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0. Vorbemerkung

Das diesem Bericht zugrundeliegende Forschungsvorhaben mit einer Laufzeit von 1992 bis 1995
wurde vom BMFT/BMBF geftrdert. Die Arbeiten zur Modellierung wurden im Rahmen eines
WIP-Projektes der Universitét Leipzig durchgefiihrt und mit Mitteln des UFZ unterstiitzt.

1. Einleitung

Der Strukturwandel in den neuen Bundesldndern und speziell in der Stadtregion Leipzig fiihrt zu
nachhaltigen okologischen Verinderungen. Er wird begleitet von einer Anderung der
Immissionssituation. Das betrifft sowohl die Abnahme der Belastung durch bestimmte
Schadstoffe, die Anderung des Schadstoffspektrums als auch den moglichen, ortlich
differenzierten Anstieg von Schadstoffkomponenten z.B. durch erhéhte Mobilitit und die

Verlagerung von Emissionsquellen.

Das Ziel des vorliegenden Projektes war die Erfassung der Immissionssituation, die Beobachtung
ihrer langfristigen Verdnderung durch den Strukturwandel und deren Widerspiegelung in
urbanen Strukturen der Stadt Leipzig. Dieser Wandel sollte mit orts- und zeitaufgeldsten
Immissionsmessungen auf stadtstrukturtypischen Testflichen im Stadtgebiet Leipzig und
ausgewéhlten Bereichen im suburbanen Bereich verfolgt werden.

Dabei wurden die Untersuchungen bewuBt auf solche Immissionskomponenten konzentriert, die
die aktuelle regionale Situation hinsichtlich des Emissions- und Immissionsgeschehens und

wesentliche Komponenten des ablaufenden Strukturwandels besonders deutlich charakterisieren:

e Erfassung der Immissions-Leitkomponente SO, fiir Hausbrand, Energie, Industrie und
Gewerbe in ihrer rdumlichen und zeitlichen Differenzierung in urbanen Raumeinheiten mittels
SAM-Anordnungen; hier werden deutliche Verinderungen durch Umstellung der
Energietréger (Braunkohle/Erdgas) und industrielle Strukturbriiche erwartet;

o Erfassung der langfristigen Verdnderung verkehrsbedingter Immissionen, die insbesondere
durch Kohlenwasserstoffe (BTEX) charakterisiert sind ; hier sollten schwerpunktmaBig
Aussagen zur Belastung durch das kanzerogene Benzol und seine Verteilung in

Stadtstrukturen erhalten werden;



* Erfassung der rdumlich differenzierten Radonkonzentrationen in Luft und Bodenluft und
Untersuchungen zur Erkundung von Ursachen fiir erhéhte Radonimmissionen; hier waren

nsbesondere mégliche Radioaktivitatseintréige durch den Erzbergbau auf dem Wasserpfad mit

einzubeziehen.

Am Beispiel eines neu entstechenden Gewerbe- und Einkaufszentrums am Stadtrand
(Gewerbepark Wachau) sollten neben Immissions- und Klimamessungen und der Erfassung der
sich zeitlich verdndernden Verkehrssitua_tion und ihrer Emissions- und Immissionsauswirkungen
(zusatzliche Verkehrsbindung) methodische Grundlagen zur Modellierung der Auswirkungen

solcher Zentren in Stadtnihe auf die Luftqualitit erarbeitet werden.

Durch die Langzeitbegleitung des Strukturwandels und seiner Auswirkungen auf die
Immissionssituation und die Ermittlung relevanter, bislang nicht vorliegender, mit
Flachennutzungsstrukturen korrelierter Daten sollten Zusammenhinge erforscht werden, die zur
Minimierung von Nutzungskonflikten im Zusammenhang mit der Stadtentwicklung beitragen

konnen.

Die Untersuchungen liefern Beitrige zur Beschreibung der Dynamik eines nachhaltigen
Strukturwandels und haben Modellcharakter fiir andere Stiddte der neuen Bundeslinder mit
dhnlichen regionalen Gegebenheiten und fiir die sich abzeichnende Umbruchsituation in

Osteuropa.

2. Immissionsmessungen im Stadtgebiet

2.1. Aufbau des MelBnetzes

In der Tabelle 1 sind die im vorliegenden Projekt genutzten MeBstandorte mit Angaben zum
Strukturtyp zusammengestellt.

Die ersten MeBstandorte wurden im Projektverbund zunéchst auf strukturtypischen Testflichen
im Stadtgebiet Leipzig, auf stadtnahen Flichen und auf auBerhalb des Grofstadteinflusses

liegenden Flichen gewdhlt. Sie sind auf einem NO/SW-Transsekt {iber das Stadtgebiet verteilt
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und dienten gleichzeitig Klima- und Immissionsmessungen (SAM-Messungen - 20 Standorte;
Radon in bodennaher Luft - 13 Standorte, und Bodenluft - 9 Standorte). Das Transsekt ist in
Abbildung 1 markiert.

Fir die Bestimmung der BTEX-Komponenten und ihre flichenhafte Verteilung im Stadgebiet
wurden anféinglich 16 iiberwiegend im Transsekt liegende MeBstellen so ausgewshlt, daB sowohl
Orte, die einen postulierten »Orundimmissionspegel“ des Stadtgebietes beziiglich der
Kohlenwasserstoffe reprisentieren (Parkanlagen, Kleingirten, Elsteraue, Parthenaue) als auch

Verkehrsflachen (Hauptbahnhof) einbezogen wurden.

Von besonderem Interesse war zusitzlich das Gewerbegebiet Wachau, in dem wihrend der
Laufzeit des Projektes erhebliche Verﬁnderuhgen der Emissions- und damit der

Immissionssituation zu erwarten waren (5 MeBstellen - siehe 7.).

Angeregt durch die offentliche Diskussion iiber die Gefihrdung insbesondere der
Stadtbevolkerung durch das kanzerogene Benzol wurde seit 1994 vor allem auf die Erstellung
eines Benzol-Belastungsindex fiir die Stadt Leipzig hingearbeitet. Benzolbelastungen resultieren
vorwiegend aus dem Verkehr und dem Hausbrand. Die értlichen Benzolkonzentrationen werden,
wie in der Phase A der Vorlduferprojekte nachgewiesen, auch wesentlich durch die
Bebauungsstrukturen geprigt. Durch Erweiterung der MeBstellen fiir BTEX-Komponenten von
16 auf 30 wurden die in Bezug auf das Wechselverhiltnis Verkehr/Bebauung wichtigsten
Strukturen der Stadt erfaft (Strukturtypen siehe 2.4).



Abb. 1: Lage der MeBstandorte in der Stadtregion Leipzig
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2.2. Methodik und MefBtechnik

2.2.1. SAM-Messungen

Das SAM (Surface Active Monitoring) Verfahren dient der Bestimmung der Immissionsrate,
also der pro Flacheneinheit und pro Zeiteinheit von einem Akzeptor aufgenommenen
Gesamtmenge eines oder mehrerer Luftinhaltsstoffe. Die praktische Realisierung des SAM-
Verfahrens erfolgt so, daB mit einer Absorberlosung (K,COj;) préparierte Rezeptoren wiahrend
einer vorgeschriebenen Expositionszeit die Inhaltsstoffe akkumulieren. In unserem Fall wurde
die Immissionsrate fiir SO,, die direkt proportional der SO,-Konzentration der Luft ist,
bestimmt.Die Rezeptoren wurden wihrend der Sommerzeit einen Monat lang, im Winter wegen
der héheren SO,-Belastung nur 14-tdgig exponiert.

Nach der Aufarbeitung der Proben ( Extraktion der Ionen mit bidestilliertem Wasser bei 70°C,
1 h und Filtration)erfolgte die ionenchromatographische Bestimmung von Sulfat und zusétzlich
von Chlorid, Nitrit, Nitrat mit einem Ionenchromatographen der Fa. DIONEX unter Verwendung
einer Anionenaustauschersiule lonPac AS 4A mit Vorsdule AG 4A und unter Verwendung der
Suppressortechnik. Als Eluent wurde ein Puffer bestehend aus 1,8 mM Natriumcarbonat und
1,7 mM Natriumhydrogencarbonat eingesetzt.

Systematische Untersuchungen zum Adsorptionsverhalten carbonatgetrdnkter Filterpapiere
(Akzeptor) iiber einen Zeitraum von vier Wochen belegen, dafl die Anreicherung von
Schwefeldioxid und Stickoxiden iiber den gesamten Zeitraum linear erfolgt und keine Séttigung
der Adsorptionsfihigkeit auftritt. Zur statistischen Absicherung wurden Bestimmungen im
dreitigigen Rhythmus als Dreifachmessungen mit je zwei Parallelanalysen ausgefiihrt. Der
ermittelte Fehler einer SAM-Bestimmung ergibt sich daraus zu <+ 10 %. Dafiir ist allerdings
Voraussetzung, da mindestens 1 mL einer 10 %igen Kaliumcarbonatlosung zur Préparation der
Akzeptoren verwendet wird. Zusétzliche Fehler z.B. durch Haftmittel beim Anbringen der SAM-
Plattchen an den MeBanordnungen kénnen ausgeschlossen werden, da die daraus resultierenden

Fremdstoffkonzentrationen sich im Bereich der Nachweisgrenze der Methode bewegen.
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2.2.2. BTEX-Messungen

Die Anreicherung und die nachfolgende Analyse der BTEX-Komponenten (quantifiziert wurden
Benzol, Toluol, Ethylbenzol, m/p-Xylol und o-Xylol) erfolgte zunichst ausschlieBlich mit
Geriten der AMA GmbH (Probenahmeautomat PN 8000, Desorptions- und
Probenaufgabeautomat DA 8000 KA) in Verbindung mit einem Gaschromatographen HP 589011
(Hewlett Packard). Die Probenanreicherung wurde mit tenax-gefiillten Probenahmershrchen so
durchgefiihrt, daB 0,5 h-Mittelwerte der BTEX-Konzentrationen ermittelt werden konnten. Die
Probenahmevorrichtung wurde in einer Hohe von 1,50 m plaziert, der seitliche Abstand von
Gebéuden und die Entfernung von den Kraftfahrzeugen in StraBen oder Kreuzungsbereichen
waren jeweils grofer als 1,50 m. Die Réhrchen wurden wenige Stunden nach der Probenahme
analysiert. Dabei erfolgten im Desorptionsautomaten die Thermodesorption bei 200°C, das
Einfrieren der Komponenten auf einer kurzen mit Carbotrap gefiillten Kapillare bei -150°C, das
sehr schnelle Autheizen dieser Kapillare bis 200°C und die ,,punktférmige* Probenaufgabe auf
die Kapillarsdule, eine CP-SIL-5CB-Trennséule (25m x 0,32mm i.D., Filmdicke: 1,2um). Durch
das gewdhlte Temperaturprogramm (30°C(3min) = 10°C/min = 250°C(6min)) war es méglich,
Benzol, Toluol, Ethylbenzol, m/p-Xylol und o-Xylol sauber von anderen Komponenten zu
trennen und insbesondere die schwierige Trennung Benzol/Cyclohexan zu sichern. Die
Kalibrierung erfolgte mit Eichgasgemischen der Firma Linde.

Seit Anfang des Jahres 1995 wurden diese Messungen durch Vor-Ort-Analytik mit dem mobilen
Gaschromatographen HC 1000 (Airmotec GmbH) ergénzt. Dieses Gerit ermdglicht es, im quasi-
kontinuierlichen Betrieb unter Verwendung des im MeBwagen stationierten Batteriesatzes
maximal 12 h lang ununterbrochen zu messen und dabei beliebige MeBstandorte in der Stadt und
im Umland anzufahren. Die in das Gerit integrierten Ameigherungsrc‘ihrchen wurden mit der
Luftmenge beaufschlagt, die notwendig ist, um die angereicherten Komponenten sicher
nachweisen zu konnen. Dazu wurden entsprechende Expositionszeiten gewdhlt. In der Regel
wurden 10 min-Mittelwerte gebildet und die erforderlichen 0,5 h-Mittelwerte durch drei
aufeinanderfolgende Messungen gewonnen. Das Gerédt enthélt sechs auf einer Trommel
angebrachte Anreicherungsréhrchen. Immer dann, wenn ein Réhrchen schnell aufgeheizt und die
Komponenten iiber die Kapillarsaule geleitet werden, wird durch die eingebaute Pumpe die Luft
iiber das nichste Réhrchen gesaugt, so daB zeitlich parallel zum Ausheizen eines Réhrchens und

der nachfolgenden Analyse der BTEX-Komponenten die Anreicherung der organischen
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Komponenten auf einem zweiten Réhrchen vor sich geht. Die Adsorption wurde mit Carbotrap
vorgenommen, die Thermodesorption erfolgte innerhalb von 120-180 s. Nach der Fokussierung
auf einer gepackten Quarzglaskapillare wurden eine Probeninjektion durch Aufheizen der
Kapillare auf 350°C innerhalb weniger als 1s und die schnelle gaschromatographische Trennung
mit einer DB-5-Kapillare (9,4m x 0,25mm i.D., Filmdicke 1,0um) vorgenommen. Auch in
diesem Falle war es moglich, die BTEX-Komponenten vom Spektrum der iibrigen Verbindungen

zu trennen. Dabel wurde folgendes Temperaturprogramm gewéhlt: 40°C (1,5min) = 20°C/min

= 120°C (1min).
2.2.3. Messung natiirlich radioaktiver Nuklide

Eine Komponente der Immissionen, die wegen ihrer physikalischen und chemischen
Eigenschaften eine besondere Rolle spielt, ist das Radon. Radon ist ein Edelgas und hat drei
[sotope mit den Massenzahlen 219, 220 und 222. Sie sind Glieder der natiirlichen radioaktiven
Zerfallsreihen von 238U, 232Th und 235U. Entscheidend fiir das Vorkommen und die Verbreitung
der drei Radonisotope in der Luft sind ihre Halbwertszeiten. Wenn sie zu kurz sind, dann
zerfallen die Isotope schon wihrend der Diffusion oder Konvektion des Gases aus dem natiirlich
radioaktiven Material (Boden, Gestein, Baumaterial). So gelangen Thoron (?20Rn) mit 56 s
Halbwertszeit und Actinon (219Rn) mit 4 s Halbwertszeit kaum oder gar nicht in die Atmosphére.
Radon-222 mit 3,8 d Halbwertszeit und seine Folgeprodukte sind deshalb die Hauptquellen der
natiirlichen Strahlenbelastung des Menschen.

Die groBBe Bedeutung des Radons resultiert daraus, dal es als einziges Glied der natiirlichen
Zerfallsreihen gasférmig ist. Die Mobilit4t dieses Gases ist dafiir verantwortlich, daf} sich dessen
Folgeprodukte weit von dem urspriiglichen, radioaktiv kontaminierten Platz entfernen kénnen.
Die vielfiltigen Methoden zum Nachweis der Nuklide des Radons lassen sich in die Gruppen der
aktiven und der passiven Verfahren einteilen. Typische Vertreter der passiven Verfahren sind die
fir flichendeckende Messungen und zur Ermittlung der Langzeitbelastung eingesetzten
Diffusionskammern mit Festkorperspurdetektoren (URBAN, PIESCH, 1981). Diese Methoden sind
dadurch gekennzeichnet, daf} sie keine Teile enthalten, die eine Energieversorgung bendtigen.
Aktive Verfahren umfassen beispielsweise solche Methoden wie die Messung der
Radonkonzentration in einer Gitterionisationskammer oder die Bestimmung der

Folgeproduktkonzentrationen iiber Filterabscheidung und a.-Spektrometrie.
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Aus der Vielfalt bekannter Nachweismethoden fiir Radon und kommerzieller Gerédte zur

Radonkonzentrationsmessung wurden fiir die Losung der Aufgabenstellungen im Rahmen der

Immissionsuntersuchungen unter stadtékologischen Gesichtspunkten die folgenden Verfahren

ausgewihlt und angewendet:

* Zeitintegrierende Messung der Radonkonzentration in der Luft und in der Bodenluft unter
Nutzung von Diffusionskammern mit Festkérperspurdetektoren,

e zeitaufgeloste Messung der Radonkonzentration in der Luft mit dem mobilen RadonmefBplatz

ATMOS 12DPX,

Diffusionskammer mit Festkorperspurdetektor

Das meistgenutzte passive MeBverfahren ist die Diffusionskammer mit Festkdrperspurdetektor.
Radon diffundiert durch ein Filter in das Innere einer ‘abgeschlossenen Kammer. Der
Festkorperspurdetektor im Inneren der Kammer registriert a-Teilchen vom Zerfall des Radons
und den in der Kammer entstandenen Zerfallsprodukten. In der Aufenluft befindliche
Radonzerfallsprodukte und andere Aerosole werden durch das Filter zuriickgehalten. Bei dieser
Methode wird nur die Radonkonzentration gemessen, der Gleichgewichtszustand zwischen
Radon und seinen Folgeprodukten in der Auflenluft spielt dabei keine Rolle.

Die optimale Expositionszeit liegt bei drei bis zwdlf Monaten. Als Festkorperspurdetektor
werden meistens Zellulosenitrat- oder Polykarbonatfolien verwendet. Das empfindlichste und
auch fiir unsere Messungen benutzte Detektormaterial ist Allyldiglykolkarbonat (CR 39)
(FLEISCHER u.a., 1975).

Mobiler Radonmefiplatz ATMOS 12DPX

Der ATMOS 12DPX (BALTZER u.a., 1991) ist ein tragbarer Mefplatz zur kontinuierlichen
Bestimmung der Radonkonzentration in Wohnraumen und im Freien. Zur Messung wird etwa
ein Liter Luft pro Minute angesaugt. Dieser Luftstrom wird in einer Ionisationskammer
fortlaufend analysiert, d.h. aller 5 Sekunden entsteht ein neues MeBergebnis. Durch die
Auswertung einzelner Stromimpulse aus der Ionisationskammer in einem Multi-Channel-
Analyser (256 Kanile) wird ein Alphaspektrum erhalten. Dariiber hinaus bietet das
Ionisationskammer-Verfahren einen besonderen Vorzug. Durch das grofle aktive Volumen der
MeBkammer kann auch bei geringem Radongehalt schon in sehr kurzer Zeit ein statistisch

gesichertes Ergebnis erhalten werden.
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Der ATMOS 12DPX miBt ausschlieBlich den Gehalt an gasformigem Radon-222 (und
Radon-220).

Durch Ankoppeln eines mobilen Rechners (Laptop) wird das Gerdt zu einem komfortablen

Spektroskopie-MeBplatz hochgeriistet. Aufgrund seiner besonderen Auslegung eignet sich der

ATMOS 12DPX fiir folgende MefBaufgaben:

e Schnelle (punktformige) Ubersichtsmessung: Grobe Klassifizierung der Belastung mit
typischen Mefzeiten von 1 Minute bis 10 Minuten.

* Integrierende Feinmessung: Hohe Auflésung und niedrige Nachweisgrenze (2.5 Bq/m3 bei
einer Stunde Mefzeit)

- Fortlaufende Verlaufs-Aufzeichnung: Integrationszeit 10 Minuten, interne Datenspeicherung
fiir 28 Tage

* Aufspiiren von Radonquellen durch Ansaugen der Luft iiber einen Schlauch (Radon-Sniffing)

e Messung der Radonkonzentration im Boden durch Ansaugen der Luft aus Probebohrungen

* Messung der Radon-Exhalation aus Baustoffen u.a. durch Beobachtung der Gleichgewichts-
Konzentration (Zirkulation des MeBgases in einem abgeschlossenen Containersystem)

Fir die Kalibrierung und den Abgleich der verwendeten Radon-MefBtechnik wurde unter

Nutzung des ATMOS 12DPX eine entsprechende Anordnung entwickelt, aufgebaut und im

Projekt eingesetzt (TREUTLER, FREYER, 1994).

Gammaspektrometrie

Fir die Beurteilung moglicher Radonquellen (Boden, Sediment) ist eine hoch-empfindliche
GammamefBtechnik erforderlich. Bei der Gammaspektrometrie wird fiir die Aktivitdtsmessung
und die Identifizierung der Radionuklide die Tatsache ausgenutzt, da beim radioaktiven Zerfall
y-Quanten bestimmter, fiir das entsprechende Radionuklid typischer Energien emittiert werden.
Das von einer radioaktiv kontaminierten Probe aufgenommene y-Spektrum (Impulszahl als
Funktion der Energie) weist dementsprechend fiir diese Energiewerte hohe Impulszahlen iiber
einer sehr niedrigen Umgebung auf. Die Lage dieser "y-Linien" (Energie) dient der
Identifizierung des Nuklides, aus der Flache unter der "y-Linie" wird die Aktivitit berechnet.

Fiir die beschriebenen Arbeiten stand ein Gammaspektrometer mit einem hochauflésenden HPGe
Coaxial Low-Energy Detektor (EG&G ORTEC) und einer speziellen Auswertesoftware
GAMMAW (DR. WESTMEIER) zur Verfiigung. Dieser Detektor hat eine hohe Ansprechwahr-

scheinlichkeit besonders auch fiir ﬁiedrige Energien (E, < 100 keV). Das ist fiir diese Messungen
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erforderlich, weil die interessierenden Radionuklide vorwiegend y-Quanten mit niedrigen Ener-

gien emittieren.

2.3. Wechselbeziehung zwischen Immissionen und Flichennutzung dargestellt

an der Anderung der SO,-Konzentration in den Jahren 1991-95

SAM-Messungen wurden wihrend der Jahre 1991-1995 durchgefiihrt Sie fithrten zu einer
flichendeckenden Aussage iiber die SO,-Belastung der Leipziger Stadtregion, wie sie in den
Abbildungen 2 bis 6 dargestellt ist. Grundlage fiir die Bewertung ist der Mittelwert, der aus
simtlichen MefBwerten dieser Jahre gebildet und als 100%-Belastung definiert wurde. Durch
Vergleich der Mittelwerte aller 20 Stationen und die Extrapolation auf Flichen, in denen keine
SAM-Stationen aufgebaut wurden, konnte diese Einschidtzung entsprechend der angegebenen
Skala erfolgen. Die Extrapolation auf die Struktureinheiten, in denen keine SAM-Messungen
vorgenommen wurden, erfolgte dabei anhand gemeinsamer Merkmale. Als Hauptmerkmale
dienten die Flachennutzung, insbesondere Bebauung und Versiegelung bzw. Griinflachenanteil.
Das ist natlirlich nur eine Anndherung an die konkrete Immissionssituation, denn es konnten
nicht alle lokalen SO,-Emissionsquellen einbezogen werden.

In den Abbildungen 2 bis 6 sind die gravierenden Unterschiede 2wischen den Jahren 1991 und
1995 zu erkennen. Im Jahre 1991 (Abb. 2) liegt das gesamte Stadtgebiet weit iiber dem Mittel
der Jahre 1991-1995, besonders stark belastet (>150 % des Mittelwertes) sind die industriellen
Ballungszentren des Leipziger Westens (Lindenau/Plagwitz), das Stadtzentrum und die
griinderzeitlichen Wohngebiete der Stadt. In diesen Regionen fallen Belastungen durch den
Hausbrand, die Heizkraftwerke, die Industrieareale und die Vielzahl der Kleinemittenten
(,,Hinterhofbetriebe™) zusammen. Mit dem Zusammenbruch der alten Industriepotentiale, der
Nachriistung der Energieversorgungsbetriebe mit moderner Entstaubungstechnik und SO,-
Abgasreinigungsanlagen und der schrittweisen Umstellung der Energietréger dnderte sich in den
' folgeﬁden Jahren die Situation grundlegend. Bereits 1992 (Abb. 3) sind gegeniiber dem
5-Jahresmittel nur noch das Stadtzentrum und die angrenzenden griinderzeitlichen Wohngebiete
sehr stark belastet, im Jahre 1993 (Abb. 4) bleibt vor allem die Vorstadtregion Volkmarsdorf mit
nach wie vor dominantem Hausbrand bei enger Bebauung beziiglich der SO,-Konzentration eine

hochbelastete Fliache (>150% des Mittelwertes).Bis zum Jahre 1995 (Abb. 5 und 6) hat sich die
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Situation weiterhin deutlich verbessert. In diesen Jahren sind auch keine Flichen mehr
erkennbar, in denen die SO,-Belastung den 5-jahrigen Mittelwert wesentlich iiberschreitet.

In Abbildung 7 sind als Zeitreihen die SO,-Immissionen an zwei typischen Stadtstrukturen
(Standort 4 - Volkmarsdorf; Standort 6 - Plagwitz) und der aus den Einzelmessungen aller 20
MeBstandorte errechnete Mittelwert dargestellt. Der oben als 100 % Belastung definierte
Mittelwert aus sidmtlichen MeBwerten der Jahre 1991 bis 1995 (MW91/95) ist ebenfalls
eingetragen. Die Abbildung bestitigt die strukturabhéingigen Unterschiede in der Entwicklung
der Immissionssituation im Stadtgebiet. Der Abbildung ist weiterhin zu entnehmen, dall sowohl
die Mittelwerte als auch die in den Stadtstrukturen gemessenen SO,-Immissionen sehr dhnliche
zeitliche Konzentrationsschwankungen aufweisen. ,

Aus den Abbildungen ist erkenntlich, daB das SAM-Verfahren einen guten Indikator fiir die
Dynamik der in den Stddten der neuen Bundeslidnder vor sich gehenden Prozesse darstellt.
Wihrend mit SO,, das als ,Leitkomponente“ fir den Wintersmog fungiert, bewullt eine
Komponente ausgewihlt wurde, deren Konzentrationen riicklaufig sind, trifft das auf andere
Schadstoffkomponenten, insbesondere auf die Verkehrsemissionen und das als Folge dieser
Emissionen gebildete Ozon nicht zu. Wie im n#chsten Kapitel ausgefithrt wird, wurden
exemplarisch die BTEX-Komponenten ausgewihlt, um Immissionsprobleme, die sich aus dem
wachsenden Verkehrsaufkommen ergeben, darzulegen und Beziehungen zwischen verkehrs- und

hausbrandbedingten Emissionen und Fldchennutzungsstrukturen aufzuzeigen.
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Grundiage: Gesamumittelwert dev Jehre 19851-1994 = 100 %

Abb. 2: SO,-Immissionsbelastung in der Stadt Leipzig 1991
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Abb. 3: SO,-Immissionsbelastung in der Stadt Leipzig 1992
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Abb. 4: SO,-Immissionsbelastung in der Stadt Leipzig 1993
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Abb. 5: SO,-Immissionsbelastung in der Stadt Leipzig 1994
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Abb. 6: SO,-Immissionsbelastung in der Stadt Leipzig 1995

22



| s Mittelwert
- — - MWO91/95

s
=g

$

1991 - 1995

R A1 WY N O
1 § TERrTY T Ty rTrTTrTTYY™
g (s é -

PORL D50 G0 OO W W B Y
17T T

1 ™0

-

§

t
pe |
oo

Tr

P O B B8 AK 1D |
T~

F A 0 ) -t bl
T T T TfrFrfFTrISFrrsvy

§§§38832 2

BB EEBEAESERER]

Fesn
T

s =8 ! i
T T T

g 8§ 8 8 8

o

0 E[lL.{!Jrlll_{llJ

40 +
20 +

200 -
180 +
160 +

[uayieyuig "ja1] uonenUAZUOW-ZOS

Abb. 7: Zeitlicher Verlauf der SO:-Konzentration an den MeBstandorten Volkmarsdorf (4) und
Plagwitz (6) sowie des Mittelwertes aus den MeBwerten aller Standorte in der Stadtregion
MW91/95 — Mittelwert aller Messungen aus den Jahren 1991 bis 1995

23



2.4. Beziehungen zwischen BTEX-Konzentrationen und Flichennutzungs-

strukturen

Unter der Vielzahl von anorganischen und organischen Gefahrstoffen, die die Atmosphire
belasten, fanden in den letzten Jahren die BTEX-Komponenten (Benzol, Toluol, Ethylbenzol
‘und Xylole) zunehmende Bedeutung, insbesondere das kanzerogene Benzol. Die 23. BImSchV
legt maximale Konzentrationswerte fiir Benzol fest. Wihrend zunéchst ein Jahresmittelwert von
15 pg/m’ einzuhalten ist, soll dieser Mittelwert ab 01.07.1998 auf 10 p.g/m3 reduziert werden.
Die BTEX-Belastung kommt in erster Linie durch den Verkehr zustande (BAUMANN, 1987;
BAUMBACH, 1993), aber in den Wintermonaten spielt auch der Hausbrand eine dominierende
Rolle (EHRLICH & KALKHOFF, 1993; ENGEWALD u.a., 1993). Folglich war es zunichst wichtig,
reprasentative MeBwerte an den VerkehrsstraBen und Verkehrsknotenpunkten zu gewinnen, die
die hochsten Belastungen widerspiegeln. Das sind - wie im vorangegangenen Teilprojekt der
Phase A ,Erfassung und Bewertung der Immissionssituation an Leipziger Strafenkreuzungen
mit enger Bebauung und hoher Verkehrsdichte” herausgearbeitet wurde - durchweg stark
frequentierte Straflen mit enger Bebauung, in deren Umfeld immer noch vorwiegend
Einzelofenheizung mit Braunkohlenbriketts zu verzeichnen ist, d.h., Wohnviertel mit
griinderzeitlicher Bebauung. Von Messungen in diesen hochbelasteten Gebieten ausgehend,
wurden durch eine Erweiterung des urspriinglich konzipierten MeBnetzes die Stadtstrukturen, die
in Bezug auf das Wechselverhéltnis Verkehr, Hausbrand und Bebauung wichtig sind, erfafit und
hinsichtlich der BTEX-Belastung untersucht. Es handelt sich dabei um

Typl: StraBenschluchten mit enger Bebauung, dominantem Hausbrand und hoher Verkehrs-
dichte ( 20 000-30 000 Kfz/Tag)

Typ2: StraBen und Kreuzungen mit weitrdumiger Bebauung und hoher bis extrem hoher Ver-
kehrsdichte (bis zu 60 000 Kfz/Tag)

Typ3: Neubaugebiete mit Fernheizung und mittlerem Verkehrsaufkommen

Typ4: Siedlungen mit geringem Verkehrsaufkommen aber nicht vernachléssigbaren Auswirkun-
gen des Hausbrandes

Typ5: Innerstédtische Parkanlagen

Typ6: Neu entstehende Industrie- und Gewerbegebiete

Typ7: Naturnahe Areale in Stadt und Stadtumland
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Die Tabelle 2 veranschaulicht den Versuch, den Stadtstrukturen ,Belastungskennziffern®

zuzuordnen und nachfolgend zu vergleichen, ob diese grobe Zuordnung von den experimentellen

Befunden bestitigt wird.

Die stiirksten Belastungen sind nach dieser Abschétzung bei Strukturen der Typen 1 und 2 zu

erwarten, in den groBen Neubaugebieten der Stadt Leipzig (Typ 3) entfdllt die

Hausbrandkomponente und die Bebauung ist locker, Siedlungen entsprechend Typ 4 sollten

aufgrund der noch vorhandenen Einzelofenheizung in den Wintermonaten deutlich héhere

Benzolkonzentrationen aufweisen als im Sommer, die BTEX-Belastung innerstidtischer

Parkanlagen (Typ 5) wird durch den Eintrag aus der Umgebung bestimmt und sollte deutlich

geringer sein als in belasteten Stadtstrukturen, neu entstehende Industrie- und Gewerbegebiete

(Typ 6) sind insbesondere durch die Verlagerung bzw. das Entstehen von Verkehrsstrémen

interessant, und die naturnahen Areale (Typ 7) sollten die ,,Hintergrundbelastung™ widerspiegeln.

Tabelle 2: EinfluB der Hauptemittenten und der Bebauung (Winterhalbjahr)

Typ | Verkehrseinfliisse | Hausbrandeinfliisse | Bebauungseinfliisse Summe
1 3 2 2 7
2 4 0-1 0-1 4-6
3 1-2 0-1 0-1 1-4
4 1 1-2 1 3-4
5 1 1 0 2
6 - 1-2 0 0-1 1-3
7 0-1 0 0 0-1
Verkehrseinfliisse: 0 nicht vorhanden
1 schwach (< 10.000 Kfz/Tag)
2 méBig (10.000 - 20.000 Kfz/Tag)
3 stark (20.000 - 30.000 Kfz/Tag)
4 “sehr stark (> 30.000 Kfz/Tag)
Hausbrandeinfliisse:: 0 nicht vorhanden
1 méiBig
2 erheblich
Einflufl der Bebauung: 0 nicht vorhanden
1 méBig (weitrdumige Bebauung)
2 erheblich (enge Bebauung)

25



Die entscheidende Rolle fiir die konkrete Ausprigung der Immissionssituation im jeweiligen
Moment spielen neben den skizzierten Faktoren die klimatischen Bedingungen, insbesondere
Luftfeuchtigkeit, Windgeschwindigkeit, Windrichtung und Temperatur. Gemessen wurde bei
niederschlagsfreiem Wetter und Windgeschwindigkeiten unter 3 m/s.

Die Anreicherung der BTEX-Komponenten bzw. die mobile Vor-Ort-Analytik erfolgten an
Werktagen zwischen 7.00h und 19.00h an den in Tabelle 3 aufgelisteten MeBstandorten, die den
Strukturtypen 1-7 zugeordnet werden konnten.

Die Abb. 8 gibt das Chromatogramm einer Luftprobe, das durch die Kombination von AMA-
Gerit und HP 58901l erhalten wurde, wieder. Dabei ist deutlich zu erkennen, daf} die Benzol-,
Toluol-, Ethylbenzol-, m/p-Xylol- und o-Xylolpeaks von anderen Kohlenwasserstoffen gut
getrennt werden, so daf die Identifizierung und Quantifizierung keine Schwierigkeiten bereitet.
In Abb. 9 ist der Verlauf der 0,5 h-Mittelwerte der Benzol-, Toluol-, Ethylbenzol-, m/p-Xylol-
und o-Xylolkonzentrationen an der MeBstelle in der Eisenbahnstrafie (StraSenschlucht mit enger
Bebauung und einer Verkehrsdichte von etwa 25000 Kfz/Tag) wihrend eines Nachmittages
dargestellt.

Die BTEX-Konzentrationen werden vom Gang der Verkehrsdichte (Anstieg des
Kraftfahrzeugaufkommens nach 14.00h) und den meteorologischen Gegebenheiten (geringe
Windgeschwindigkeiten, Temperaturen um 12°C und zeitweise leichter Regen) bestimmt. Es

zeigt sich, daB die 0,5 h-Mittelwerte der Benzolkonzentrationen durchweg tiber 15 pg/m’ liegen.

Abb. 8: Gaschromatogramm organischer Immissionskomponenten an einer Strafenkreuzung
1: Benzol, 2: Toluol, 3: Ethylbenzol, 4: m/p-Xylol, 5: o-Xylol
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Anhand von 15 min-Mittelwerten der BTEX-Konzentrationen, gemessen am Parkplatz des
Globusmarktes im neu entstehenden Gewerbegebiet Wachau (Typ 6) wird deutlich, daB bei
ansteigender Verkehrsdichte in den Vormittagsstunden (Offnungszeit: 9.00h) in sehr kurzer Zeit
Benzolkonzentrationen um 20 |,Lg/m3 und BTEX- Gesamtkonzentrationen um 150 pg/rn3 erreicht
werden (Abb. 10). ‘

In Tabelle 3 sind Benzolkonzentrationen, die an MeBstellen aller untersuchten Stadtstrukturen
(ausgenommen Typ 6) ermittelt wurden, unabhéngig von den konkreten Bedingungen (Klima,
‘ Tageszeit) wiedergegeben.

Dabei zeigt sich deutlich, daf3 bei Strukturen vom Typ 1 die héchsten Belastungen auftreten,
selbst dann, wenn dort die Verkehrsdichte wesentlich geringer ist als an StraBen und Plitzen mit
weitrdumiger Bebauung. So | liegen die Verkehrsdichten in der EisenbahnstraBe mit ca.
25000 Kfz/Tag und in der RiemannstraBe mit etwa 20000 Kfz/Tag deutlich unter der
Verkehrsdichte am innerstidtischen Ring, reprasentiert durch die MeBstellen Goerdeler Ring und
Hauptbahnhof/Hallesches Tor (40000-55000 Kfz/Tag). Der EinfluB des Hausbrandes konnte
durch die wesentlich hoheren BTEX-Konzentrationen wihrend der Heizperiode besonders in den
griinderzeitlichen Wohngebieten aber auch in den Siedlungen gefolgert werden, obwohl eine
Verschiebung des Benzol/Toluol-Verhiltnisses zugunsten des Benzols in diesen Gebieten nicht
nachgewiesen werden konnte. Hohe BTEX-Konzentrationen in innerstidtischen Parkanlagen
(Mariannenpark, 03.11.94) sind auf die Eintrdge der umliegenden Emittenten (Kraftfahrzeuge,
Schornsteine) zuriickzufiihren. Die MeBstellen im Stadtumland (hier am Beispiel der Parthenaue
verdeutlicht) wiesen durchweg niedrige BTEX-Konzentrationen auf.

Vergleicht man die Aussagen, die aus den gemessenen Werten hinsichtlich der Belastung der
Stadtstrukturen gewonnen werden kdnnen, mit den groben Abschitzungen in Tabelle 2, dann ist
eine recht gute Ubereinstimmung zu erkennen, d.h., allein durch Kenntnis von Stadtstruktur,
Verkehrsdichte und Hausbrandemissionen lassen sich die Schwerpunkte im Stadtgebiet
erkennen, an denen durch regelméfige Messungen und/oder Modellierungen der

Immissionssituation zu priifen ist, daf3 keine Grenzwertiiberschreitungen erfolgen.
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Tabelle 3: 0,5 h-Mittelwerte der Benzolkonzentration (ug/m3), gemessen an verschiedenen
Tagen und verschiedenen Mefstellen

Typ | Standort 26.04.94 |15.07.94 |08.09.94 |03.11.94 [30.11.94 |20.04.95

1 Eisenbahnstr. 224 24,2 31,2 49,0 50,4 22,2

1 Riemannstr. 15,7 25,8 25,7 42,1 47,2 11,2

2 |Hbf-Hallesches 6,8 16,0 14,6 18,3 .22,6 10,6
Tor

2 Goerdelerring 10,2 18,4 19,7 29,1 25,7 14,5

3 Griinau, 1.7 43 3.8 4,7 - 4.5
Gértnerstr.

4 Siedlung 2,7 2,5 33 9,8 12,3 6,0
Meusdorf

5 Mariannenpark 3.4 2T 6,0 16,6 - 4.8

7  |PlauBlig, 2.1 1,2 2.7 4,2 - 3.9
Parthenaue

In Zusammenarbeit mit dem Amt fiir Umweltschutz der Stadt Leipzig wurden in den Monaten
September und Oktober 1995 Messungen an MeBstandorten vorgenommen, die von den
Mitarbeitern des Amtes als reprisentativ fiir belastete und weniger belastete Stadtstrukturen
angesehen werden. Diese Mefstandorte stimmen zum Teil mit denen iiberein, die im Rahmen
dieses Projektes in den Jahren 1993-1995 beprobt wurden (Eisenbahnstr., Goerdelerring, Liitzner
Str. und Marschnerstr.), bieten aber besonders durch Hinzunahme des Marktplatzes im Zentrum
der Leipziger Innenstadt eine interessante Bereicherung. In Tabelle 4 sind die Ergebnisse solcher
Routenfahrten, die jeweils an 10 MeBstellen (MeBdauer: 2 x 10 min) durchgefiihrt wurden, fiir
die wichtigste Komponente, das Benzol, dargestellt. Dabei erfolgte eine Zuordnung zu den von
uns definierten Stadtstrukturtypen. Fiir die Thiimmelstr., die Rodelstr. und die Marschnerstr.
wurde die Bezeichnung Typ 1-2 gewdhlt, weil ecinerseits enge Straflen und relativ hohe
Verkehrsdichten vorliegen, andererseits durch Bauliicken keine geschlossene Bebauung
vorhanden ist. Die Brucknerallee fiihrt durch einen innerstidtischen Park, unterscheidet sich aber
zB. vom Standpunkt Mariannenpark durch den StraBenverkehr. Dem Markplatz wird die
Struktur 8 (City) zugeordnet, weil die Spezifik der Innenstadt (enge Bebauung, geringe

Verkehrsdichte, vernachlassigbarer Hausbrand, aber zu erwartende Einfliisse von der hohen
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Verkehrsdichte des innerstddtischen Ringes und der benachbarten Hausbrand- und
Industriepotentiale) auf keine der anderen Strukturen zutrifft.

Auch diese Ergebnisse stimmen mit den bereits diskutierten gut iiberein. Strukturen des Typs 1
weisen die hochsten Benzolkonzentrationen auf, offene Bebauung mit hoher Verkehrsdichte
(Typ 2 )fiihrt zu geringeren Belastungen. Vor allem der Standort Liitzner Str. im Westen der
Stadt weist fast durchweg Konzentrationen iiber 15 |.xg/m3 auf. Die relativ niedrigen Werte, die in
der sehr engen QuerstraBe gemessen wurden, sind auf die vergleichsweise geringe
Verkehrsdichte zuriickzufithren. Besonders interessant ist der Vergleich der MeBstellen
Eisenbahnstr. und Thiimmelstr., da beide Standorte in der EisenbahnstraBe liegen, die Dichte des
Kraftverkehrs vergleichbar ist, aber in Héhe der ThiimmelstraBe keine geschlossene Bebauung
vorliegt. In der EisenbahnstraBe werden in zunehmendem MaRBe die Bebauungsliicken
geschlossen, so daB das alte Straflenbild (typisch fiir griinderzeitliche Bebauung) wieder
hergestellt wird. Zu beachten ist dabei, daB sich ohne Restriktionen hinsichtlich der
Verkehrsdichte die Immissionssituation in dieser durch hohen FuBgingerverkehr
ausgezeichneten StraBe gravierend verschlechtern wird. Diese Analyse trifft auch auf weitere
Strallenziige in der Stadt Leipzig zu, z.B. auf die Kreuzung Riemannstr./Liebknechtstr. Auch dort
wird sich durch die LiickenschlieBung die Immissionssituation deutlich verschlechtern. Der
Immis-sionspegel am Marktplatz, den die diffusen Belastungen von Verkehr, Hausbrand und
Industrie prégen, liegt eindeutig iiber dem ,,Grundpegel®, der in unbelasteten Regionen am

Stadtrand gemessen wurde.
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Fiir das Jahr 1994 wurden aus den Ergebnissen der Routenfahrten Mittelwerte gebildet, nach
denen eine Bewertung der Struktureinheit, in der die entsprechende MeBstelle liegt,
vorgenommen werden konnte. Liegt der Mittelwert der Benzolkonzentration zwischen
0.5 pg/m3, gilt sie in Bezug auf Benzol als nicht oder wenig belastet, bei Mittelwerten zwischen
o ;.Lg/m3 gilt die Fliche als miBig belastet , Mittelwerte >15 pg/m3 signalisieren eine starke
Belastung. Dabei wird einer Struktureinheit der Belastungswert zugeordnet, der ihrer
hochstbelasteten Teilregion entspricht. Das bedeutet z.B.: Wenn in einer griinderzeitlichen
Bebauung eine StraBenkreuzung mit hoher Verkehrsdichte existiert, das Umfeld aber
verkehrsberuhigt ist, dann entscheidet die Benzolbelastung im Kreuzungsbereich bzw. entlang
der sich kreuzenden VerkehrsstraBen fiir die Bewertung. Die MeBstellen wurden - wie bereits
ausgefithrt - so ausgewihlt, daB} sie alle in Bezug auf die durch Hausbrand und Verkehr
verursachten BTEX-Konzentrationen wichtigen Strukturen erfassen, so daB bei bekannter
Verkehrsdichte (Werte fiir das Leipziger Stadtgebiet liegen vor), bei Kenntnis der Wohngebiete,
in denen Hausbrand eine Rolle spielt,und bei Kenntnis der Bebauungsstruktur Analogieschliisse
auf Regionen erfolgen konnen, in denen keine MeBpunkte liegen. Singulire BTEX- bzw.
Benzolspitzen (z.B. Tankstellen) werden nicht erfaf3t.

Aus diesen Messungen wurde die weitgehend hypothetische Karte der Benzolbelastung der Stadt
Leipzig fiir das Jahr 1994 abgeleitet, die in Abb. 11 dargestellt ist. Dabei wurden die Ergebnisse
auf die im Rahmen des Gesamtprojektes ,,Stadtdkologischer Strukturwandel der Stadtregion
Leipzig“ erarbeitete Stadtstrukturtypenkarte iibertragen. Aus dieser Darstellung wird vor allem
deutlich, daB es in den Vorstidten mit griinderzeitlicher Bebauungsstruktur (Gohlis,
Volkmarsdorf, Reudnitz, Plagwitz) StraBenziige und Kreuzungsbereiche gibt, an denen werktags
zwischen 7.00h und 19.00h der Wert von 15 pg/m3 sehr hiaufig iiberschritten wird, daB fast im
gesamten iibrigen Stadtgebiet die Benzolkonzentrationen zwischen 5 ug/m3 und 15 ug/m3 liegen
und daB in naturnahen Arealen (Stadtwald, Auengebiete) geringere Benzolkonzentrationen zu
verzeichnen sind.

Um vom hypothetischen Charakter solcher Belastungskarten wegzukommen, miifite die Zahl der

Messungen, die iiber das Jahr hinweg vorzunehmen sind, allerdings wesentlich gréfer sein.
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Abb. 11: Benzolbelastung der Stadt Leipzig 1994 (hypothetische Karte)
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2.5. Radon und seine Quellen

Fiir Radon als Immissionskomponente und Schadstoff stellen sich die Zusammenhénge mit
Strukturwandel und Flachennutzung anders dar als bei den vorn betrachteten Immissionen. Das
Auftreten und die Konzentration des Radons ist in der Stadtregion Leipzig unabhingig von der
vorliegenden Flichennutzung, weil seine Quellen in den natiirlichen bzw. anthropogen erhéhten
Radioaktivititskonzentrationen von Boden und Sedimenten zu sehen sind. Lediglich der
Versiegelungsgrad oder massive Bodenbewegungen und -verdnderungen konnen die
Radonkonzentration in der bodennahen Luft beeinflussen.Die Radonkonzentration insbesondere
in der Bodenluft hat aber Bedeutung fiir eine vorgesehene Nutzung solcher Flichen, wenn der
Empfehlungswert der Strahlenschutzkommission von 30 l{Bq/m3 iiberschritten wird.

Die Beobachtung der Radonkonzentration in der Stadtregion Leipzig und, als Referenzstandorte,
im Leipziger Umland wurde in dem im Vorlauferprojekt errichteten MeBnetz (Tabelle 1)
weitergefiihrt. Infolge sehr komplexer Zusammenhénge zwischen der Radonkonzentration in
bodennaher Luft und Bodenluft und meteorologischen Parametern wie Luftdruck, Luftfeuchte
und Niederschlag unterliegen die Einzelmessungen (3 Monate Mefzeit fiir bodennahe Luft, 14
Tage fiir Bodenluft) relativ hohen statistischen Schwankungen. Uber den gesamten Mef3zeitraum
von Herbst 1992 bis Herbst 1995 konnte eine eindeutige Korrelation zwischen den
jahreszeitlichen Schwankungen gefunden werden. Die mittleren Radonkonzentrationen, sowohl
in der Bodenluft als auch in der bodennahen Luft, haben sich in diesem Beobachtungszeitraum
nicht signifikant gedndert. In der Abbildung 12 sind die c'ireij'alrnigen jahreszeitlichen Mittelwerte
graphisch dargestellt. Wie sich bereits nach dem ersten Jahr andeutete, werden die hohen
Radonkonzentrationen in den FluBauen (WeiBe Elster, Parthe) und am Standort LoBnig
(Alttiefbergbau) bestitigt und statistisch gesichert. Der Alttiefbergbau Lo6Bnig/Délitz  hat
unverfiillte Hohlriume und Storungen im Deckgebirge hinterlassen, die dem aus tieferen
Bodenbereichen aufsteigenden Radon eine freie Wegsamkeit anbieten. Detaillierte
Untersuchungen der Sedimente der Weiflen Elster und der Béden in den ufernahen Zonen sowie
den Uberflutungsgebieten der WeiRen Elster haben ergeben, daB in den FluBauen die Boden
durch den Transport von natiirlich radioaktiven Stoffen aus den Bergbaugebieten Siidsachsens
(Altbergbau und Wismut-Aktivitdten) erhthte Uran- und Radiumgehalte aufweisen, die zu den

ernphten Radonkonzentrationen fiihren.
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Insgesamt kann zur Problematik des Radons als Immissionsschadstoff festgestellt werden, daf
seine Konzentration in der Stadtregion Leipzig iiber den betrachteten Zeitraum 1992 bis 1995
standortgebunden praktisch konstant geblieben ist und periodisch mit den Jahreszeiten schwankt.
Die Konzentrationen liegen im Stadtgebietsmittel etwa um den Faktor 2 {iber dem 1985 in einer
Untersuchung von URBAN u.a., 1985 erhaltenen Mittelwert fiir die alten Bundesl‘aincicr. Im
Bereich der FluBauen (Weile Elster, Parthe) sowie auf dem Altbergbaugelande Délitz erreichen
die Bodenluft-Radonkonzentrationen Werte, die nahe bei oder tiiber dem wvon der
Strahlenschutzkommission (SSK) empfohlenen Grenzwert liegen, bei dessen Uberschreitung
Nutzungseinschrinkungen der betroffenen Fliachen in Betracht gezogen werden sollten.

Zur weiteren Aufklarung der Quellen dieser iiberdurchschnittlich hohen Konzentrationen wurde
ein umfangreiches Mefprogramm im Einzugsgebiet der Weillen Elster durchgefiihrt. Bestimmt
wurden die Konzentrationen natiirlich radioaktiver Nuklide in Boden- und Sedimentproben
mittels hochauflosender Gammaspektrometrie. Die Messungen erfolgten mit einem HPGe

Coaxial Low-Energy Detektor, n-type, mit 0,5 mm Berylliumfenster. Folgende Standorte wurden

beprobt.:
1. Absetzbecken Kleindalzig (Stidraum Leipzig) - Sedimente
2. Absetzbecken Knautnaundorf (Stidraum Leipzig) - Sedimente
3. Elsterflutbecken Kleinzschocher (Leipzig-Stid) - Boden
4. Elsterflutbecken SchleuBlig (Leipzig-Siid) - Boden
5. WeiBe Elster Domholzschinke (Leipzig-Nordwest) - Sedimente
6. Weife Elster SlevogtstraBe (Leipzig-Nordwest) - Sedimente
7. WeiBe Elster Schkeuditz (Nordwestraum Leipzig) - Sedimente
8. Weile Elster Stahmeln (Nordwestraum Leipzig) - Sedimente
9. Elster/Saale-Aue (Raum Halle) - Boden

- Sedimente

Im Zusammenhang mit den hier zu kldrenden Fragen sind die Aktivitdtskonzentrationen der
Radionuklide ®*Th als unmittelbares Tochternuklid des **U, *“Pb und *"Bi als Folgenuklide des
2Ry sowie 'Cs (Fallout des Cernobylunfalles 1986) bestimmt worden. Tabelle 5 zeigt die

Mittelwerte der an den genannten Standorten ermittelten Konzentrationen.
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Rn-Konzentration [Bg/m3]

Rn-Konzentration [kBg/m3)

Bodennahe Luft

50

1 2 3 4 58 6 7 8 9 10 11 12 19

Mefstandort

[COFrihjahr @Sommer B@Herbst MWinter
Bodenluft

1 2 3 8 9 10 11 12 19

Mefistandort
1 — PlauBig 5 — Mitte 9 — LoBnig
2 — Abtnaundorf 6 — Plagwitz 10 — Taucha
3 - Schﬁnefeld 7 — Griinau 11 — Naunhof
4 — Volkmarsdorf 8 — Kleinzschocher 12 — Holzhausen

19 — Sellerhausen

Abb. 12: Mittlere Radonkonzentrationen im Zeitraum 1992-1995
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Der groBflachige natiirliche Mittelwert der Urankonzentration liegt im Boden bei ca. 3 pg/g, d.h.
im Einzugsbereich der WeiBen Elster sind durchgéngig erhéhte Werte, z.T. erheblich erhshte
nattirliche Radioaktivititskonzentrationen nachzuweisen. Infolge der in der Vergangenheit
hdufigen Uberflutung der Ufer- und Flutbereiche der WeiBen Elster im Raum Leipzig sind davon
nicht nur die FluBsedimente selbst sondern auch die Béden der Flutungsbereiche betroffen. Da es
sich dabei hdufig um Flachen innerhalb naturnaher Auengebiete in der Stadtregion bzw. im
unmittelbaren Stadtrandbereich handelt, muB bei der Erstellung von Nutzungs- und

Bebauungspldnen diesem Umstand Rechnung getragen werden.
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Tabelle 5: Mittlere Aktivitidtskonzentrationen in den Sedimenten und Béden des FluBbereiches
der Weillen Elster im Raum Leipzig-Halle

Standort Probenart [Bg/kg] Uran
Th-234 | Ra-226 | Cs-137 | [ng/g]
Absetzbecken Kleindalzig Sediment | 1100+90| 300+20 | 48+4 | 90+6
(Stidraum Leipzig)
Absetzbecken Knautnaundorf | Sediment | 400+ 60 | 160+ 10 - 32 +5
(Stidraum Leipzig)
Elsterflutbecken Kleinzscho- Boden 160+60 | 110+30 | 35+5 | 13+4
cher (Leipzig-Siid) Sediment
Elsterflutbecken SchleuBig Boden 180+30 [ 150+40 | 40+5 | 14+5
(Leipzig-Siid) Sediment
Weille Elster Domholzschénke | Sediment | 320+30 [ 300+10 | 46+1 | 26+4
(Leipzig-Nordwest)
Weille Elster Slevogtstrafle Sediment | 180+20 | 170+10 | 34+1 14+3
(Leipzig-Nordwest)
Weile Elster Schkeuditz Sediment 60+ 20 55+10 - 5+1
(Nordwestraum Leipzig)
Weille Elster Stahmeln Sediment | 110+20 | 60+ 10 - 9+3
(Nordwestraum Leipzig)
Elster/Saale-Aue Boden 400 - 800 | 150 +- 20 - 32-65
(Raum Halle) Sediment |[500-1100(220+-20| 10-30 (40- 90

39



3. Immissionsmessungen und Modellierung in einem suburbanen Gewerbe-

gebiet

Der Anteil des Kraftfahrzeugverkehrs an der Luftverschmutzung betrégt in Deutschland weit
mehr als 50 %. Fiir Kohlenmonoxid wurde 1990 ein Anteil von 67,9 %, fiir Stickoxide ein
Anteil von 58,4 % und fiir Kohlenwasserstoffe ein Anteil von 44,4 % ermittelt (Enquete-
Kommission, 1994). Die Trends in der Entwicklung der Emissionen aus dem Kraftfahrzeug-
verkehr sind unterschiedlich. Sinkenden spezifischen Emissionen (Emissionsfaktoren
g/km/Kfz) durch stetig verschérfte Abgasnormen und stidndig verbesserte Abgasreinigungs-
konzepte stehen erhohte Emissionen, bedingt durch steigende Zulassungszahlen und mehr
gefahrene Kilometer gegentiber [GORIBEN, 1992].

Es gibt vielféltige Ursachen fiir zusétzliche Fahrtkilometer. Zu unterscheiden sind dabei der
Wirtschaftsverkehr und der Individualverkehr. Am augenscheinlichsten ist insbesondere in
den Neuen Bundesldndern fiir den Individualverkehr die Verinderung der "modal-split"-
Werte, d.h. Riickgang des Anteils der mit 6ffentlichen Verkehrsmitteln zuriickgelegten Fahr-
ten zugunsten des Anteils der Pkw-Fahrten [Enquete-Kommission, 1994]. Aber auch eine
absolute Erhohung der Mobilitéit ist durch neue Fahrtziele zu beobachten, die durch eine
riumliche Ausdehnung der Regionen (urbane Lebensrdume) bedingt sind.

In diesem Kapitel soll untersucht werden, in welchem Ausmal} neuerrichtete suburbane Ge-
werbeparke und Einkaufszentren ("auf der griinen Wiese") zu erhohten Verkehrs- und Luftbe-
lastungen fiihren.

Zur Abschitzung verkehrsbedingter Luftbelastungen werden im wesentlichen drei Methoden
angewandt :

o direkte kontinuierliche Immissionsmessungen an représentativen Verkehrsschwerpunkten
e Modellierung der Schadstoffemissionen und -immissionen

o m.E. Windkanaluntersuchungen,

wobei alle Methoden ihre Vor- und Nachteile besitzen.

Der Schwerpunkt dieses Kapitels liegt auf der Schaffung von Modellen, die durch Vergleich
mit den Immissionsmessungen (s. Kap. 2.2.2.) verifiziert werden. Mit steigender Modellgiite
sollte sich dann der Anteil der notwendigen, aber aufwendigen Messungen zugunsten des

Anteils der Immissionsprognose durch Modelle verringern lassen.
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Im suburbanen Bereich Leipzigs sind im Norden der Sachsenpark, im Nordosten das Pauns-
dorf-Center (noch auf Leipzigs Stadtgebiet), im Nordwesten das Lowencenter Burghausen
und im Siidosten der Gewerbepark Wachau-Nord neu entstanden. Im weiteren Sinne liegt
auch der Saalepark in Giinthersdorf (SA) im Einzugsbereich Leipzigs.

Als Modellgebiet wurde der Gewerbepark Wachau-Nord (mit groBem Einkaufszentrum
"Globus-Markt" und "Globus-Baumarkt") ausgewihlt.

Abb.13 gibt eine schematische Ubersicht iiber das Untersuchungsgebiet. In unmittelbarer
Néhe befinden sich zwei Wohnsiedlungen (Leipzig-Meusdorf, Wachau), eine Gartenkolonie
und ein Krankenhauskomplex (Parkkrankenhaus Désen und Vollzugskrankenhaus).

Die Verkehrsfithrung am und im Gewerbepark ist tibersichtlich. Sie besteht aus vier Zufahrts-
straen zum gesamten Gebiet (in Abb.13 schwarz hervorgehoben : aus nérdlicher Richtung
aus Leipzig die Chemnitzer Str., aus westlicher Richtung aus Markkleeberg und aus Leipzig-
Sid die Leinestr., aus siidlicher Richtung aus Wachau die Bornaische Str. und aus ostlicher
Richtung aus Meusdorf der Schwarzenbergweg). Durchgangsverkehr (zur B 186 und zur Au-
tobahn) ist méglich. Der groBe Parkplatz (mit einer Kapazitit von > 1000 Stellplitzen) am
Einkaufszentrum hat zwei Zu- und Ausfahrten (West und Siid) und ist nur fiir Pkw und
Leichte Nutzfahrzeuge befahrbar.

Der Verkehr im westlichen Teil des Gewerbeparkes ist im Verhéltnis zum umgebenden Ver-
kehr und zum Verkehr auf dem Parkplatz unerheblich.

Das Ziel der Untersuchungen bestand darin, die Verkehrsstrome so zu analysieren, dal mo-
dellhafte Berechnungen der zusitzlichen Emissionen im Gewerbepark und auf den Zufahrts-
strecken durchgefiihrt werden konnten. Weiterhin waren Modellrechnungen zur Schad-
stoffausbreitung vorgesehen, die die Einschitzung der Immissionssituation in unmittelbarer
Néhe des Gewerbeparkes erlauben. Die Modelle sollten mit den MeBwerten (Tabellen A-1 -
A-4 im Anhang) verifiziert werden.

Die berechneten Emissionen und Immissionen kénnen als Arbeits- und Belegmaterial zur Be-
griindung umweltfreundlicherer Standorte insbesondere von Einkagfszentren bei kiinftigen
Planungsvorhaben .genutzt werden (Stadtteilzentren, Schaffung "kurzer Wege" durch Dezen-

tralisierung, Aufwertung der Innenstidte)

41



Gesamtgebiet StraBen Gewerbepark

- Gewerbebauten ~ HauptstraBen - Globus-Baumarkt
| Freiftachen ;-//\'}’/// B 186 - Tankstelle
- Kleingarten/Lauben N Siedlungsstrafien - Autowdasche
- Siedlungshauser e Begrenzungsstrafen - Heizwerk
- Haftanstalt AN Strafen imi Gewerbepark - Globus-Einkaufszentrum
- Kisrkartiatls e Wege in Gartenanlagen - Erdwall
- Wohnblacke NS Nebenstrafien - Hotel
- Wald/Geblisch/Gérten - Silos
- Tsich Begrenzung des Rechengitters - N .
Woehngebiet

Abb. 13: Lageplan des Gewerbeparkes Wachau-Nord
Um die Wirkungskette Verkehr — Emission — Immission modellieren zu konnen, sind als
Datengrundlagen

» Verkehrszihlungen (wichtige Verkehrsstirken zur vollstéindigen Berechnung aller
Verkehrsstrome im Gebiet)

» Kundenbefragungen (Ausgangspunkt Ort oder Strae), Einkaufsfrequenz u.a. Daten
zur spiteren Emissionsberechnung)

durchgefiihrt worden.
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Entsprechend der EinfluBfaktoren auf die Emissionen (Verkehrsstirke [Kfz/h], Verkehrs-
dichte [Kfz/km], mittlere Geschwindigkeit [km/h], Fahrzeugklassen (spezifische Emissions-
faktoren)) sind Verkehrsmodelle und Modelle fiir Emissionsfaktoren der verschiedenen Fahr-

zeugklassen erforderlich.

3.1 Analyse der Verkehrsstrome

Fiir die Berechnung der zusitzlichen Emissionen durch die zuriickgelegten Fahrtkilometer
zum Gewerbepark ist die Kenntnis von Durchschnittswerten der Verkehrsstrome auf den Zu-
fahrtsstrecken hinreichend. Diese Daten werden aus der durch Kundenbefragungen erhobenen

Datenbasis gebildet.

Die Berechnung der Emissionen als Ausgangsbasis flir Immissionsberechnungen und Modell-
verifizierungen mit MeBwerten erfordert dagegen eine moglichst zeitgenaue Erfassung ailer

Verkehrsstrome im Untersuchungsgebiet.

Da auf dem HauptstraBennetz des Gewerbeparkes auch Durchgangsverkehr herrscht, darf die-

ser bei der Ermittlung zusitzlicher Emissionen nicht beriicksichtigt werden.

Abb. 14 zeigt schematiscil die Hauptverkehrsstréme am Gewerbepark. Eine gute Abschatzung
des Anteils der durch den Gewerbepark gebundenen Verkehrsstrome erhalt man aus dem Ver-
hiltnis der mit einem roten Pfeil markierten Verkehrsstrome zu den mit einem gelben Pfeil
markierten Verkehrsstromen. Wie bereits erwéhnt ist der Verkehr im westlichen Teil des Ge-

werbeparkes im Verhiltnis zu den hier skizzierten Verkehrsstrémen unerheblich.
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Abb. 14: Schematische Darstellung der Hauptverkehrsstrome am Gewerbepark
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Der Tagesgang der Verkehrsstrome wurde in 15-min-Intervallen gezéhlt und auf Kfz/h
hochgerechnet. '




Der Tagesgang der Verkehrsstrome wurde in 15-min-Intervallen gezihlt und auf Kfz/h hoch-

gerechnet. Die rote MeBwertfolge in Abb.15 ist die Summe der Ein- und Ausfahrten an der

westlichen und an der siidlichen Einfahrt zum Parkplatz. Die griin dargestellte MeBwertfolge

ist die Summe der Verkehrsbelastung (beide Richtungen) an den vier Gebietszufahrten

(Abb.14, gelbe Pfeile). Uber den gesamten Tagesgang gemittelt ergibt sich der Anteil des zu-

sétzlichen, durch die Errichtung des Gewerbepark erzeugten Verkehrs zu 44 % des Gesamt-

verkehrs.
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Abb.16 : Schematische Darstellung aller Verkehrsstrome im Gewerbepark
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In Abb.16 ist eine schematische Ubersicht iiber alle Verkehrsstrome am Gewerbepark darge-
stellt. Diese Verkehrsstréme sind fiir eine Emissionsberechnung erforderlich. Da nicht alle

Verkehrsstrome gleichzeitig gezéhlt werden konnten, beschritten wir folgenden Weg

o Geringere Verkehrsstrome zihlten wir nur stichprobenartig. Diese Werte wurden zu stér-
keren Verkehrsstromen ins Verhiltnis gesetzt und daraus Faktoren gebildet, mit deren
Hilfe fehlende MeBwerte aus gezihlten stirkeren Verkehrsstromen interpoliert werden
konnen.

o Vernachladssigung von Verkehrsstréme, die weniger als 3 % einer BezugsgroBe betragen
(z.B. die kleingedruckten Verkehrsstréme 27, 28, 30, 31 in Abb.16).

¢ Vermeidung von Redundanzen beim Zihlen, d.h. es werden solche Verkehrsstrome nicht

gezihlt, die aus anderen berechnet werden kénnen.

In der Regel wurden 23 Verkehrsstrome stdndig und 14 Verkehrsstrome zeitweilig gezihlt, so
daB 76 fiir die Modellierung notwendige Verkehrsstrome berechenbar sind.

Die Verkehrsstrome auf den einzelnen StraBen und Verkehrsspuren im Untersuchungsgebiet
(Linienquellen fiir die Emissionsberechnung) sind sehr differenziert. In den Abbn. 17 - 19
wird eine Auswahl von Tagesgéngen solcher Verkehrsstrome wiedergegeben. Die Nummern
in der Legende weisen auf die Nummern der Verkehrsstrome in Abb.16 hin.

Abb.17 zeigt den Gesamtverkehr auf den begrenzenden StraBen. (s.a. Abb.14) : Leinestr. im
Norden, Bornaische Str.(Wachau) im Osten, Apelsteinallee im Siiden (zwischen Bornaischer
Str. und Einfahrt Siid), Magdeborner Str. im Westen ( = Verkehr auf dem westlichen Ab-
schnitt der Apelsteinallee) und Magdeborner Str. zwischen Leinestr. und Einfahrt West. Die
grifite Verkehrsbelastung liegt erwartungsgemiB in der Leinestr. vor (aus zwei Richtungen
aus Leipzig) und in dem Abschnitt der Magdeborner Str., der zur Einfahrt fiihrt. Die geringste
Verkehrsbelastung wird auf dem Abschnitt der Magdeborner Str. registriert, der zwischen den
beiden Einfahrtmdglichkeiten zum Parkplatz liegt und einen (geringen) Teil des Durchgangs-
verkehrs aufnimmt.

Die Summen der Kfz-Stréme an den Ein- und Ausfahrten West und Siid sind in Abb.18 ge-
geniibergestellt. Die Ein- und Ausfahrt West (Hauptverkehr aus Leipzig) wird fast doppelt
soviel belastet als die Fin- und Ausfahrt Siid (Hauptanteil des Verkehrs aus dem Umland).
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Abb.19 enthilt die Darstellung der Verkehrsbelastungen auf den vier Gebietszufahrten (deren
Summe ist in Abb.15 durch die griine Kurve gegeben). Danach entfillt der grofite Teil des
Verkehrs auf die Verbindung nach Leipzig-Siid und Markkleeberg, etwa je halb so grofie An-
teile entfallen auf die Verbindung nach Leipzig-Probstheida und Wachau (und Umland), wo-
gegen der Anteil aus Leipzig-Meusdorf deutlich geringer ausfillt (in diesem Anteil ist aber
vermutlich kein Durchgangsverkehr enthalten).

Eine Gegeniiberstellung von Tagesgéngen ausgewihlter Verkehrsstréme an drei verschiede-
nen Tagen ist in Abb.20 aufgezeigt. Aufgetragen sind die Gesamtzufahrten an den Kreuzun-
gen Nordwest (Nr 18 in Abb. 16) und Siidost (Nr. 47 in Abb.16). Der Tagesgang der Ver-
kehrsstrome weist einen typischen Charakter auf (ein leichtes Maximum zwischen 10 und 12
Uhr und ein deutliches Nachmittagsmaximum zwischen 15:30 und 17:30 Uhr). Die Tages-
ginge sind an allen Z#hltagen sehr @hnlich, wodurch sich - nach statistischer Absicherung
dieser Befunde durch weitere Verkehrszihlungen - gute Moglichkeiten fiir Simulationen und
Extrapolationen der Verkehrsstréme ohne Verkehrszihlungen oder nur durch stichprobenar-

tige Verkehrszdhlungen ergeben.

Fiir das Hauptstralennetz Leipzigs (fiir unsere Untersuchungen interessant die Verkehrs-
strome z.B. auf der Prager Str., Karl-Liebknecht-Str., Bornaische Str.(Leipzig), Leinestr.) lie-
gen die durchschnittlichen Verkehrsbelastungen (DTV) der letzten Jahre vor (Amt fir Ver-
kehrsplanung, 1993, 1994). Allerdings lassen sich daraus keine Schliisse auf den zusétzlichen
Verkehr zum Gewerbepark Wachau ziehen.

Deshalb wurden zwei Kundenbefragungen im Einkaufszentrum "Globus-Markt" durchgefiihrt.
Erfragt wurden derl Wohnort (Kunden auBerhalb Leipzigs) bzw. von Leipziger Kunden die
Adresse (StraBe) zur Ermittlung der Anfahrtstrecken, die Einkaufsfrequenz (Einkaufe/Woche
bzw. Einkdufe/Monat) im Globus-Markt und weitere fiir die Emissionsberechnung wichtige
Daten.

Die erste Kundenbefragung enthielt zusétzlich noch eine Frage, ob nach der Fahrt in den Ge-
werbepark wieder zum Ausgangspunkt der Einkaufsfahrt (i.d.Regel die Wohnung) zuriickge-
kehrt wird. Da nur in 2 % aller Falle Start und Ziel nicht identisch waren, verzichteten wir bei
der zweiten Befragung auf diese Frage und unterstellten generell nur Fahrten zwischen Woh-
nung und Einkaufszentrum.

Bei jeder der zwei Befragungsaktionen waren etwa 800 Personen zur Mitarbeit bereit (das

sind 11.1 % der tiglichen und unter Beriicksichtigung der ermittelten Einkaufsfrequenz
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1.9 % der wochentlichen, aus Verkehrszshlungen hochgerechneten Kundenanzahl von etwa
40 000). Von den insgesamt 1632 Wertesétzen konnten 27 nicht in die Auswertung eingehen,
weil die Ortsangaben unbrauchbar waren (weit entfernte tatsichliche Wohnorte wie z.B.
Stuttgart oder Bad Kreuznach usw. statt eines Ausgangspunktes in Leipzig) und weitere
7 Wertesitze, weil der Kunde den OPNV benutzt hatte.

Die tibrigen 1598 Wertesitze werteten wir getrennt nach Kunden aus Leipzig und Kunden aus
dem Umland aus.

Der Anteil der Kunden aus dem Umland betriigt etwa 35 %. Uberraschend i-st, daf das ermit-
telte Kaufverhalten (Einkaufsfrequenz) fiir Leipziger Kunden und Kunden aus dem Umland
nahezu gleich ist. Die aus einer groBen Streubreite (Angaben reichten von
1 Einkauf/halbes Jahr bis zu 5 Einkdufen/Woche) ermittelten Durchschnittswerte der Ein-
kaufsfrequenz betragen fiir Leipzig 1.026 Einkiufe/Woche und fiir das Umland 1.034 Ein-
kaufe/Woche, d.h. von den 35 % Kunden aus dem Umland werden auch etwa 35 % der Fahr-
ten zum Einkaufszentrum bestritten.

Tabelle 6 : Haufigkeitsverteilung der Kunden aus dem Umland

Ort Anteil der Einkéufe
%
Markkleeberg 21,74
Holzhausen 11,80
Liebertwolkwitz 11,40
Wachau 11,24
GroBposna 5,17
Borna 4,03
Zwenkau 3,03
Grimma 2,93
Naunhof 2,57
Bohlen 2,57
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Tabelle 6 gibt einen Uberblick tiber die 10 am hiufigsten vertretenen Orte aus dem Umland.
Auf diese 10 Orte entfallen 76,4 % aller Einkaufsfahrten. Die iibrigen 23,6 % der Einkaufs-
fahrten sind Kunden aus weiteren 64 Orten zuzuordnen. Zur Uberpriifung der Reprisentanz
der befragten Kunden werteten wir die Wertesidtze der Kunden aus dem Umland fiir beide
Befragungstage auch getrennt aus. Am ersten Tag wurden Kunden aus 57 Orten, am zweiten
Tag aus 52 Orten beobachtet. Der Durchschnitt beider Mengen betrug 35 Orte. Allerdings
entfielen auf diese 35 Orte 94,6 % der Einkdufe aus dem Umland. Die nach dem Zufal]sprin-
zip erfolgte Auswahl der befragten Kunden kann also mit groBer Wahrscheinlichkeit als re-
présentativ angesehen werden und 148t erste Hochrechnungen abgeleiteter GroBen zu.

Die statistische Auswertung der von Kunden aus Leipzig erhaltenen Daten erfolgte nach ei-
nem abgewandelten Prinzip. Uber das Stadtgebiet von Leipzig legten wir ein Raster von
500m*500m. Die erfragte Einkaufsfrequenz einzelner Kunden wurde auf "Einkiufe/Monat"
normiert und dann entsprechend der Straenangabe diesen Rasterquadraten zugeordnet. Die
so erzeugte Verteilung "Einkéufe/Monat" iiber den Rasterquadraten ist in Abb.21 dargestellt.
Die Dichte der Kundschaft in den Rasterquadraten hiingt ab von der Einwohnerdichte im Ra-
sterquadrat und von dessen Entfernung zum Gewerbepark. Diese beiden Variablen miissen zur
Interpretation der Haufigkeitsverteilung herangezogen werden. Erwartungsgemaf liegt die
grofite Dichte der Kundschaft im Siidosten Leipzigs entlang der beiden Hauptzufahrtsstrecken
iiber Prager Str. oder Karl-Liebknecht-Str./Bornaische Str.(Leipzig). Die Haufigkeit der regi-
strierten Eink&ufe/Monat nimmt aber nicht stetig mit der Entfernung ab, sondern verzeichnet
lokale Maxima in entfernteren, aber dicht besiedelten Gebieten wie z.B. Leipzig-Griinau,
Leipzig-Lindenau oder aber auch Minima in nahen, aber wenig oder gar nicht besiedelten
Rasterquadraten (z.B. zwischen den o.g. Hauptzufahrtsstrecken).

Sowohl aus dieser Kundenverteilung und der Entfernung der Rasterquadrate vom Gewerbe-
park als auch aus der Kundenverteilung im Umland mit der Entfernung der Orte wurden ge-
trennte Héaufigkeitsverteilungen der Entfernungen gebildet und in Klassen (1 km Differenz)
eingeteilt.

Diese Haufigkeitsverteilung der Entfernungsklassen ist in Abb.22 dargestellt (Darstellung nur

bis zu einer Entfernung von 15 km, Héufigkeitsverteilung reicht bis 40 km).
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Haufigkeitsverteilung der Entfernungsklassen
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Abb.22 : Prozentuale Haufigkeit der Entfernungsklassen

Da insbesondere im Umland die Einwohnerdichte in Abhédngigkeit von der Entfernung nicht
gleichverteilt ist (im Stadtgebiet ist sie auch nicht gleichverteilt, aber ausgeglichener als im
Umland), ergeben sich in den Haufigkeitsverteilungen starke Schwankungen. So hat die voll-
standige Kurve fiir das Umland z.B. bei 24 km nochmals ein lokales Maximum (Borna). Die-
Summe der prozentualen Haufigkeiten (Gesamtkurve) der Klassen bis 3 km betrédgt etwa 22 %
. Da fiir kurze Fahrstrecken ggf. ein Kaltstartzuschlag bei der Emissionsberechnung beriick-
sichtigt werden mul3, wurde in der Befragung erfalit, ob die Fahrt mit kaltem oder warmem
Motor angetreten wurde.

Die durchschnittliche Entfernung der Kunden aus dem Umland betrdgt unter Beriicksichti-
gung der Einkaufsfrequenz 8,2 km, die durchschnittliche Entfernung der Leipziger Kunden
betragt 5,2 km und die durchschnittliche Entfernung aller Kunden 6,3 km.

Die Haufigkeitsverteilungen der Entfernungsklassen erlauben sowohl fiir das Stadtgebiet als
auch fiir das Umland die Berechnung der in einem betrachteten Zeitabschnitt zusitzlich zu-
riickgelegten Fahrtstrecken. Unter der Annahme, daB3 die befragten Personen einen représen-
tativen Querschnitt aller Kunden darstellen, erhélt man aus der Haufigkeitsverteilung der Ent-

fernungsklassen, der Frequenz der Einkdufe/Woche und der aus den Verkehrszdhlungen
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hochgerechneten Kundenanzahl/Woche (5,5 Tage mit ca. 7200 Kunden/d ~ 40 000 Kun-
den/Woche) folgende Summen der gefahrenen Strecken (Hin- und Riickfahrt) :

Kunden aus Leipzig 292 000 km/Woche
Kunden aus dem Umland 251 000 km/Woche
gesamt 543 000 km/Woche

Danach legen die Kunden aus dem Umland bei einem Anteil von 35 % der Einkaufe 46 % der

zusétzlich gefahrenen Strecken zuriick.

3.2. Berechnung der Emissionen

Die Berechnung der Emissionen der Schadstoffe Kohlenmonoxid (CO), Stickoxide (NOy),
Kohlenwasserstoffe (HC) und Benzol erfolgt aus den Verkehrsstirken, Streckenlingen und
spezifischen Emissionsfaktoren, die wiederum von den Fahrzeugklassen und verkehrsspe-

zifischen Parametern abhingen.

E= f(q,LE (k,v)) [e/h]
mit q = Verkehrsstirke [Kfz/h]
1 = Streckenlénge [km]
E¢ = spezifischer Emissionsfaktor (k) . [g/km/Kfz]
k = Fahrzeugklasse
v = Geschwindigkeit [km/h]

Die Emissionsfaktoren wurden bisher (HASSEL et.al., 1983, 1987, 1991, Abgaspriifstelle,
1991, GARBEN et.al., 1992) fiir jede Fahrzeugklasse fiir sogenannte auf Rollenpriifstinden
simulierte Fahrmodi angegeben, die fiir definierte Anteile von Leerlauf, Beschleunigungs-
phase, Konstantfahrt und Verzogerungsphase stehen und durch eine mittlere Geschwindigkeit

charakterisiert werden.
In den neuesten Forschungsberichten des Umweltbundesamtes (HASSEL et.al., 1994, 1995)

wird nach einer neuen Methodik vorgegangen. Im realen Stadt- und Uberlandverkehr ermittel-
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ten die Bearbeiter elf Fahrmuster, die sich ebenfalls aus charakteristischen Anteilen von
Leerlauf-, Beschleunigungs-, Verzégerungsphasen und Konstantfahrten zusammensetzen und
_durch eine représentative mittlere Geschwindigkeit charakterisiert sind, und ersetzten die o.g.
Fahrmodi. Emissionsfaktoren liegen fiir 22 sog. Fahrzeugschichten fiir Pkw (Zweitaktmotor,
Viertaktmoto; mit verschiedenen Abgasreinigungskonzepten, Dieselmotor, alle noch unterteilt
nach Hubraumklasseh), 5 Schichten fiir Leichte Nutzfahrzeuge und 72 Schichten fiir Schwere
Nutzfahrzeuge vor.

Fir Emissionsberechnungen als Input-Daten fiir Ausbreitungsmodelle zur Abschitzung der
Immisssionssituation ist eine mdglichst zeitgenaue Kenntnis der vorbeifahrenden Kfz-Anzahl
und der vertretenen Fahrzeugklassen erforderlich. Die Vielfalt der Kfz-Klassen (oder der 0.g.
Fahrzeugschichten) im fliefenden Verkehr zu zzhlen ist unméglich. Andererseits kann die
blofe Verwendung von Anteilen der Kfz-Klassen aus den Zulassungszahlen (die leider nach
der o.g. Schichteinteilung nicht einmal vollstindig vorliegen) zu grofien Abweichungen fiih-
ren (z.B. betrédgt in Leipzig der Anteil der zugelassenen Zweitakt-Pkw 6,3 %, am flieBenden
Verkehr sind aber 10 % beteiligt (mehrfach gezihlt), noch groBer ist der Unterschied bei
Nutzfahrzeugen : zugelassen sind 6,7 % des Fahrzeugbestandes, gezihlt wurden 16 %).

Wir haben folgenden Kompromif} gewihlt :

Bei Verkehrszahlungen kann man Zweitakt-Pkw, iibrige Pkw (mit Viertakt- oder Dieselmo-
tor) und Lkw unterscheiden, und so wurden auch die Zahlungen durchgefiihrt. Die weiteren
Differenzierungen (Fahrzeuge ohne Abgasreinigung, Kfz mit ungeregeltem und mit geregel-
tem Kat, Dieselfahrzeuge, Leichte Nfz, Schwere Nfz, Unterscheidung nach Hubraum und
Nutzlastklassen) entnahmen wir - soweit angegeben - aus den Zulassungszahlen des Kraft-
fahrtbundesamtes (Kraftfahrt-Bundesamt, 1995). In Leipzig betrigt danach z.B. der Anteil der
Leichten Nfz an allen Lkw 63,6 % , der Anteil der Pkw mit geregeltem Katalysator 50,5 %,
der Anteil der Pkw mit ungeregeltem Katalysator 2,2 %, der Anteil Pkw ohne Abgasreinigung
34,4 % und der Anteil der Pkw mit Dieselmotor 6,6 % .

Zur Emissionsberechnung ist die direkte Verwendung der Tabellen der Emissionsfaktoren
wegen der starken Klassifizierung zu aufwendig und uniibersichtlich. Besser zu handhaben
sind Modelle, die stetige Abhangigkeiten der Emissionsfaktoren von der Durchschnittsge-
schwindigkeit beinhalten. Deshalb wurden sowohl fiir jede Fahrzeugschicht, insbesondere
aber fiir jede der bereits bestandsgemittelten Typklassen (Zweitakt-Pkw, Viertakt-und Diesel-

Pkw, Leichte Nutzfahrzeuge, Schwere Nutzfahrzeuge) Modelle der Emissionsfaktoren in
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Abhéngigkeit von der mittleren Geschwindigkeit durch nichtlineare Regression ermittelt.
Diese Modelle sind in den Abbildungen 23 -28 dargestellt. Die in tabellarischer Form
vorliegenden Stiitzstellen fiir die Regression (Hassel et.al., 1994, 1995) sind ebenfalls
enthalten.

Die Abbildungen zeigen fiir Kohlenmonoxid und fiir Kohlenwasserstoffe eine hervorragende
Ubereinstimmung zwischen Stiitzstellen und Modell, wihrend bei Stickoxiden grofere Ab-

weichungen wegen der stirkeren Streuung der MeBwerte auftreten.

Die Emissionsfaktoren fiir CO und HC nehmen mit sinkender Geschwindigkeit stark zu. Mi-
nimale Werte liegen in einem grofien Bereich (um 60 km/h). Der Anstieg der Emissionsfakto-
ren bei hoheren Geschwindigkeiten ist fiir den Stadtverkehr nicht relevant und wurde in die
Modelle nicht aufgenommen und in den Grafiken auch nicht dargestellt. Alle Modelle fiir
Kohlenmonoxid und fiir Kohlenwasserstoffe sowie das Modell fiir Stickoxide der Klasse

Schwere Nutzfahrzeuge lassen mit dem Modelltyp 1

Ef=a+b-c 4V

darstellen.

Auffillig ist, daB3 die Emissionsfaktoren fiir CO bei Leichten Nutzfahrzeugen (Abb.12) grofer
als bei Schweren Nutzfahrzeugen sind. Die Ursache ist darin zu suchen, da} Schwere Nutz-
fahrzeuge fast ausschlielich mit Dieselmotoren mit extrem geringen Emissionsfaktoren fiir
CO ausgeriistet sind, wahrend die Klasse der Leichten Nutzfahrzeuge noch einen betrichtli-
chen Bestand an Viertaktmotoren (und auch Zweitaktmotoren) enthélt.

Abbildung 25 und Abbildung 26 zeigen die Abhéngigkeiten der Emissionsfaktoren fiir Koh-
lenwasserstoffe von der Geschwindigkeit. Die enorm hohen Werte fiir Zweitaktfahrzeuge
rechtfertigen die moglichst genaue Erfassung dieser Klasse bei Verkehrszahlungen und nach

wie vor die Beriicksichtigung bei Emissionsberechnungen.
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Darstellung der Emissionsfaktoren

Abb. 23: Emissionsfaktoren fiir Kohlenmonoxid (Zweitakt- und Viertakt-Pkw)
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Abb. 24: Emissionsfaktoren fiir Kohlenmonoxid (Leichte und Schwere Nutzfahrzeuge)
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Abb. 26: Emissionsfaktoren fiir Kohlenwasserstoffe (Leichte und Schwere Nutzfahrzeuge)
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Abb. 27: Emissionsfaktoren fiir Stickoxide (Schwere Nutzfahrzeuge)
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Abb. 28: Emissionsfaktoren fiir NO. (Zweitakt-, Viertakt-Pkw und Leichte Nutzfahrzeuge)
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Die Emissionsfaktoren fiir Stickoxide sind differenziert zu betrachten. Fiir Schwere Nutzfahr-
zeuge liegen die Emissionsfaktoren auf hohem Niveau, folgen aber der Geschwindigkeitsab-
hiingigkeit wie die Emissionsfaktoren fiir Kohlenmonoxid und Kohlenwasserstoffe und lassen
sich in dem Geschwindigkeitsbereich von 5 - 75 km/h ebenfalls sehr gut mit dem Modelltyp 1
beschreiben (s. Abb.27).

Die deutlich geringeren Emissionsfaktoren fiir Zweitakt- und Viertakt-Pkw sowie Leichte
Nutzfahrzeuge steigen mit zunehmender Geschwindigkeit an (s. Abb.28). Vor wenigen Jahren
lagen die Emissionsfaktoren fiir Viertakt-Pkw noch betrichtlich iiber denen der Zweitakt-
Pkw. Inzwischen ist durch den hohen Anteil ( > 50 % aller Pkw) von Viertakt-Pkw mit Gere-
geltem Katalysator und dem gestiegenen Anteil der Diesel-Pkw fiir die Gruppe der Nicht-
Zweitakt-Pkw oberhalb von v = 45 km/h bereits ein geringerer Emissionsfaktor als bei Zwei-
takt-Pkw zu verzeichnen. In dem betrachteten Geschwindigkeitsbereich lassen sich fiir diese

drei Fahrzeugklassen die Emissionsfaktoren nach dem Modelltyp 2 darstellen :
Ef=a+b-v+c-v?

In Tabelle 7 sind die Modelltypen und die Modellkoeffizienten der fiir die vier Fahrzeugklas-
sen gemittelten Emissionsfaktoren der Schadstoffe CO, NO, und HC aufgefiihrt.

Der neueste Forschungsbericht zu Emissionsfaktoren (HASSEL et.al., 1994) enthalt keine
Emissionsfaktoren fiir Benzol. Wihrend Kohlenmonoxid und Kohlenwasserstoffe im Abgas
eine Folge der mehr oder weniger unvollstindigen Verbrennungsvorgénge des Kraftstoffs
sind und Stickoxide vornehmlich durch Oxidation von Luftstickstoff im heiflen Motor entste-
hen und damit im wesentlichen nur von Motortypen und Betriebszustdnden abhdngen, resul-
tiert Benzol aus dem durch Crackprozesse im Motor gebildeten Anteil und aus unverbranntem
Benzol als Krafistoffkomponente (damit ist eine Abhéingigkeit vom Benzolgehalt im Kraft-
stoff gegeben). MOUSSIOPOULOS et.al. (1992) geben fiir Benzol ein Emissionsfaktor von 5 %
des HC-Emissionsfaktors an. In einem lteren Bericht (HASSEL et.al., 1987) findet man auch
Abh#ngigkeiten der Benzolemissionsfaktoren von den Fahrmodi. Eine sehr umfangreiche
Arbeit [KOHOUTEK&LENZ, 1995] beschreibt Modelle fiir Emissionsfaktoren des Benzols, die
den Benzolgehalt im Kraftstoff und den Gehalt weiterer Aromaten beriicksichtigen. Wir haben

unsere Rechnungen mit einem Emissionsfaktor von 2,5 % des Emissionsfaktors fiir Kohlen-
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wasserstoffe durchgefiihrt und beriicksichtigen dabei den riickldufigen Benzolgehalt im Kraft-
stoff.

Tabelle 7 : Koeffizienten der Modelle fiir die Emissionsfaktoren

Schadstoff | Klasse | Modell-Typ a b c d
CO 2-T 1 10,399 72,256 3,448 0,08824
4-T 1 3,628 32,14 3,017 0,09996
LNfz 1 8,53 55,54 3,133 0,111
SNfz 1 2,436 26,395 3,128 0,135
HC 2.T 1 4,933 48,518 2,6167 0,06032
4-T 1 0,514 4234 3,513 0,075
LNfz 1 0,714 4,745 2,010 0,0698
SNfz 1 1,0468 13,30 3,128 0,1068
NO, |2-T 2 0,2186 8,241 (-03) | 1,327 (-04)
4-T 2 0,8043 2,962 (-03) | -1,599 (-05)
LNfz 2 1,5199 7,450 (-03) | 1,0 (-06)
SNfz 1 6,638 54,476 4,493 0,08452

Fir die Anwendung obiger Modelle der Emissionsfaktoren ist die Kenntnis einer mittleren
Geschwindigkeit auf jeder einzelnen Strecke erforderlich. Da fiir eine zeitgenaue Emissions-
berechnung auf den Stralen des Gewerbeparkes eine pauschalisierte Anwendung von Fahr-
mustern nicht moglich ist, wurden die Streckenabschnitte (= Emissionsquellen) typisiert und
fiir die jeweiligen Streckenkategorien mit Verkehrsmodellen, die u.a. auch die Fahrzeugdichte
[Kfz/km] bzw. die Verkehrsstirke [Kfz/h] beriicksichtigen, mittlere Geschwindigkeiten be-
rechnet. Abb.29 zeigt eine schematische Ubersicht iiber die Streckenabschnitte, die fiir die
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Emissionsberechnung erforderlich sind.

Leipzig

Chemnitzer Str,

Leinestr.

Zubringerstr.

Magdebomer Str,
Bornaische Str.

Ein-/Ausfahrt Siid

Apelsteinallee
Sad

nach Wachau

Abb.29 : Schematische Ubersicht der Linien- und Flichenquellen zur Emissionsberechnung

Es wurden vier Kategorien definiert :

o Kreuzungsbereiche (Flachenquellen)

- geregelte Kreuzungen (9 und 18)

- ungeregelte Kreuzungen (34, 47 und 55)
e Stauzonen (Linienquellen)

3,7,11, 12,16, 17, 21, 22, 24, 33, 37, 39, 40, 42, 45, 49, 50, 53, 54
e Strecken mit "Freier Fahrt" (Linienquellen, alle {ibrigen Felder) -
Modelle fiir die Berechnung der Geschwindigkeit auf freien Strecken unterschiedlichsten
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Typs und in Stauzonen vor geregelten und ungeregelten Kreuzungen findet man z.B. in Veroi-
fentlichungen des Bundesverkehrsministeriums (BMV, 1982, 1986).
Die Geschwindigkeit v eines Streckenabschnitts auf ein- oder zweibahnigen Hauptverkehrs-

straBen, wie sie im Untersuchungsgebiet vorkommen, ergibt sich z.B. aus

i

1
maxq——-q
v=v, +H(ve = v,)- i
m axq
mit Vo = optimale Geschwindigkeit entsprechend dem StraBentyp
Vg = freie Geschwindigkeit entsprechend dem StraBentyp

maxq = maximale Verkehrsstirke einer Fahrspur

q = Verkehrsstirke
m = Anzahl der Fahrspuren
B3 = empirischer Exponent entsprechend dem StraBentyp

oder mit zunehmender Verkehrsstirke aus den Teilstiicken

v =70- % , Q<450
—60— (q‘l‘;s 0) , 450<q<750
40— (q"575 0) , 750<q<800

v:30—(q_7%0) , q>800

Beide Modelle wurden verglichen. Nach dem 2. Modell erhilt man fiir gleiche Verkehrsstir-
ken geringere Geschwindigkeiten. Da in die Modelle der Emissionsfaktoren eine mittlere Ge-
schwindigkeit eingeht, die sich u.a. auch aus Leerlaufphasen ergibt und die geringer als die
Geschwindigkeit der Konstantfahrt ist, verwenden wir das zweite Modell zur Geschwindig-
keitsberechnung, um den Fehler bei der Berechnung von v méoglichst klein zu halten.

Die Stauldnge und die Staugeschwindigkeit vor geregelten Kreuzungen sind abhéingig von der
Verkehrsstirke, der Anzahl der Spuren einer Kreuzung und von den Anteilen der einzelnen

Griinphasen an der Gesamtumlaufzeit. Sie konnen nach einem halbempirischen Modell
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(WEBSTER&COBBE, 1966) berechnet werden. Dieses Modell iiberpriiften wir mehrfach paral-
lel zu Verkehrszihlungen und fanden gute Ubereinstimmungen mit der Realitt.

Wie die Modelle der Emissionsfaktoren zeigen, sind die Emissionsfaktoren bei niedrigen Ge-
schwindigkeiten besonders hoch. Deshalb ist eine moglichst genaue Kenntnis der mittleren
Stauldnge, fiir die die erhéhten Emissionsfaktoren anzuwenden sind, fiir die Emissionsbe-

rechnung nach

E=Ef*q*1 [g/]
besonders wichtig.

Aus dem gleichen Grund werden vor Kreuzungen mit getrennten Spuren einer Richtung auch
getrennte Quellen (verschiedene Stauldngen) berticksichtigt (s. 11,12 und 16,17 usw.).

Vor ungeregelten Kreuzungen werden ebenfalls Stauldngen und Staugeschwindigkeiten
(BMV, 1982) berechnet, die aus der Verkehrsstirke der bevorrechtigten Richtung
(Hauptstrom) , der Verkehrsstirke des Nebenstroms und einer empirischen Gréfle A
(Zeitanteil der nicht unterbrochenen Fahrt) - einem MaB fiir den behinderten und unbehinder-
ten VerkehrsfluB} in einer Richtung - abgeleitet werden.

Fiir die unmittelbaren Kreuzungsbereiche ist noch ein Emissionszuschlag zu kalkulieren, der
in dem hohen Beschleunigungsanteil auf diesen Strecken begriindet ist. Der Bericht von
HASSEL (1994) enthélt auch experimentelle Ergebnisse der Abhingigkeit der Emissionsfakto-
ren nicht nur von v , sondern auch vom Produkt aus Geschwindigkeit und Beschleunigung

(v¥*b). Aus diesen Werten haben wir Modelle des Typs

F=a +ay-v+a3-v2+a,-b+as-b?+ag-(v-b)+ay-(v-b)?
1 2 3 4 5

durch Regression ermittelt. Dabei kénnen einzelne Koeffizienten je nach Schadstoff auch Null
sein. Fiir jede Spur werden aus der Anfangsgeschwindigkeit (i.d. Regel die Staugeschwin-
digkeit), der Endgeschwindigkeit (v auf der Zielstrecke, Abschnitt "Freie Fahrt") und der
Streckenlénge eine Beschleunigung b und eine mittlere Gesqhwindigkeit v errechnet, die aus
dem o.g. Modellen je einen Emissionserh6hungsfaktor fiir jeden Schadstoff ergeben. Die

Summen der Emissionen aller Verkehrsstrome auf der Kreuzung ergeben dann die Gesamt-
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emission der Fliachenquelle Kreuzung. Zur vollstdndigen Erfassung aller Quellen muf} die
Reihe der unmittelbar im StraBennetz liegenden Emissionsquellen noch durch zwei Fachen-
quellen ergadnzt werden : durch den groflen Parkplatz und die Tankstelle.

Fiir die Berechnung der Emissionen auf dem Parkplatz werden eine mittlere Streckenléinge
von 600 m, eine mittlere Geschwindigkeit von 15 km/h und eine Verkehrsstirke, die sich aus
den Summen der Verkehrsstrome 41 und 57 (Ein- und Ausfahrten, Abb.16 ) ergibt, zu Grunde
gelegt.

Tabelle 8 gibt ein Beispiel der Emissionsberechnungen fiir eine Verkehrssituation. Fiir die
Linienquellen wird die Emission in g/m/h angegeben (noch nicht mit der Linge multipliziert),
weil in dieser Darstellung Strecken mit besonders hoher spezifischer Emission (entweder be-
dingt durch hohe Verkehrsstéirke oder niedrige Geschwindigkeiten (bei CO und HC)) erkenn-
bar sind. Die angegeben Nummern der Quellen entsprechen der Abb.29 .

Fiir die Berechnung der Verdunstungsemissionen an der Tankstelle (HC und Benzol) wurden
eine durchschnittliche Frequenz von ~ 80 betankten Fahrzeugen/h bei mittlerer Frequentie-
rung des Gewerbeparkes (£ 41+57 = 800 Kfz/h) stichprobenartig ermittelt. Die Frequenz des
Tankens wird an diese Grofle gekoppelt. Aus dem Dampfdruck von Benzin und einer ange-
nommenen mittleren Betankung von 40 1 resultiert eine Emission von 2,6 g HC/Betankung

bzw. von 65 mg Benzol/Betankung.

65



Tabelle 8 : Schadstoffemissionen auf den StraBen des Gewerbeparkes am 10.05.94, 16:00

Quellen-Nr. CO NOx HC Benzol
[g/m/h] . [g/m/h] [g/m/h] [mg/m/h]

Freie Strecke

172 4,20 1,23 1,11 2,8
5/6 0,89 0,27 0,24 0,6
13/14 5,58 1,63 1,48 3,7
19/20 7,91 2,29 2,11 53
25/27 3,56 0,77 1,04 2,6
28/29 2,73 0,81 0,72 1,8
35/36 1,58 0,34 0,46 | [
43/44 3,76 1,11 0,99 25
51/52 4,77 1,41 1,26 3.2

" | Stauzonen an geregelten Kreuzungen

3/4 13:12 1,84 4,20 10,5
7/8 2,12 0,37 0,66 1,6

10-12 18,18 2,49 5,82 14,5
15-17 17,27 2,44 5,49 13,7
21-23 23,25 342 7,39 18,5
41/42 12,58 1,72 4,01 10,0
53/54 28,62 3,22 9,38 23,5

Stauzonen an ungeregelten Kreuzungen

24/26 13,04 0,69 4,56 11,4
32/33 7,80 1,18 2,48 6,2

37/38 5,60 0,31 1,96 4,9

39/40 7,10 1,33 2,14 5,3

48-50 16,22 2,18 5,26 13,1
Kreuzungen [e/h] [e/h] [e/h] [g/h]
9 586,8 136,9 123,3 3,08
18 1066,7 1473 246,1 6,15
34 6846 51,5 171,8 4,29
47 833,9 95,7 198,4 4,96
55 1017,2 59,2 262,0 ' 6,55
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3.3. Berechnung der Immissionsbelastung

Die Berechnung der Immissionsbelastung ist von den drei Komplexen Verkehrsmodellierung,
Emissionsmodellierung und Ausbreitungsrechnung die schwierigste und auch diejenige, bei
der noch die groBten Fehler - bedingt durch die groBe Anzahl von zufilligen Faktoren - auftre-
ten.
Fiir StraBenschluchten mit einfacher Geometrie, allerdings auch nur fiir zwei Windrichtungen
(langs der StraBenschlucht und Queranstrémung) sind recht gute statistische Modelle bekannt
(z.B. DEUBER, 1978, SOBOTTKA, 1978, WALDEYER et.al., 1980, 1982, JOURMARD, 1982,
LEISEN et.al., 1982, 1992). Ebenso gibt es Modelle, die die Immission als Funktion des Ab-
- standes von einer Linienquelle (z.B. Autobahn mit moglichst gleichverteilter Verkehrsstirke)
bei Quer- und Lingsanstrémung wiedergeben (ESSER, 1978, FRANK, 1980, JosT et.al., 1992,
Forschungsges. f. Straen- und Verkehrswesen,1982, 1992). Die Aufstellung solcher einfa-
chen statistischen Modelle benétigt i.d.R. eine groBe Anzahl von Mefwerten, um zu stati-

stisch sicheren Aussagen zu gelangen.

Obwohl das maBigebende StraBennetz des Gewerbeparkes eine sehr ibersichtliche Struktur
besitzt, sind doch die zu differenzierenden Quellen bereits sehr vielfiltig und lassen keine
weitere Zusammenfassung und Vereinfachung zu. Hinzu kommt, dafl durch die zahlreichen
Gebdude und sonstigen Stromungshindernisse im Gewerbepark keine Stromungsverhéltnisse
herrschen, wie sie in den o.g. einfachen statistischen Modellen vorausgesetzt werden.

Wir haben deshalb fiir die Ausbreitungsrechnungen ein von BLINDA, ROCKLE & HOPF an der
TH Darmstadt, Institut fiir Meteorologie entwickeltes Programmsystem DASIM verwendet
(s.a. LOHMEIER, 1994). Das Programmsystem besteht aus 3 Teilen, einem dreidimensionalen
Stromungsmodell (Berechnung des Windfeldes in Abhéngigkeit von der Gebdudekonfigura-
tion und einem vorgegebenen ungestorten Windprofil), einem dreidimensionalen Turbulenz-
modell (Berechnung des Feldes der Diffusionskoeffizienten) und dem eigentlichen Ausbrei-

tungsmodell (Diffusionsmodell).

Zur Berechnung der Immission wird das zu bearbeitende Gebiet in ein dreidimensionales Git-
ter zerlegt. Der Gitterabstand sollte einerseits so klein gewihlt werden, dafl die Gebédude in

dem Gitter moglichst genau abgebildet werden kénnen (bei zu grofler Gitterweite wiirden
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kleine Gebdude als Hindernis ignoriert). Andererseits ist die Anzahl der Gitterelemente je
nach Rechnerkonfiguration begrenzt. _
Auch hier muBte ein Kompromif zwischen Erwiinschtem und Machbaren eingegangen wer-
den. Wir konnten deshalb nicht fiir das gesamte in Abbildung 1 dargestellte Untersuchungs-L
gebiet die Immissionen berechnen und muften uns mit einem Ausschnitt begniigen. Dieser
Ausschnitt entspricht dem in Abbildung 30 mit einer orangen Linie abéegrenzten Rechteck
und in den weiteren Abbildungen (31-41) der mit gestrichelten Linien begrenzten Fliche.
Der Ausschnitt ist um 10 Grad gegen Nord geneigt, weil aus programminternen Griinden eine
gitterparallele Ausrichtung der Quellen angestrebt werden sollte. In Abbildung 30 (s.a. Abbil-
dung 13) sind auBerdem die Grundrisse aller Hindernisse (Gebéude) enthalten. In der x,y-
Ebene wurde mit einem Gitterabstand von 6 m (208 * 175 Gitterelemente) und in der z-Rich-

tung in Bodennihe mit 2,5 m (9 Hohenschichten, Abstand mit der Hohe wachsend) gerechnet.

poooo @

[o0

Abb. 30: Lage des Rechengitters und der MeBstellen im Untersuchungsgebiet

Im Rechengebiet liegen 89 feste Hindernisse (Geb#ude, Silos, Wiille) und 231 porése Hinder-
nisse (Bdume, Gebiische, Hecken).

Fiir alle Rechnungen (Ausnahmen werden gesondert vermerkt) wurde ein adiabatisches
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Windprofil (etwa neutrale Schichtung) vorausgesetzt.
Vorerst haben wir nur Immissionsberechnungen fiir Benzol durchgefiihrt, da fiir diesen

Schadstoff auch MeBwerte zur Modellverifizierung vorliegen.

Abbildung 31 beschreibt die Immissionssituation am 10.05.94, 10:30 Uhr. Die Windrichtung
betrug 350 Grad und fiel damit mit der Richtung der Chemnitzer, Bornaischen und Magde-
borner Str. zusammen. Die auf dem Parkplatz in 2,6 m Hohe gemessene Windstirke betrug
2,9 m/s. Die in der Legende dargestellten Konzentrationsbereiche der Immission gelten fiir
alle weiteren Abbildungen gleichermaflen, um Vergleichbarkeit zu garantieren. Die hochsten
Immissionen liegen in den Kreuzungsbereichen Leinestr./Magdeborner Str., Magdeborner
Str./Einfahrt West und auf dem Streckenabschnitt dazwischen. Hier werden Immissionen mit
iiber 50 pg Benzol/m3 berechnet. Uber die Bornaische Strae werden Immissionsbelastungen
von > 20 ug/m3 bis nach Wachau getragen. Quer zur Windrichtung nimmt die Konzentration
i.a. rasch ab.

Fiir die gleichen Emissionen (10.05., 10:30 Uhr) und gleiche Windgeschwindigkeit wird die
Ausbreitung der Schadstoffe auch bei einer Windrichtung aus Siidwest (Hauptwindrichtung in
Leipzig) simuliert (Abbildung 32). Trotz einer etwa 5 m hohen Mauer zwischen Leinestr. und
Vollzugskrankenhaus gelangen Immissionen in den Innenhof und erreichen dort in Néhe der
am stirksten belasteten Kreuzung Leinestr./Magdeborner Str. Werte von 5 - 10 pg/m3 .
Ebenso werden Immissionen von 2 - 5 pg/m3 in das norddstlich des Rechengitters gelegene

Wohngebiet getragen.
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Abb. 32: Simulation der Schadstoffausbreitung bei Wind aus SW
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Abb. 33: Simulation der Hohenabhéingigkeit der Schadstoffausbreitung

Abb. 34: Schadstoffausbreitung bei stabiler Luftschichtung
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Der Abb.33 liegen gleiche Emissionen und Windverhiltnisse wie in Abb.32 zugrunde. Darge-
stellt ist hier aber nicht mehr die unterste Schicht des Rechengitters (0 - 2,5 m), sondern die
zweite Schicht von 2,5 - 5 m. Die flichenhafte Ausdehnung der niederen Konzentrationsbe-
reiche der Immissionen bleiben fast unverindert, aber die hohen Konzentrationsbereiche =5

ug/m3 ) gehen zuriick (an Kreuzungen werden keine Werte iiber 20 pg/m3 mehr festgestellt).

In den Abbildungen 34 bis 36 sind weitere Simulationen mit den Emissionen vom 10.05.94,
10:30 Uhr dargestellt. Abb.34 gibt die Ausbreitungsverhiltnisse bei einer stabilen Luftschich-
tung, Abb.35 bei einer labilen Luftschichtung wieder. Die Auswirkungen fiir die bodennahe
Schicht sind relativ gering, es werden lediglich geringe Konzentrationserhthungen festgestellt
(= Verschiebung der Flachen der hoheren Konzentrationsbereiche in Richtung der niedrigeren
Konzentrationsbereiche der Bezugsbasis in Abb.32 , s. Immissionen auf dem Parkplatz oder
westlich der Siedlung Meusdorf).

Fir die Simulation der Schadstoffausbreitung in Abb.36 wurde zusitzlich die Windstiirke
herabgesetzt (auf 1 m/s). Es treten deutliche Konzentrationserhthungen auf. Fast auf dem ge-
samten Parkplatz werden mehr als 10 pug/m3 errechnet, innerhalb eines erheblichen Teils des
Wohngebietes im Nordosten des Rechengitters 2 - 5 pg/m3 . Extreme Werte treten an Kreu-
zungen auf (Leinestr./Magdeborner Str. > 50 pg/m3 ).

Die Abbildungen 37 - 39 zeigen die aus den Emissionen am 15.06.94, 16:15 berechneten
Immissionsbelastungen. Die Windrichtung betrug 256 Grad, die Windstirke 3,6 m/s. Da die
Windrichtung fast parallel zur Leinestr. verlief, werden entlang des Schwarzenbergweges die
Immissionen (2 - 5 pg/m3) in Richtung der Siedlung Meusdorf getragen. Die Ausbreitung der
Emissionen vom Parkplatz und von der Bornaischen Str. erreicht die Siedlung bei Konzen-
trationen von 1 - 2 pg/m3 (Abb.37). Die Siedlung selbst wurde als pordses Hindernis (kleinere
Bédume (auch Nadelbdume), Hecken, Gebiische) behandelt , in dem ein Teil der Schadstoffe
durch Interception aus der Luft entfernt wird.

In Abb. 38 wird mit den gleichen Emissionswerten eine Situation simuliert (z.B. Herbst oder
Winter), in der die groBen Stralenbdume an der Bornaischen Str. durch fehlendes Laub als
pordse Hindernisse ausfallen. In unmittelbarer Nidhe der Bornaischen Str. werden jetzt Im-
missionen von 5 - 10 pg/m3 erreicht, das Gebiet mit 2 - 5 pug/m3 verschiebt sich mit der
Windrichtung und wird vergréfert. Der schadstoffilternde Einflul der Gebiische und Hecken

der Siedlung ist in dieser (und in der néchsten) Abbildung besonders gut zu sehen.

72



Schadstoffausbreitung bei labiler Luftschichtung

Abb. 35
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Schadstoffausbreitung bei verringerter Windgeschwindigkeit

Abb. 36
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Aus der Verkehrssituation am 15.06.94

Abb. 37

Simulation der Schadstoffausbreitung ohne StraBenbiume als pordses Hindernis

Abb. 38
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Abb. 39: Simulation der Schadstoffausbreitung bei verringerter Windgeschwindigkeit

PO L

Abb. 40: Aus der Verkehrssituation am 07.09.94, 14:15 Uhr berechnete Benzolimmissionen.
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Der Einflul der Windstérke wird in Abb. 39 simuliert. Eine Verringerung auf 1 rﬁ/s bewirkt,
daB auf dem gesamten Parkplatz Konzentrationen von 5-10pg/m’ erreicht werden und tiber
die Bornaische Str. hinaus reichen. Die Konzentrationszone von 2-5ng/m’ reicht unmittelbar
an die Siedlung heran. Die Gebiete mit Konzentrationen > 20 ug Benzol/m® (violett) oder
sogar > 50 pg/m’ (blau, im Kreuzungsbereich Leinestr./Magdeborner Str.) weiten sich aus.

In Abb. 40 ist die Ausbreitungssituation am 07.09.94, 14:15 Uhr mit Windstirke 1,3 m/s und
einer Windrichtung von 174 Grad wiedergegeben. Die Windrichtung ist etwa parallel zur
Bornaischen Str. in nordlicher Richtung. Dadurch werden die Emissionen lings der Bornai-
schen und insbesondere lings der Chemnitzer Str. aus dem Rechengebiet herausgetragen,
breiten sich rechts und links dieser StraBen aus und erreichen so auch das nérdlich vom Voll-
zugskrankenhaus gelegene Parkkrankenhaus Dosen. Innerhalb des Vollzugskrankenhauses
bildet sich ein Gebiet mit einer Immissionsbelastung von 5-10 pg/m® aus. Auf dem Parkplatz

vor dem Globus-Markt stellen sich fast iiberall Konzentrationen von 5-10 pg/m’ ein.

Abb. 41: Aus der Verkehrssituation am 07.09.94, 16:30 Uhr berechnete Benzolimmissionen

Die Abbildung 41 beschreibt die Immissionssituation am 07.09.94 um 16:30 Uhr. Der Wind
weht inzwischen aus Ostlicher Richtung (96°) mit einer Stérke von 1,2 m/s. Von der Apelstein-

allee werden die Emissionen in den westlichen Teil des Gewerbeparkes getragen, von der
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Kreuzung Leinestr./Magdeborner Str. und vom Gebiet um die westliche Einfahrt zum Park-
platz breiten sich die Schadstoffe besonders léings der Leinestr. und in die Kleingartenanlage
aus. Vor den Eingéngen des Globus-Marktes am linken Rand des Parplatzes im Luv der
Windrichtung bilden sich Zonen mit Konzentrationen von 10 - 15 pg/m3 aus. Die héchsten
Immissionsbelastungen (> 20 pg/m3 bzw. > 50 pg/m3 ) werden wiederum im Bereich der
Kreuzung Leinestr./Magdeborner Str., der westlichen Einfahrt und in der Nihe der Tankstelle
beobachtet.

In Abbildung 30 waren neben den Grundrissen und dem Rechengebiet auch Orte markiert, an
denen Luftproben genommen und analysiert wurden. Es handelt sich dabei um die in Abbil-

dung 1 mit ¥/ und in Tabelle 1 mit 14.0 - 14.4 beschriebenen Mefstandorte. Dabei bedeuten

die Markierungen

rot : Standort Dosener Weg
grin ! Parkplatz Globus-Markt
blau 4 Kreuzung Nord-Ost (zwischen Schwarzenbergweg

und Bornaischer Str.)
violett : " Siedlung Meusdorf

"

gelb Galgenberg.

In Tabelle 9 sind einige Meflwerte (aus den Tabellen A-1 - A-4 im Anhang), die 1994 mit
dem AMA-Geriit gewonnen wurden (siehe Kapitel 2.2.2.), den berechneten Immissionswerten
gegeniibergestellt. Der Standort "Galgenberg" wurde fiir den Vergleich nicht herangezogen,
weil zum ersten das Rechengitter nicht so weit reichte und zum zweiten dann auch die Emis-
sionen auf der B 186 in die Rechnungen hitten eingehen miissen.

Die Tabelle ist so aufgebaut, daB} in der ersten Zeile fiir die an einem bestimmten Tag und
einer bestimmten Uhrzeit aus den Verkehrsstirken berechneten Emissionen die resultierenden
Immissionsintervalle stehen, in der zweiten Zeile die MeBwerte und in der dritten Zeile die
Uhrzeit der Probenahme.

Die Ubereinstimmung der MeBwerte und der Rechenwerte fiir die Standorte "Ddsener Weg",
"Parkplatz" und "Kreuzung Nord-Ost" kann unter Beriicksichtigung der grofien Streuungen

bei Ausbreitungsrechnungen und auch der Fehlermoglichkeiten der Emissionsberechnungen
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als gut bezeichnet werden (eine etwas bessere Ubereinstimmung ist vielleicht auch dann zu
erzielen, wenn fiir die exakten Zeitpunkte der Probenahmen auch Ausbreitungsrechnungen
vorliegen). Dagegen werden fiir den MeBort "Siedlung Meusdor{" immer héhere MeBwerte
registriert als die Ausbreitungsrechnungen ausweisen. Die Ursachen (evtl. nicht beriicksich-

tigte Quellen) sind noch nicht bekannt.

Tabelie 9 : Vergleich von Modellwerten und MeBwerten [pg/mB]

Datum, Uhrzeit Désener Weg Parkplatz Kreuzung NO Meusdorf
10.05., 10:30 25 5-10 518 0-1
(Abb.31) 3.4 12,9 8,4 3.7
(9:40) (10:30) (9:15) (9:00)
15.06., 16:15 2-5 2-5 10-15 1-2
(Abb.37) 1,9 5.2 13,9 2.4
(15:25) (15:50) (17:05) (16:45)
07.09., 14:15 2-5 10-15 5-10 0
(Abb.40) 4.8 8,3 8.5 4,0
' (14:30) (13:00) (14:10) (13:50)
07.09., 16:30 2-5 10-15 5-10 0
(Abb.41) 6,2 10,2 10,5 56 .
(17:30) (15:55) (17:07) (16:42)

Inzwischen wurden am 20.06.95 mit dem Airmotec-Gerit (Kapitel 2.2.2) auch Messungen an
der Tankstelle durchgefiihrt (39 pg/m3). Fiir diesen Zeitpunkt liegen zwar keine Verkehrszih-
lungen sowie Emissions- und Immissionsberechnungen vor , wenn man aber von der Ahn-
lichkeit der Tagesgidnge der Verkehrsstrome ausgeht, liegen auch diese MeBwerte sehr gut in
den Bereichen der Benzolkonzentration, wie sie in den Abbildungen 31, 37, 40 und 41 fiir die

Umgebung der Tankstelle berechnet wurden.
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4. Zusammenfassung der Ergebnisse - Folgerungen - Ausblick

Mit den beschriebenen Untersuchungen wurde der tiefgreifende Strukturwandel in den Neuen
Bundeslindern am Beispiel der Verdnderungen des Immissionsgeschehens in der GroBstadt

Leipzig tiber einen Zeitraum von annihernd fiinf Jahren von 1991 bis 1995 begleitet.

Die Untersuchungen wurden auf solche Immissionskomponenten konzentriert, die wesentliche
Aspekte des ablaufenden Strukturwandels besonders deutlich charakterisieren. Das waren SO,
fiir die Umstellung der Energietréiger_ und Flachennutzungsidnderungen durch Aufgabe von Indu-
striestandorten in Wohngebieten, BTEX fiir die Verinderung verkehrsbedingter Immissionen

und Radon fiir Folgen des Bergbaus und der Braunkohleverbrennung.

Die Untersuchungen wurden zeit- und ortsaufgeldst auf stadtstrukturtypischen Testfldchen im
Stadtgebiet Leipzig und in ausgewihlten Gebieten des suburbanen Bereiches durchgefiihrt. Die
Festlegung der MeBstandorte erfolgte abgestimmt im Projektverbund anhand der dort erarbeite-
ten funktionalen Strukturtypen der Stadt. Sie sind auf einem NO/SW-Transsekt iiber das Stadt-
gebiet verteilt und dienten gleichzeitig Klima- und Immissionsmessungen. Hinzugenommei
wurden MeBstandorte auf stadtnahen suburbanen Flidchen und solche, die auBerhalb des GroB-

stadteinflusses liegen (Vergleichsstandorte).

Fiir die Messung der SO,-Konzentrationen wurde das passive SAM-Verfahren (Surface Active
Monitoring) eingesetzt. Die BTEX-Messungen erfolgten zunéchst durch Luftprobenahme mittels
AMA-Komponenten und gaschromatographischer Quantifizierung. Spiter wurden diese Mes-
sungen durch Vor-Ort-Analytik mit einem mobilen Gaschromatographen der Fa. AIRMOTEC
ergdnzt. Die  Radonmessungen  wurden  mittels  passiver  Diffusionskammern
(Festkorperspurdetektoren; Fa. ALTRAC) und aktiver Syteme (Gitterionisationskammer) der Fa.
GENITRON durchgefiihrt. Fiir alle eingesetzten MeBverfahren wurden im UFZ Vorschriften zur

Kalibrierung erarbeitet.

Die SO,-Messungen mittels SAM erfolgten von 1991 bis 1995 an insgesamt 20 Standorten und
fihrten zu einer flichendeckenden Aussage iiber die Entwicklung der SO,-Belastung in der

Leipziger Stadtregion. Die Ergebnisse liegen sowohl als Zeitreihen fiir die einzelnen Standorte
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als auch als Belastungskarten unter Nutzung der funktionalen Strukturtypen vor. Grundlage fiir
die Bewertung ist der 5-Jahres-Mittelwert, der als 100%-Belastung definiert wurde. Der Karten-
folge sind die gravierenden Unterschiede zwischen den Jahren 1991 und 1995 zu entnehmen.
1991 liegt das gesamte Stadtgebiet weit iiber dem Mittel der Jahre 1991-1995. Besonders stark
belastet sind die industriellen Ballungszentren des Leipziger Westens, das Stadtzentrum und die
griinderzeitlichen Wohngebiete der Stadt (Ofenheizung). In den néchsten Jahren #ndert sich mit
dem Zusammenbruch der alten Industriepotentiale, der Einfiihrung moderner Entstaubungstech-
nik und Abgasreinigungsanlagen sowie der schrittweisen Umstellung der Energietréiger (Erdgas)
die Situation grundlegend. 1995 sind keine Flichen im Stadtgebiet mehr erkennbar, in denen die
SO,-Belastung den 5-jahrigen Mittelwert wesentlich iiberschreitet. Ausgewertete Zeitreihen lie-
fern sehr anschaulich strukturabhingige Unterschiede in der Entwicklung der Immissionssituati-
on im Stadtgebiet.
Die Untersuchungen haben auch gezeigt, dal das SAM-Verfahren sehr gut fiir die Begleitung
dynamischer Prozesse einsetzbar ist.
Unter der Vielzahl von anorganischen und organischen Gefahrstoffen, die die Atmosphére bela-
sten, gewinnen in den letzten Jahren die BTEX-Komponenten, und darunter insbesondere das
kanzerogene Benzol, an Bedeutung und stehen im Mittelpunkt 6ffentlicher Diskussionen.
Die BTEX-Belastung kommt in erster Linie durch den Verkehr zustande, aber im Winter spielt
auch der Hausbrand eine wesentliche Rolle.
Um Beziehungen zwischen BTEX-Konzentrationen und Flachennutzungsstrukturen herstellen zu
konnen, war es wichtig, die Stadtstrukturen, die fiir das Wechselverhaltnis Verkehr, Hausbrand
und Bebauung von Bedeutung sind, zu erfassen und hinsichtlich ihrer BTEX-Belastung zu unter-
suchen. Es wurden 7 (unter Hinzunahme einer Innenstadtmefstelle sogar 8) fiir diese Wechsel-
wirkung wichtige Strukturen erfafit, diesen nach bestimmten Kriterien (Verkehrsdichte, Grad des
Hausbrandeinflusses, Art der Bebauung) Belastungskennziffern zugeordnet und die MeBstellen
iiber die ausgewihlten Strukturtypen hinweg verteilt. Um die klimatischen Bedingungen, die fiir
die konkrete Auuspragung der Immissionssituation die entscheidende Rolle spielen, kalkulierbar
zu machen, wurde bei niederschlagsfreiem Wetter und bei Windgeschwindigkeiten unter 3 m/s
gemessern.
Die Ergebnisse der Messungen zeigten, dal3 erwartungsgeméf in StraBenschluchten mit enger
Bebauung, dominantem Hausbrand in den Wintermonaten und hoher Verkehrsdichte die hich-
sten Belastungen auftraten und daB in einigen StraBenziigen der arithmetische Mittelwert von
15 |.1g/m3 (Grenzwert der 23. BImSchV) wahrscheinlich iiberschritten wird. Werktags zwi-
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schen 7.00h und 19.00h treten diese Uberschreitungen nahezu immer in der EisenbahnstraBe und
der Liitzner StraBle auf. An Stralen und Kreuzungen mit weitrdumiger Bebauung und sehr hoher
Verkehrsdichte (innerstidtischer Ring) werden demgegeniiber wesentlich geringere BTEX-Werte
gemessen, Neubauviertel (weitrdumige Bebauung, Fernheizung) weisen niedrige BTEX-Werte
auf und naturnahe Areale in Stadt und Stadtumland spiegeln eine ,,Hintergrundbelastung® der
Stadt wider, die - bezogen auf das Benzol - bei 1-3 pg/m’ liegt.

Auf der Basis der Routenfahrten und durch Extrapolation auf #quivalente Stadtstrukturen wurde
eine weitgehend hypothetische Karte der Benzolbelastung der Stadt Leipzig fiir das Jahr 1994
abgeleitet, aus der die hochstbelasteten Stadtstrukturen abzulesen sind. Aus der Kenantnis der
Beziehung zwischen BTEX-Immissionen und Stadtstrukturen konnten die StraBenziige ermittelt
werden, an denen gefahrdrohende Konzentrationen an Benzol und weiteren toxischen Organika
(PAH’s) zu erwarten sind und an denen in Zusammenarbeit mit dem Amt fiir Umweltschutz der

Stadt Leipzig auch weiterhin Messungen erfolgen werden.

Fir Radon als Immissionskomponente und Schadstoff stellen sich die Zusammenhinge mit dem
Strukturwandel und der Flichennutzung anders dar als bei den vorher betrachteten Immissionen.
Die Quellen fiir Radon liegen in der Stadtregion Leipzig in den natiirlichen bzw. anthropogen

e OF 226Ra) von Boden und Sedimenten. Die Konzen-

erhohten Radioaktivitdtskonzentrationen (
tration von Radon in bodennaher Luft und Bodenluft ist im Zeitraum 1992 bis 1995 praktisch
unverdndert, wobei standortabhiingig erhebliche Unterschiede auftreten. Die Konzentrationen
liegen im Stadtgebietsmittel etwa um den Faktor 2 iiber dem Mittelwert fiir die alten Bundeslin-
der. Im Bereich der FluBauen (Weille Elster, Parthe) sowie iiber dem Altbergbaugelinde Délitz
erreichen die Radonkonzentrationen Werte oberhalb des von der SSK empfohlenen Grenzwertes.
Ursachen wurden in den hohen Uran- und Radiumkonzentrationen in den Auebdden und FluB-
sedimenten gefunden, die von Eintrdgen aus den Bergbaugebieten Siidsachsens (Altbergbau und

Wismut) herrithren. Der Alttiefbergbau Délitz hat Stérungen im Deckgebirge verursacht, die ein

Aufsteigen von Radon auch aus gréBeren Tiefen ermoglichen.

Am Beispiel des im suburbanen Bereich auf der ,griinen Wiese“ entstandenen Gewerbe- und
Verkaufszentrums Wachau, das erheblichen StraBenverkehr ausgelést hat, wurden Untersu-
chungen zur Modellierbarkeit der Menge und der Verteilung der vom zusitzlichen Verkehr ver-
ursachten organischen Immissionen durchgefiihrt. Schwerpunkt war auch hier das kanzerogene

Benzol. Dabei wurde der methodische Apparat zur modellhaften Behandlung der Wirkungs-
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kette Verkehr - Emissionen - Immissionen geschaffen. Dazu gehéren Modelle (und PC-
Programme) fiir die spezifischen Emissionsfaktoren, Emissionsberechnungen fiir das gesamte
Untersuchungsgebiet und Ausbreitungsmodelle. Auf der Grundlage von Kundenbefragungen
wurde eine Analyse der Mobilitétserhohung aus dem Umland und aus der Stadt vorgenommen.
Mit Verkehrszihlungen wurden die Verkehrsstrome im.und um den Gewerbepark analysiert und
modelliert. Damit konnten fiir unterschiedliche Streckenabschnitte die Emissionen fiir die
Schadstoffe Benzol, Kohlenmonoxid, Stickoxide und Kohlenwasserstoffe berechnet werden. Fiir
vier konkrete Verkehrssituationen wurden die Benzolemissionen berechnet und als Ausgangsda-
ten fiir Ausbreitungsrechnungen zur Einschitzung der Immissionssituation verwendet. AuBerdem
wurden der EinfluB von Windrichtung und Windstirke auf die Schadstoffausbreitung untersucht.
Der Vergleich der berechneten Immissionen mit in zeitlicher Nihe gemessenen Konzentrationen
ergibt im Nahbereich eine gute Ubereinstimmung.

Die Analyse des Gesamtverkehrs ergab eine urséchlich mit der Errichtung des Gewerbeparks
verbundene Zunahme des Verkehrs um 44 %. Damit sind nicht nur um 44 % erhéhte Emissionen
(und entsprechend auch hohere Immissionsbelastlmggn) in unmittelbarer Nihe des Ge-
werbeparks verbunden. Auf den Zufahrtsstraen erhohen sich die Emissionen ebenfalls. Ins-
gesamt werden auf den Zufahrtsstrecken zum Gewerbepark pro Woche 3840 kg Kohlenmonoxid,
1200 kg Stickoxide, 1760 kg Kohlenwasserstoffe und 88 kg Benzol zusitzlich emittiert.

Folgerungen

Wesentliche Erkenntnisse im Projekt sind:

e In griinderzeitlichen Wohngebieten treten bei weitem die hochsten Belastungen durch ver-
kehrs- und hausbrandbedingte Schadstoffe auf.

e Der Richtwert von 15 ug/m3 Benzol wird in mehreren Stralenziigen der Stadt hiufig und zu
Verkehrsspitzenzeiten immer iiberschritten.

e Das Schlielen von Bebauungsliicken (Beispiele: EisenbahnstraBe und Riemannstr./Lieb-
knechtstr.) kann die Immissionssituation gravierend verschlechtern.

¢ Die Errichtung von Gewerbe- und Einkaufszentren im suburbanen Bereich fiihrt zu einer er-
heblichen Zunahme des Stralenverkehrs in und um diese Zentren verbunden mit deutlich er-

héhten Emissionen und damit Immissionsbelastungen.
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Wesentliches Umweltqualitéitsziel mul die Verbesserung der lufthygienischen Situation durch

Emissionsminderungen sein. Minderungspotentiale sind:

e verkehrsddmmende Mafinahmen vor allem im Bereich von Stadtteilzentren mit griinderzeitli-
cher Bebauung,

e ziigige Umstellung des Hausbrandes auf andere Energietriger,

e Verringerung der Zahl aller Kraftfahrzeuge, die nicht mit geregeltem 3-Wege-Katalysator
ausgeriistet sind,

e Verringerung der Emissionen aus Industrie und Gewerbe durch Einfithrung von Emissions-
standards,

¢ Verringerung von Verkehrsimmissionen, die als Folge von Suburbanisierungsprozessen auf-
treten, durch Erh6hung der Attraktivitit der Innenstédte und der verstérkten Errichtung dezen-
tralisierter Einkaufszentren in den Stadtteilen.

Ausblick

Im Ergebnis der hier beschriebenen Untersuchungen zum Zusammenhang zwischen Immissionen
und Flachennutzung wurde eine Vielzahl von methodischen Ansitzen und Modellen zur Be-
schreibung von Prozessen in Stadtlandschaften erarbeitet und erfolgreich praktisch erprobt sowie
sehr umfangreiches Datenmaterial zum Problemkreis Immissionen/Klima gewonnen. Es ist des-
halb notwendig, die Arbeiten im machbaren Umfang zu ausgewéihlten Aspekten des Forschungs-

gegenstandes weiterzufithren, um das Wissenspotential und Datenmaterial zu nutzen.
Das betrifft:

1. Weiterfiihrung der Immissionsuntersuchungen im Stadtgebiet und im Umland hinsichtlich der

BTEX-Immissionen in Zusammenarbeit mit dem Amt fiir Umweltschutz der Stadt Leipzig,

2. Vertiefte Auswertung der im Projekt gesammelten Daten (z.B. Korrelationen Klima/Immis-

sionen; Gewerbepark Wachau), und ihre modellierende Bearbeitung,

3. Verallgemeinerung der Ergebnisse zur Erh6hung von Verkehrs- und Immissionsbelastungen

durch Suburbanisierungsprozesse, wie der Errichtung von Gewerbeparks am Stadtrand oder
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im suburbanen Bereich, durch Untersuchungen an zwei weiteren Gewerbegebieten (im We-

sten Leipzigs: Burghausen; im Osten Leipzigs: Paunsdorf),

4. Simulationen fiir hypothetische dezentralisierte Einkaufszentren, z.B. in Stadtbezirken oder

Stadtteilen und Gegeniiberstellung mit dem jetzigen Ist-Zustand im suburbanen Raum.

5. Die Punkte 2 bis 4 kénnen nur in Zusammenarbeit mit dem Interdisziplindren Institut fiir Na-

tur- und Umweltschutz der Universitt Leipzig (Dr. Wagler) bearbeitet werden.
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Anlage

(Tabellen A-1 bis A-4)
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Stadtokologische Forschungen

Nr. 1 UFZ-Bericht Nr. 5/1996 -
Winkler, M.: Untersuchungen zur gepflanzten Vegetation und ihre
okologische Bedeutung

Nr. 2 UFZ-Bericht Nr. 6/1996
Arndt, E. & Pellmann, H.: Okologische Charakterisierung von Biotopen im
urbanen Raum am Beispiel von Modelltiergruppen

Nr. 3 UFZ-Bericht Nr. 8/1996
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