdienstes (damals noch in der Ulmer StraBe) aufgezeichnete
MeBwerte der halbstiindigen Kohlenmonoxid-Immissionskonzentration an 20 ver-
schiedenen MeBstellen, von Windrichtung, Windgeschwindigkeit, Ausbreitungs-
klasse, Lufttemperatur und Tagesschwankung der Lufttemperatur. Nach Korre-
lationsrechnungen, die die CO-Immission lediglich von Emission, Lufttempe-
ratur, Windgeschwindigkeit und StraBenbreite abhdngig zeigten, und einer
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folgenden Faktorenanalyse, die noch die Interkorrelation von Emission und
StraBenbreite erwies, erfolgte die multiple Regressionsrechnung mit den
Variablen halbstiindige CO-Emission pro StraBenmeter (EM), Lufttemperatur
(T) und Windgeschwindigkeit (W) und erbrachte fiir die halbstiindige CO-Im-
mission (IM) in 1,5 m Hohe am StraBenrand (ausgedriickt in ppm) folgende
lineare Regressionsgleichung (vgl. HILLER, 1978, S. 192):

IM=1,99 + 0,23 EM - 0,71 W - 0,07 T.

Bei Kenntnis der halbstiindigen CO-Emission sowie der aktuell herrschenden
Lufttemperatur und Windgeschwindigkeit 1dBt sich also die Kohlenmonoxid-
Immissionskonzentration als Halbstundenwert ohne groBen rechnerischen Auf-
wand sofort numerisch approximieren (die wahre CO-Immission 1iegt mit 95 %
Sicherheit im Bereich 1_5,54 ppm, vgl. HILLER, 1978, S. 192). Dank der
viertelstiindliich erhobenen Verkehrszdhlungsdaten (vgl. 2.1.1.) lassen sich
Emissionswerte des Kohlenmonoxids nach gleichem Verfahren wie in Teil
2.1.1. auch fir halbstilindige Bezugszeitrdume errechnen, wahrend bei den
meteorologischen Parametern folgende Vorgehensweise eingeschlagen wurde:
nachdem die innerstadtische Temperaturdifferenzierung in diesem Zusammen-
hang nicht groB genug ist, um bei dem &duBerst kleinen Gewichtungsskoeffi-
zienten von 0,07 in der Regressionsgieichung eigenstdndig signifikante
Immissions-Unterschiede zwischen verschiedenen StraBenabschnitten hervorzu-
bringen und auf der anderen Seite die kleinrdumig und kurzfristig stark
variable bdenabhdngige Windgeschwindigkeit nicht synchron oder ausgegli-
chen an allen MeBpunkten zu erfassen war, wurde auf eine stationsbezogene
Differenzierung der meteorologischen Parameter gdnzlich verzichtet und
statt dessen mit vereinheitlichten, also fiir das ganze Stadtgebiet glilti-
gen, aber als Ausdruck unterschiedlicher Witterungsbedingungen mehrfach
variierten GrdBen gerechnet. Man erhdlt somit neben der Abschitzung der
Immission aus der Emission auch einen Eindruck davon, wie bei gleicher
Emission sich die Immissionssituation in Abhédngigkeit von unterschiedli-
chen Witterungsbedingungen verschiedenartig herausbildet.

Es bleibt zu vermerken, daB dieses Modell nur fiir die verkehrsbedingten
Anteile der CO-Immission im Stadtbereich giiltig ist, nicht also fiir die
CO-Gesamtimmission im Stadtgebiet und auch nicht fiir Fldachenteile auBer-
halb des linienférmigen HauptstraBennetzes. Weiterhin ist die dem Modell
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zugrundeliegende Regressionsgleichung auch nicht auf andere verkehrsbeding-
te Schadstoffanteile zu Ubertragen, da sie als Resultat eines statisti-
schen Analyseverfahrens die expliziten Daten der Kohlenmonoxid-Emission
und -Immission implizit enthdalt, also bei anderen Schadstoffen mit Werten
in anderen absoluten GroBenordnungen auch anders beschaffen sein miiBte;
daruberhinaus 1ist bekannt, daB sich etwa die CO- und die NOX-Emission in
Abhdngigkeit vom Fahrmodus unterschiedlich (sogar gegenldufig) verdndern
(vgl. Teil 2.1.2.) und mithin nicht in ein und dasselbe Modell zur Immis-
sionsapproximation eingegeben werden konnen. Die folgenden Ergebnisse be-
ziehen sich also ausdriicklich auf die verkehrsbedingte CO-Immission ent-
lang der Hauptverkehrswege Augsburgs.

4,5.2. Ergebnisse

Die halbstiindige verkehrsbedingte Kohlenmonoxid-Immission in ppm (1 ppm CO
= 1,17 mg/m3 bei Normalbedingungen) wurde gemdB obiger Regressionsglei-
chung fir alle MeBstellen der Verkehrszahlung vom Mai 1984 auf der Grundla-
ge der viertelstiindlich aufgeldsten Zdhldaten des Verkehrsaufkommens er-
rechnet, wobei als Bezugszeitraum die nachmittdgliche Verkehrsspitze an
einem durchschnittlichen Werktag zwischen 16.00 und 16.30 Uhr herangezogen
wurde und folgende verschiedenartige Witterungsbedingungen gesondert in
die Berechnung eingingen: eine hochwinterliche Stagnationslage {gekenn-
zeichnet durch eine Temperatur von - 5 °C und Windstille), eine gleich
temperierte Wintersituation mit durchschnittlicher  Windgeschwindigkeit
{2 m/s), Verhdltnisse der Ubergangsjahreszeiten mit Jahresdurchschnittstem-
peratur (8,3 °C) und drei verschiedenen Stromungsbedingungen (Windstille,
durchschnittliche Windgeschwindigkeit (2 m/s) und hdohere mittlere Windstar-
ke (5 m/s)) sowie eine sommerliche Situation (25 °C) mit durchschnittli-
cher Windgeschwindigkeit (2 m/s). Entsprechend den Gewichtungskoeffizien-
ten in der Regressionsgleichung nimmt die Immissionskonzentration bei glei-
cher Emission primdar mit steigender Windgeschwindigkeit, sekundar mit stei-
gender Lufttemperatur ab, wie auch im folgenden leicht zu verfolgen sein
wird.

Von den angegebenen witterungsabhdngigen Varianten der Immissionskonzentra-
tion wurden drei in den Kartenbeilagen 11 - 13 fiir die zugehdrigen StraBen-
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abschnitte zeichnerisch dargestellt und fir die folgende Erlduterung zu-
grundegelegt: a) die winterliche Stagnationslage (- 5°C, 0 m/s), b) mittle-
re Verhdltnisse etwa in den {bergangsjahreszeiten (8,3 °C, 2 m/s) und c)
die Situation mit erhohter Windgeschwindigkeit (8,3 °C, 5 m/s).

Am giinstigsten stellt sich die Immissionskonzentration in Fall ¢), am
ungiinstigsten in Fall a) dar. Von 127 kartierten StraBenabschnitten liegen
in Fall c¢) mehr als die Halfte (71) in der untersten Relativ-Klasse (klei-
ner 2,5 ppm), in Fall b) noch etwa ein Viertel (31) und in Fall a)
uberhaupt keiner mehr. Entsprechend der erhthten CO-Emission bei geringe-
ren Fahrgeschwindigkeiten hdufen sich die weniger belasteten Strecken im
AuBenbereich, wahrend die hoheren Klassen im Stadtinneren stdrker repra-
sentiert sind. Genaueren AufschluB erhdlt man etwa bei der Betrachtung der
hochsten Konzentrationsklasse (groBer 10 ppm): selbst im giinstigsten Fall
mit erhohter Windgeschwindigkeit (Fall ¢} liegen hier die bereits bei der
CO-Emission in der hochsten AusstoBklasse zu findenden StraBenabschnitte
der Friedberger StraBe (Lechbriicke), der Roten-Torwall- und Haunstetter
StraBe (Volksschule) sowie der Grottenau; zusdtzlich kommen noch Karl-
straBe und Alter EinlaB hinzu, wdhrend gegeniiber dem Emissionskataster
{vgl. Teil 2.1.2.) die maximale Belastung in der Donauwdrther StraBe vom
mittleren in den siidlichen Abschnitt (St. Josefs-Kirche) und von der Stadt-
bach- in die SebastianstraBe verlagert ist. Derartige Unterschiede zwi-
schen Emission und Immission erkldren sich einmal aus den verschiedenen
Bezugszeitrdumen (24-stiindiger Ganztag bei der Emission, halbstiindige Ver-
kehrsspitze am Nachmittag bei der Immission), zum anderen aus unterschied-
lichen Fahrmodi (vgl. etwa mittlere und siidliche Donauwdrther StraBe !),
die ja auf den CO-AusstoB und damit Uber die Regressionsgleichung auch auf
die CO-Immission einen bedeutenden EinfluB ausiiben.

Diejenigen StraBenabschnitte, die im Fall c) bereits in der zweithidchsten
Immissionsklasse (zwischen 7,5 und 10 ppm) 1liegen, gelangen bei durch-
schnittlichen Temperatur- und Windverhdltnissen {Fall b) zusatzlich in die
hochste Belastungsklasse (groBer 10 ppm): Viktoria- und Pferseerstrafe,
Langenmantel- und WertachstraBe, VolkhartstraBe, StadtbachstraBe und mitt-
lere Donauwdrther StraBe. Und diejenigen StraBenabschnitte, die in Fall b)
in der zweithdchsten Klasse liegen, gelangen schlieBlich bei winterlicher
Stagnation (Fall a) zusdtzlich in die hichste Belastungsklasse: Herman-
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und nordliche Gogginger StraBe, obere Frohlich- und ndrdliche Schaezler-
straBe, JakoberstraBe, Mittlerer Graben, Leonhardsbefg und Karolinen-
straBe, EserwallstraBe und siidliche Neuburger StraBe. In Fall a) befinden
sich dann also bereits 25 von 127 StraBenabschnitten in der hiochsten Bela-
stungsklasse, und erneut 24 weitere schlieBen sich in der zweithdchsten
Klasse an.

Obwoh1 die berechneten Halbstundenimmissionen des Kohlenmonoxids selbst im
nachmittdaglichen Spitzenverkehr und bei diffusionshemmenden winterlichen
Stagnationslagen deutlich unter dem zuldssigen 1/2-Stunden-Grenzwert von
43 ppm nach VDI-Richtlinie 2310 liegen (Hochstwerte von 18 ppm in der
Friedberger StraBe (Lechbriicke), von 17,2 ppm in der Haunstetter StraBe
(Volksschule) und von 16,3 ppm in der KarlstraBe), zeigt die Gegeniiberstel-
Tung mit verschiedenartigen Witterungsbedingungen dennoch sehr deutlich,
wie bei der aus Verkehrsaufkommen und Fahrmodus resultierenden gegebenen
Emissionssituation die Kohlenmonoxid-Immissionskonzentrationen rasch und
verbreitet ansteigen kOnnen, wenn Windstdrke und damit Durchmischung und
Beluftung spilirbar zuriickgehen (v.a. im Winter). Da liberdies die MeBstelle
Konigsplatz des Bayerischen Landesamtes fiir Umweltschutz bereits mehrfach
wdhrend Inversionswetterlagen Grenzwertiiberschreitungen bei der (dort liber-
wiegend verkehrsbedingten) Immissionskonzentration der Stickoxide regi-
striert hat, die bei gesteigertem VerkehrsfluB ja noch weiter anzusteigen
tendiert, sei noch einmal auf die Ausfiihrungen zur Einschrankung des inner-
stadtischen Individualverkehrs im entsprechenden Emissionskapitel (Teil
2.1.2.) hingewiesen.
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4.6. Larmbelastung

Ldrm als ungewollt wahrgenommener Schall mit subjektiv empfundener Stdorwir-
kung und ab bestimmten Schwellen von Hdufigkeit, Andauer und Intensivitdt
des Einwirkens mit objektiven Gesundheitsrisiken behaftet muB gleicher-
maBen wie atmosphdrische Schadstoffe als ein Belastungsmoment der natiirli-
chen Umwelt angesehen werden und hat mithin in der vorliegenden Untersu-
chung seinen berechtigten Platz. Die Schallimmissionsmessungen wurden von
A. COLDITZ (1983) mit einem Prdzisionsschalldruckpegelmesser durchgefiihrt,
der sowohl kontinuierliche Pegelprotokolle als auch den iiber wdhlbare
Zeitintervalle integrierten Mittelungspegel Tieferte. Die Messungen 1im
Zeitraum August bis Dezember 1982 sowie Marz bis Juni 1983 erfolgten bei
trockener Fahrbahn und Windgeschwindigkeiten unter 8 m/s im Schallnahfeld
D und erfaBten iber 500 EinzelmeBpunkte,
die im Unterschied zu den Schwebstaubmessungen nicht rasterquadratformig,
sondern nach Siedlungsform, Verkehrsstruktur und MeBbarkeit modifiziert
iiber das Stadtgebiet verteilt lagen. Die MeBergebnisse sind in der interna-
2) und nach dem frequenzabhdn-
gigen menschlichen Horempfinden bewerteten Einheit dB(A) angegeben und
erscheinen entweder als Mittelungspegel, der das Integral der Schallpegel-
kurve iber das gewdhlte MeBintervall darstellt, oder als Grundgerduschpe-

des Bereichs Bordstein/FuBweg

tional verwendeten logarithmisch skalierten

gel, der durch das Minimum der Schallpegelkurve im MeBzeitraum gegeben

ist. 3) Im folgenden sollen drei reprasentative Tagesgdange des Mittlungspe-

gels, die Karte des Mittelungspegels filir HauptverkehrsstraBen, die Karte
des Grundgerduschpegels sowie einige Einzelaspekte erldutert werden.

1) Dies ergab sich gegenilber dem zumeist postulierten 25 m-Abstand von
LarmmeBpunkten zur StraBenachse nicht nur aus elementaren Zwangsumstan-
den der Durchfiihrbarkeit einer iiber das gesamte Stadtgebiet verteilten
Vergleichsmessung, sondern kann angesichts eines Untersuchungsergebnis-
ses aus Diisseldorf, das bei insgesamt 600 vermessenen StraBen in 99 %
aller Fdlle die 25 m-Bezugslinie als hinter den tatsdchlichen Hausfron-
ten gelegen ausweist (BUCHTA, 1968, S. 18), auch als in wesentlich
hoherem MaBe wirklichkeitsnah und problembezogen angesehen werden.

2) Eine Schallpegel-Zunahme um 10 dB(A) entspricht einer Verdoppelung der
subjektiv empfundenen Lautstdrke.

3) Dies wurde als realistischerer Wert des Grundgerduschpegels, der auch
in Ruhepausen vorhanden ist, angesehen als der zumeist verwendete
95 %-Pegel (vgl. COLDITZ, 1983, S 26 f).
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4.6.1. Tagesgdnge des Mittelungspegels

Die wvon Studierenden der Physischen Geographie durchgefithrten Messungen
erfolgten an drei verschiedenen Stellen des Stadtgebiets, die durch unter-
schiedliche Funktion oder Baustruktur charakterisiert sind: a) Donauwbr-
ther StraBe (Ecke AugustastraBe) als stark befahrene AusfallstraBe; b)
MaximilianstraBe (HOhe Moritzplatz) als Innenstadt-Standort; c¢) Gersten-
straBe (Haunstetten) als reines Wohngebiet lockerer Bebauung. Bei flinfminii-
tigen Ableseintervallen des fiir jeweils fiinf Teilzeitphasen (6.00 - 8.30,
8.30 - 15.30, 15.30 - 19.00, 19.00 - 22.00, 22.00 - 6.00 uUhr) fortlaufend
integrierten Mittelungspegels ergeben sich die 1in Abb. 48 dargestellten
Tagesgdnge.

Das hochste Absolutniveau bei geringen Verlaufsschwankungen zeigt die Aus-
fallstraBe: neben tdglichen Maxima des Mittelungspegels zwischen 78 und
79 dB(A) - der hochste Einzelwert des Schalldruckpegels steigt sogar auf
ca. 102 dB(A) - weist auch das ndchtliche Minimum zwischen 3.00 und 4.00
Uhr mit knapp 70 dB(A) auf die hohe Dauerbelastung hin, die noch dadurch
unterstrichen wird, daB selbst in der Nachtzeit (22.00 - 6.00 Uhr) etwa
alle 6 Minuten Einzelspitzen iiber 85 dB(A) auftreten. Die MeBstelle in der
Innenstadt bewegt sich demgegeniiber am Tage rund 5 dB(A) niedriger, zeigt
allerdings ab 19.00 Uhr ein deutlich langsameres Absinken und ibertrifft
zwischen 23.00 und 4.00 Uhr nachts die AusfallstraBe sogar um rund
1 dB(A). Im reinen Wohngebiet schlieBlich finden wir den niedrigsten Mit-
telungspegel bei gleichzeitig groBter Schwankungsbreite, die sich aus der
Abhdngigkeit des geringen Mittelungspegels von Einzelschallereignissen er-
kldrt. Das morgendliche Maximum von 65 dB(A} etwa riihrt von einer StraBen-
kehrmaschine her (absolutes Maximum in der Schallpegelkurve: 92 dB(A)),
und die markanten Einbriiche um 8.30, 15.30, 19.00 und 22.00 Uhr sind
jeweils auf den Neubeginn der Pegelkurven-Integration am Anfang eines Teil-
zeitintervalls zuriickzufiihren. Abgesehen von diesen Singularitdten erkennt
man, daB die tdglichen Maxima des Mittelungspegels mit rund 60 dB(A) deut-
lich unter denjenigen der beiden anderen MeBstellen liegen (der Unter-
schied von fast 20 dB(A) gegeniiber der AusfalistraBe etwa bedeutet einen
Lautstdrkeunterschied um das Vierfache !). Auch treten im Wohngebiet Ein-
zelspitzen der Schallpegelkurve i{iber 85 dB(A) 1im gesamten 24-stiindigen
MeBzeitraum nur zweimal auf, und das ndchtliche Mittelungsminimum sinkt
kurz vor 5 Unhr auf unter 45 dB(A).
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Insgesamt zeigt sich bei allen MeBstellen eine weitgehende Konstanz des
Mittelungspegels in der Tages-Teilzeitphase (9.30 - 15.30 Uhr), wahrend
Mittelwerte liber die gesamte Nachtzeit (22.00 - 6.00 Uhr) angesichts rela-
tiv groBer Schwankungsbreiten wenig aussagekrdaftig erscheinen. Im Ver-
gleich mit friher durchgefiihrten Messungen in Gewerbegebieten 1dBt sich
feststellen, daB Schallemissionen von Betrieben keine auch nur annahernd
dhniich hohe Schallimmission in Wohngebieten erzeugen wie der Verkehr
(vgl. COLDITZ, 1983, S. 71).

4.6.2. Karte des Mittelungspegels fiir HauptverkehrsstraBen

Die von A. COLDITZ (1983) erarbeitete linienformige Darstellung des Mitte-
lungspegels entlang ausgewdhlter Hauptverkehrswege (vgl. Kartenbeilage 14)
basiert auf 10-Minuten-Messungen wahrend des Zeitraumes zwischen 9.00 und
16.00 Uhr, der durch lediglich geringfiigige Schwankungen des Mittelungspe-
gels ausgezeichnet ist. Man erkennt eine Konzentration von Bandern der
hochsten relativen Belastungskiasse (groBer 75 dB(A)) im Siidost- und im
Nordwest-Sektor der Stadt, wo radiale DurchgangsstraBen (Friedberger- und
Haunstetter- bzw. Donauwdrther- und Ulmer StraBe), die nicht durch inner-
stdadtische Tangenten miteinander verknipft sind, zu einer Belastungskonzen-
tration fihren. Weitere Maximalwerte treten im Bereich von Verkehrsknoten-
punkten wie der Wertachbriicke, der Pferseer Unterfiihrung, der GOgginger
Briicke, der Kreuzung Leonhardsberg/Mittlerer Graben/PilgerhausstraBe und
der Kreuzung Ulmer-/NeusdBer StraBe sowie an stdrker frequentierten oder
mit hoheren Geschwindigkeiten durchfahrenen StraBenabschnitten der auto-
bahnnahen MiihThauser-, der Neuburger-, Forster-, Schertlin-, der nordli-
chen Schaezler-, der Riedinger- und DieselstraBe auf. Die Kreuzung zwi-
schen RumplerstraBe und neuer B 17 hebt sich dagegen infolge Trassen-Absen-
kung positiv in der niedrigsten relativen Belastungsklasse (kleiner
65 dB(A)) ab. Ein registrierbarer Riickgang des Mittelungspegels ist uber-
dies wie im Falle des Knotenpunktes Rote-Torwall-/Friedberger StraBe zu
erkennen, wenn nicht nur durch zuriickversetzte Hausfassaden schalldruck-
steigernde Reflexionen vermindert werden, sondern durch begriinte Verkehrs-
inseln auch die Vorteile schallabsorbierender Bodenoberfldchenteile zum
Tragen gelangen.

Insgesamt treten also besonders starke Belastungen in stark frequentier-
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ten, in besonders ziigig durchfahrenen und in verengten StraBenabschnitten
wie Bricken, Unterfiihrungen, StraBenschluchten oder verdichteten Knoten-
punkten auf. Sind letztere bei hdufigen Abbrems- und Anfahrvorgingen durch
eine Verringerung der mittleren Fahrgeschwindigkeit gekennzeichnet, konnen
geringfiigige Absenkungen des Mittelungspegels bei gleichzeitiger Anhebung
des Grundgerduschpegels beobachtet werden (vgl. COLDITZ, 1983, S. 74).

4.6.3. Karte des Grundgerduschpegels

VYon den insgesamt an uber 500 Punkten des Stadtgebiets wahrend jeweils 10-
minlUtiger MeBintervalle im Zeitraum zwischen 9.00 und 16.00 Uhr registrier-
ten Einzelwerten des zeitlich integrierten Mittelungspegels (Leq) und des
Grundgerduschpegels (Minimum der Schalldruckpegelkurve im MeBintervall)
sind letztere ven A. COLDITZ (1983) zu einer fldchendeckenden Karte der
Grundgerduschbelastung (Kartenbeilage 15) umgesetzt worden, die das AusmaB
der aus einer Vielzahl von dauernd am MeBort wirksamen Einzelkomponenten
zusammengesetzten Schalleinwirkung dokumentiert. Erneut zeigt sich die Ab-
hdangigkeit der Larmbelastung von Bebauungsdichte und Verkehrswegekonzentra-
tion: so heben sich v.a. in den duBeren Bereichen bei hoheren Fahrgeschwin-
digkeiten die Hauptverkehrsachsen bandartig hervor (neben der Bundesauto-
bahn, die noch am ndrdlichen Bebauungsrand der Firnhaberau einen Grundge-
rduschpegel von 48 dB(A)} mitverursacht, und der autobahnmiBig ausgebauten
neuen B 17 v.a. bei der Donauwdrther-, Friedberger- und Haunstetter StraBe
zu erkennen). Im dicht bebauten Stadtzentrum treten drei kleinere Bereiche
der hochsten relativen Belastungsklasse auf, in der die rdumlich gemittel-
te Schalleinwirkung nie unter 55 dB(A) absinkt: es sind dies der StraBen-
zug KarlstraBe-Leonhardsberg - PilgerhausstraBe (hier liegt an der Ecke

Leonhardsberg/Schmiedgasse mit 66 dB(A) auch das absolute Maximum aller
Einzelmessungen des Grundgerduschpegels), der Bereich des Roten Tores mit
Bismarck- und Ulrichsviertel sowie an der Pferseer Unterfiihrung. Nahezu
der gesamte restliche Innenstadtbereich liegt in der zweithdchsten Bela-
stungsklasse zwischen 50 und 54 dB(A), sieht man von einem wesentlich
glinstiger gestellten Wohngebiet norddstlich des Domes ab (zwischen 40 und
45 dB(A) Grundbelastung), wie es in zentrumsndherer Lage nur mehr im Be-
reich Kammgarnquartier/WolframstraBe zu finden ist. Stddtische Wohngebiete
in der zweitniedrigsten Belastungsklasse zwischen 35 und 39 dB(A) treten
nur mehr in der Spickelwiese und der stadtrandnahen Schafweidsiedlung auf,



- 154 -

wahrend im zentrumsfernen Bergheim bereits dhnlich ruhige Verhaltnisse wie
in den groBen Waldgebieten herrschen. Im 0Osten von Lechhausen reicht noch
eine Zone geringer Belastung nahe an das Gewerbegebiet heran; sie umfaBt
die siidlich der Derchinger StraBe gelegene Randgruppensiedlung, die nur
iber eine unausgebaute StichstraBe chne Verkehrsbedeutung an das Hauptver-
kehrsnetz angebunden ist.

Insgesamt ist bei der generellen Abnahme des Grundgerduschpegels zur Stadt-
grenze hin festzustellen, daB sie im Westen Augsburgs (Pfersee, Kriegsha-
ber) aufgrund der iiber die administrative Stadtgrenze hinaus fortgesetzten
zusammenhdngenden Bebauung wesentlich langsamer erfolgt als in den anderen
Stadtrandgebieten. Auch die in schalltechnischer Hinsicht glinstige aufge-
lockerte Bauweise im Bereich der amerikanischen Wohn- und Kasernenanlagen
bringt trotz zusdtzlicher Verkehrsbeschrankungen keine erkennbare Entla-
stung, da der erhdhte Gebrauch von Fahrzeugen mit defekter Schalldampferan-
lage, die insgesamt erhohte Fahrtenhdufigkeit und der Verkehr schallinten-
siver US-Militdrlastwagen offensichtlich kompensatorisch wirken (vgl. COL-
DITZ, 1983, S. 78).

4.6.4. Einzelaspekte

Im Rahmen seiner Untersuchungen zur Ldrmbelastung in Augsburg konnte A.
COLDITZ (1983) auch einige schallrelevante Einzelaspekte quantifizieren,
die im folgenden kurz zusammengefaBt werden sollen. So ergeben gepflaster-
te StraBen wie Leonhardsberg-PilgerhausstraBe-JakoberstraBe (Ostteil), Se-
bastianstraBe, BriickenstraBe und Johannes-Haag-StraBe bis zu 8 dB(A)
hohere Larmbelastungen als Asphaltbetonfahrbahnen. In diesem Zusammenhang
sei an das Forderungsprogramm des Freistaates Bayern zur Asphaltierung
viel befahrener PflasterstraBen erinnert. Auch der Erhaltungszustand der
Fahrbahnoberfldche spielt eine entscheidende Rolle fiir die Schallentwick-
lung, wie etwa durch unbeladene Lastwagen an Fahrbahnaufwdlbungen in der
Biirgermeister-Ackermann-StraBe verursachte Pegelspitzen liber 100 dB(A)
zeigen. Speziell fiir Wohngebiete sollte der Grundsatz gelten, ein allen
Verkehrsberuhigungsanforderungen zuwiderlaufendes Durchschneiden mit Umfah-
rungsstrecken wie etwa bei der Kleinen Ostumgehung im Bereich Bliicher-/Me-
ringer StraBe zu vermeiden; auch 148t sich ein zusdtziiches Storpotential
leicht aus der Welt schaffen, wenn ein GroBteil der Ampelanlagen, die zur
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Nachtzeit unndtige Abbrems- und Beschleunigungsphasen erzwingen, etwa zwi-
schen 20.00 und 6.00 Uhr abgeschaltet werden.

Im Bereich der Schienenfahrzeuge erzeugen schotterlose Stahlbriickenkon-
struktionen ohne Schalldammung (Hochzoller Eisenbahnbriicke) gegeniiber mo-
dernen Briickenkonstruktionen um bis zu 17 dB(A) hohere Schalldruckpegel.
Die Verlegung von StraBenbahn-Gleiskdrpern auf Betonverbundplatten erhoht
die Schallemission gegeniiber einem Schotteroberbau um 5 dB(A).

SchlieBlich 1aBt sich eine Konzentration militdrischer Tiefflige in einem
Ost-West-Korridor siidlich der Neuen Universitdt an ca. 110 bis 140 Flugta-
gen pro Jahr mit gemessenen Pegelspitzen iiber 100 dB(A) konstatieren.
Friihere Interventionen der Stadt Augsburg beim Bundesverteidigungsministe-
rium wurden mit dem Verweis beschieden, nicht administrative GroBstadtgren-
zen, sondern der auch fiir den Flugzeugfithrer aus der Luft zu erkennende
Zusammenhang von Gebieten hoher Siedlungsdichte sei maBgeblich fiir das
Unterlassen von Tieffliigen mit Strahlflugzeugen. Gerade angesichts der
regen Bautdtigkeit im Universitatsviertel erscheint jedoch eine Aktualisie-
rung der vom britischen Verteidigungsministerium herausgegebenen und von
allen NATO-Luftstreitkrdften verwendeten Transit Flying Chart (1: 250 000)
in bezug auf die tatsdchlichen Siedlungsverhdlitnisse angezeigt und notwen-
dig. Eine Revision der Tiefflug-Konzentration auf den genannten Korridor
wirde die Flugidrmbeldstigung im Suden Augsburgs drastisch reduzieren, da
sowohl von Lechfeld ausgehende Fliige als auch iberregionale zivile Flug-
strecken erst in wesentlich groBerer Hohe den Luftraum Augsburgs queren.
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5.  SYNTHESE UND ZUSAMMENFASSUNG

Betrachtet man abschlieBend alle Einzeluntersuchungen zur Immissionssitua-
tion zusammenschauend, lassen sich deutliche Belastungsschwerpunkte im
Stadtgebiet von Augsburg erkennen. An erster Stelle ist der Bereich des
siidlichen Oberhausen zu nennen, der bei allen Einzeluntersuchungen als ein
Gebiet erhdhter Immissionskonzentrationen hervortritt. Dies 1dBt sich gut
an den Isolinienkarten der modellhaft berechneten Soz—Immission verfolgen
(besonders bei den winterlichen Mittel- und 95 %-Werten der Fldchenquellen
und aller Emittenten, aber auch noch beim winterlichen 95 %-Wertefeld der
Punktquellen am Rande des sekunddren Maximums um die LangenmantelstraBe),
zeigt sich sowohl beim Schwebstaub als auch beim Staubniederschlag, tritt
in der Bleikonzentration noch als Fortsetzung der vom Hauptbahnhof zur
Wertachbriicke gerichteten Maximalzone auf, duBert sich bei der verkehrsbe-
dingten Kohlenmonoxidimmission in den Schwerpunkten der siidlichen und mitt-
leren Donauwdrther StraBe und kehrt auch beim Verkehrsldrm (Mittelungspe-
gel und Grundgerauschpegel) an gleicher Stelle wieder. Dies geht einher
mit hervorgehobenen Werten in den Einzelteilen des Emissionskatasters (Do-
nauwdrther StraBe als auffdllige Linienquelle, Hdufungsbereich erhdhter
Werte sowohl bei Hausbrand als auch bei Arbeitsstdtten/Fldchenquellen,
Schwerpunkt bei der Stadtbezirks-Zusammenfassung) und mit einer fiir thermi-
sches Verhalten und Durchliiftungseffektivitat sehr ungiinstigen Baustruktur
hoher Bebauungsdichte. Unter stadtklimatologisch-lufthygienischen Gesichts-
punkten ist also dieser Bereich des siidlichen Oberhausen als ein besonde-
res Problemgebiet in Augsburg anzusehen.

Ein weiterer Bereich, der mehrfach durch erhdohte Kennwerte hervortritt,
ist das industriell geprdgte Gebiet zwischen Lech und Wertach. Die 502-
Immissionskonzentrationsfelder v.a. der Punktquellen und aller Emittenten
zeigen es teils mit in den hochsten Bereichen oder sehr nahe am Rande
derselben, die Staubimmissionen besitzen iiber Teilen dieses Gebiets mit
die hochsten Werte, die Ldrmbelastung in der RiedingerstraBe liegt in der
hochsten relativen Belastungsklasse, Kohlenmonoxid tritt in einigen
StraBenziigen (Stadtbach-, Sebastian-, WertachstraBe) sowohl bei Emission
als auch bei Immission erkennbar hervor, Teile von Stadtbezirk 6 erschei-

nen schon in allen anderen heizungsbezogenen Teilen des Emissionskatasters
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in hervorgehobener Weise, und auch in den Miinchener Thermalbildern fdllt
dieses Gebiet durch unglinstiges thermisches Verhalten heraus (besonders
starke Aufheizung der Industriefldchen bei sommerlicher Einstrahlung).

Iwei weitere Bereiche, die zum Teil zusammenhdngen und auch eine dhnliche
Kombination von Schadstoffbelastungen zeigen, sind das Bahnhofs- und das
Bismarckviertel. Besonders hervortretend sind hier die Staubimmissionen
(beim Schwebstaub in bejden Gebieten, beim Staubniederschlag in der Bis-
marckstraBe sogar mit Grenzwertiiberschreitungen) sowie verkehrsbedingte Be-
lastungen (Ldrm und CO-Emission wie -Immission, besonders wenn man den
Roten-Tor-Bereich angrenzend noch mit hinzunimmt); 1im Bahnhofsbereich
wurde iberdies auch die durchschnittlich hodchste Bleibelastung festge-
stellt.

Das Textilviertel (Stadtbezirk 10) kennzeichnet sich gleichermaBen durch
partialflachige Staubimmissionsmaxima, wobei am Schwibbogenplatz eine wei-
tere Station mit Grenzwertiiberschreitungen beim Staubniederschlag auf-
tritt. Verkehrsbedingte Belastungen sind hier allerdings weniger ausge-
pragt, wenn man von der randlichen Schallinienquelle der ForsterstraBe
absicht. Dagegen tritt Stadtbezirk 10 bei den Emissionen sowohl der mehr-
fach vertretenen Punktquellen als auch im zusammenfassenden Vergleich der
Stadtbezirke starker hervor, und zwar nicht nur beim Schwefeldijoxid, son-
dern auch bei den Stickoxiden. Da das gleiche Gebiet bei der Schadgasimmis-
sion nicht vergleichbar hervortritt, kann im Vergleich zu anderen Gebieten
ghnlicher Emissionsvorbelastung auf relativ giinstige lokale Durchmischungs-
bedingungen geschlossen werden. Aus welchem Grund dennoch die genannten
Maxima der Staubimmission auftreten, kann bislang nicht eindeutig beantwor-
tet werden.

Iwei weitere Gebiete treten v.a. aufgrund ihrer besonderen Stellung in der
SOz-Immissionsk1imato1ogie hervor: Lechhausen und die amerikanischen Wohn-
und Kasernenbereiche im Westen der Stadt. Letztere zeigen eine enge Anleh-
nung an die ortseigenen Emissionsquellen (iiber alle Quellgruppen ver-
tejlt), wahrend das hohe SOZ-Immissions—Konzentrationsniveau in Lechhausen
(v.a. bei den Punktquellen und fiir alle Emittenten in den 95 %-Werten
ausgebildet} in erster Linie auf die leicht in Hauptwindrichtung verlager-
ten Emissionen groBer Punktquellen im Industriegebiet zwischen Lech und
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Wertach zuriickgeht; ein kleineres Maximum der Schwebstaubbelastung iiber
dem siidlichen Lechhauser Gewerbegebiet scheint dagegen primdr ortseigen
verursacht zu sein.

Der Innenstadtbereich selbst zeigt sehr unterschiedliche Verhdltnisse: die
groBte Entsprechung zwischen Emission und Immission findet sich naturgemdB
beim Verkehr, wo sich v.a. der StraBenzug von der KarlstraBe iber die
Grottenau bis zum Alten EinlaB aus iberdurchschnittlichen AusstoBwerten
bis zu hervorgehobenen CO-Immissionskonzentrationen fortsetzt. Ebenfalls
verkehrsbedingt ist das Maximum der Larmbelastung im Bereich KarlstraBe-
Leonhardsberg-PilgerhausstraBe. Dagegen fdllt das Schwebstaubmaximum von
St. Max ausgehend bis jenseits der Lechhauser StraBe in seiner raumlichen
Anordnung und Konfiguration doch etwas aus dem anfanglichen Erwartungsrah-
men. Die klare Emissionsverteilung mit rdumlichen Schwerpunkten der Haus-
brandemission 1in den Altstadtbereichen 0Ostlich der MaximilianstraBe und
solchen der Arbeitsstdttenemissionen westlich davon findet sich 1in den
Immissionsfeldern trotz dichter Bebauung und reduzierter Durchliftung
nicht wieder vor; der Grund dafir ist in den Herauskristallisierungen der
anderen genannten Immissionsschwerpunkte zu sehen, denen gegeniiber der
Innenstadtbereich nur mehr in sekunddren Belastungsklassen verbleibt.

SchlieBlich bleiben einige Gebiete zu erwdhnen, die auBerhalb der bisher
aufgefiihrten v.a. durch die verkehrsbedingte Belastung in Erscheinung
treten. Neben dem neuralgischen Bereich am Roten Tor, der schon in Nachbar-
schaft zum Bismarckviertel erwdhnt worden ist, und dem Gebiet Langenman-
tel-/WertachstraBe, das benachbart zum eingangs behandelten siidlichen Ober-
hausen liegt, ist hier v.a. die Friedberger StraBe im Bereich der Lechbriik-
ke zu nennen, die schon im Emissionskataster Kraftfahrzeugverkehr als
StraBenabschnitt hochster AusstoBwerte hervorgetreten ist. Der Tatbestand,
daB dieser Bereich auBer durch linienhaft beschrdnkte Immissionseinwirkun-
gen verkehrsbedingter Schadgase und Schallereignisse keine weiteren immis-
sionsseitigen Hervorgehobenheiten zeigt, deutet bekrdftigend darauf hin,
daB sowohl die Austauschverhdltnisse in diesem Gebiet als auch die allge-
meine lufthygienische Situation 1in der Umgebung (Hochzoll} noch relativ

giinstiger sind als selbst bei der generell peripheriewdrts zu erwartenden
Verbesserung.
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Insgesamt sind die lufthygienischen Verhdltnisse in Augsburg, gemessen an
den gqiiltigen Immissionsgrenzwerten und an den Bedingungen in anderen Bal-
Tungsrdumen der Bundesrepublik (Ruhrgebiet, Rhein-Main-Gebiet, Berlin),
als verhdltnismdBig ginstig einzustufen, erganzt durch allgemein recht
gute Bedingungen der Lufterneuerung bei fast ebener Topographie und rela-
tiv stadtnahen unbebauten Fldchen und Waldern. Allerdings zeigt die inner-
stddtische Differenzierung auch einige Schwerpunkte auf (siehe oben), die
stdrker belastet sind und in denen sogar zeitweilige Uberschreitungen der
zuldssigen Immissionsgrenzwerte auftreten kdnnen (festgestellt bei aus-
tauscharmen Inversionswetterlagen in der SOz-Immissionskonzentration v.a.
in Lechhausen, westlich davon zwischen Wertach und Lech sowie im siidlichen
Oberhausen, in der Staubniederschlagsbelastung v.a. am Theodor-Heuss-Platz
und am Schwibbogenplatz sowie in der Stickoxid-Immission an der MeBstelle
Konigsplatz des Bayerischen Landesamtes filir Umweltschutz). Zur Verbesse-
rung der lufthygienischen Situation gerade auch mit Blick auf die stdrker
belasteten Gebiete muB grundsatzlich festgestellt werden, daB die wirksam-
ste und Tangfristig auch einzig erfolgversprechende und allseits vertretba-
re MaBnahme in dieser Richtung nur eine mbéglichst starke Reduktion der
Emissionen am Entstehungsort sein kann. Dies gilt fiir alle hier behandel-
ten Quellengruppen und bedeutet im Bereich des kommunal gestaltbaren Ver-
kehrsgeschehens vor allem eine Einschrankung des stadtischen Individualver-
kehrs durch Verlagerungen auf offentliche Personennahverkehrsmittel, der
langfristig der Vorzug gegeniiber einem Ausbau des innerstddtischen StraBen-
netzes zu geben ist. Letzterer bedeutet n@mlich nicht nur eine stadtklima-
tisch nachteilige Verschiebung des Verhdltnisses von versiegelten Fléchen
zu Frei- und Griinfldachen, sondern vermag bei den zu erwartenden gesteiger-
ten Fahrtenhdufigkeiten und DurchfluBgeschwindigkeiten auch keine Reduk-
tion des gesamten SchadstoffausstoBes zu erreichen; vielmehr muB bei den
Stickoxiden sogar mit einer weiteren Steigerung gerechnet werden. Nachdem
auch die generelle Einfithrung des Abgas-Katalysators noch einige Zeit auf
sich warten zu lassen scheint, ist in dieser Verlagerung von individuellen
auf offentliche Verkehrsmittel gerade Tufthygienisch ein bedeutsamer
Schritt zu sehen,

Hinsichtlich der heizungsbedingten Emissionen haben die vorliegenden Be-
rechnungen gezeigt, wie wirkungsvoll eine Heizmittelumstellung von den
stark schwefelhaltigen Brennstoffen Steinkohle, schweres und leichtes
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Heizdl auf wesentlich schadstoffdrmere Energietrdger sein kann. Hierbei
ist vor allem an Erdgas und Fernwdrme zu denken, soweit diese nicht durch
schadstoffintensive Verfahren wie Steinkohleverfeuerung oder Miillverbren-
nung erzeugt wird und nicht in Konkurrenz zu bestehenden dezentralen Gas-
versorgungseinrichtungen tritt, die hinsichtlich der Stickoxid-Emission
noch wesentlich niedrigere AusstoBwerte besitzen als zentrale Kraftwerks-
verfeuerungsanlagen selbst auf Gasbasis (vgl. auch HEINRICH et. al.,
1982). Besondere Bediirftigkeiten derartiger Heizmittelumstellungen 1lassen
sich an den rdaumlichen Emissionsschwerpunkten in den zugehorigen Karten
erkennen, wobei bemerkenswert bleibt, daB der dicht bebaute Innenstadtbe-
reich trotz bereits bestehender Anbindung an Gas- und Fernwdrmeversorgung
immer noch quellenspezifisch baublockweise besonders hervortritt (siehe
Teil 2). Ein weiterer Schwerpunkt im Westen der Stadt (Kriegshaber) wird
durch die ab 1987 vereinbarte Anbindung der amerikanischen Wohn- und Kaser-
nenanlagen an das stddtische Fernwdrmenetz seinen Problemcharakter verlie-
ren, dhnliche MaBnahmen wdren in weiteren Bereichen gleichermaBen wiin-
schenswert. In erster Linie ist dabei an groBemittierende Punktquellen zu
denken, deren mit Abstand grdBte in ganz Augsburg (Stadtbezirk 7) bei
entsprechenden Heizmittelumstellungen eine nachhaltige Verbesserung der
Emissionssituation fiir die Gesamtstadt bewirken kionnte (vgl. Teil 2.6.).

Die Untersuchung der Windverhdltnisse Augsburgs hat einige Aspekte er-
bracht, die hinsichtlich der Standortbewertung von GroBemittenten und der
Beliiftungsexposition gerade bei windschwachen Lagen von Bedeutung sind. So
treten norddstliche Winde bei labilen bzw. stabilen Ausbreitungsbedingun-
gen, die in vergleichsweise groBer Quellndhe auch hohere Rauchfahnen herab-
mischen bzw. zu einer stagnativen Schadstoffanreicherung fiihren, hdufiger
bzw. vergleichbar hdufig auf wie Winde aus der entgegengesetzten Hauptwind-
richtung und lassen mithin das Kriterium der Leelage zur Hauptwindrichtung
fur Standortentscheidungen als nicht hinreichend erkennbar werden. OBies
hat gerade fiir das geplante Miillbeseitigungskonzept Bedeutung, dessen emis-
sionsintensiver Verbrennungsanteil so klein wie mdglich gehalten werden
sollte. Weiter hat sich bei windschwachen Lagen ein relativer Haufigkeits-
anstieg der beiden Richtungen Nordnordost und vor allem Siidsiidwest gezeigt,
der fir die Beliiftung gerade bei austauschschwachen oder aufheizungsstar-
ken Wetterlagen bedeutsam ist und die genannten Richtungsperipherien als
sowohl von groBeren Emissionsquellen als auch von abriegelnder Bebauung
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freizuhaltende Bereiche kennzeichnet.

Ein in Stadtplanung und Stadtklimatologie umstrittener Punkt ist die Frage
der rdaumlichen Trennung unterschiedlicher Funktionsstandorte (etwa Wohnen,
Arbeit, Freizeit). Sieht die eine Seite aus der erzwungenen Raumiiberwin-
dung iibermdBige innerstadtische Fahrtenhdufigkeiten und damit Schadstoff-
wie Ldrmemissionen bedingt und fordert eine Aufhebung oder Milderung
dieser strikten rdumlichen Funktionsbereichstrennung, so wird diese von
der anderen Seite gerade im Interesse der Fernhaltung belastender Einflis-
se von Wohn- und Freizeitbereichen als noch weiter ausbaubediirftig angese-
hen. Sicherlich ist grundsdtzlich und langfristig eine méglichst weitgehen-
de Emissionsreduktion anzustreben, die das Argument der Belastungsfernhal-
tung von empfindlichen Bereichen weitgehend entkrdaften konnte; solange
jedoch noch ganz erhebliche emissionsseitige Schadstoffeintrdge existie-
ren, wie sie selbst bei verstarkten ReduktionsmaBnahmen (Abgasreinigung,
Filternanlagen, Heizmittelumstellungen) auch auf absehbare Zeit noch gege-
ben sein werden, muB einer Funktionsbereichstrennung mit relativen Schonbe-
zirken und einer Belastungsakkumulationen vorbeugenden Standortpolitik der
Vorrang gegeben werden. Allerdings dirfen diese Verteilungsoptimierungen
nicht von dem eigentlichen Hauptziel ablenken, den SchadstoffausstoB
selbst so weit wie mdglich zu begrenzen.

AbschlieBend sei noch einmal auf die besondere stadtklimatische Bedeutsam-
keit von Frei- und insbesondere Griinflichen hingewiesen. Uber die passive
Funktion als emissionsfreie Fldche hinaus konnen Grinfldachen ais partiel-
ler Schadstoff-Rezeptor wirken, verursachen sie iiber pflanzliche Transpira-
tion willkommene Abkiihlungseffekte im stddtischen Baukdrper, bewirken sie
aufgrund fhres gegeniiber stddtischen Baumaterialien wesentlich giinstigeren
thermischen Verhaltens eine vorteilhaftere Modifikation von Luftmassenei-
genschaften, beeinflussen sie bei hinreichender GroBe und entsprechender
Beschaffenheit (alter Baumbestand mit groBfldchigen Kronen!} sogar ausglei-
chend randliche Bebauungsbereiche und fiihren sie bei innerstddtischer Luft-
durchmischung zu einer verbesserten Zusammensetzung an Luftmasseneigen-
schaften in der Gesamtstadt. Jegliche Stadtplanung, die 1lufthygienische
und stadtklimatische Belange ernst nimmt, wird also auf Erhaltung und
Ausweitung von Griinfldchen im Stadtgebiet bedacht sein, insbesondere auch
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in der Nahe von Bebauungszentren und Belastungsschwerpunkten. Genauere
Aufschliisse Uber die bedirftigsten und am gilinstigsten gelegenen Bereiche
flir zusdtzliche Griinfldchen-Ausweisungen werden allerdings erst die laufen-
den Luftbildauswertungen zur Fldchenbilanzierung der Oberflachenbedeckungs-
arten und ihrer integrierten thermischen Kennzeichnung erbringen.
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