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Komplexe Schadstoffflussanalysen
aus geochemischer Sicht als Grundlage
fiir eine nachhaltige Stadtplanung

A Geochemical View of Complex Analyses of
Fluxes of Harmful Substances as a Basis for
Sustainable Urban Planning

Kurzfassung

Mit der weltweiten Urbanisierung wéchst die Umweltbelastung durch den sich stdndig er-
héhenden Anteil an Schadstoffimmissionen. Hierbei werden Boden, Gewdsser, Atmosphére
und Lebewesen in Mitleidenschaft gezogen und mithin die Lebensqualitdt des Menschen.
Zu ihrer Sicherung ist das umfassende Wissen um Schadstofffliisse unabdingbar und muss
in einem integrierten Schadstoffmanagement miinden, das insbesondere in Stidten eine
umweltschonende Schadstoffregulierung ermoglicht. Anhand von Beispielen, die einzelne
Bereiche der Stoffflussanalyse abdecken, und durch die Definition der wichtigsten Parame-
ter wird im vorliegenden Beitrag die interdisziplindre Vorgehensweise zur Entwicklung
eines Schadstoffmanagementsystems fiir stddtische Gebiete aufgezeigt.

Abstract

Accompanying the global trend towards urbanisation are increasing levels of environmental
pollution resulting from the constantly rising volumes of harmful substances being emitted.
Most severely affected by these are the soil, water courses, the atmosphere, flora and fauna -
and the quality of life for humans. In order to safeguard quality of life, there is a pressing need
for extensive and comprehensive knowledge of pollutant fluxes, culminating in an integrated
strategy for pollutant management, in particular to protect the environment in towns and
cities through the effective regulation of fluxes of harmful substances. The authors draw on
case studies covering specific aspects of material-flow analysis and define the key parameters
in an attempt to describe an interdisciplinary approach towards the development of a
management system for harmful substances applicable in urban areas.

Einleitung

Die Geochemie handelt von der Verteilung, den Verbin-
dungen und dem Transport chemischer Elemente auf
der Erde hinsichtlich des Ortes und der Zeit. Sie ent-
wickelte sich aus der Geologie und Mineralogie heraus,
in dem Malle, in dem das Wissen um die chemischen
Elemente und die analytischen Mdglichkeiten zunah-
men. Mendeljew und Meyer entwickelten unabhingig
voneinander in den 60er Jahren des 19. Jahrhunderts
das Periodensystem der Elemente!; Goldschmidt erar-
beitete in den 20er Jahren des 20. Jahrhunderts Grund-
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lagen fiir die geochemischen Verteilungsgesetze der
Elemente.? Infolge des Zuwachses an Wissen in den
letzten Jahrzehnten wurden die Mechanismen der geo-
chemischen Kreisldufe der Elemente immer genauer
bekannt, erfassbarer und modellierbar. Im Zuge der
Industrialisierung, der weltweiten Bevélkerungszu-
nahme und der heutigen globalen Verflechtung
menschlicher Aktivititen wurden die Kreisldufe der
Elemente immer stdrker durch den Menschen in Bezug
auf Quellen, Senken und Transportgeschwindigkeiten
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beeinflusst. Hierdurch hervorgerufene Umweltproble-
me bedrohen die Lebensqualitdt der Menschen nicht
nur auf lokaler (z.B. Smog) sondern auch auf globaler
Ebene (z.B. Ozonloch). Somit ergibt sich fiir die Geo-
chemie ein neues Titigkeitsfeld: das der anthropogen
beeinflussten Stoffkreisldufe. Neben der Sicherung der
Ressourcen, wie Metalle, Kohle und Erdd], ist heute die
Sicherung einer lebenswerten Umwelt als moderner
Schwerpunkt der Geochemie zu nennen.

Infolge der anthropogenen Beeinflussung erreichen
die Stofffliisse eine Komplexitét, deren Hohepunkt im
urban-industriell geprigten Raum erreicht wird. Fiir
das Jahr 1990 wurde geschétzt, dass weltweit 43,1 % der
Menschen in Stddten leben. Im Jahre 2015 sollen es be-
reits 55,5 % sein. Gleichzeitig nimmt der Anteil der in
Millionenstddten lebenden Bevélkerung von 14,9 auf
22,3 % zu.? In Deutschland leben rund 87 % der Ein-
wohner in Stadten auf 11,3 % der Flache der Republik.*
Dies verdeutlicht, wie wichtig die Erfassung anthropo-
gen beeinflusster urbaner Stofffliisse ist, und zwar
nicht nur fiir die Geochemie im Sinne des Verstindnis-
ses der Verteilung der chemischen Elemente auf der
Erde, sondern auch beziiglich der Entwicklung eines
Stoffflussmanagements zur Wahrung einer lebenswer-
ten Umwelt.

Die Umweltprobleme der Stadte sind in den vergange-
nen Jahrzehnten mehr und mehr in den Blickpunkt
offentlichen und politischen Interesses geriickt. Die
UNCED-Konferenz in Rio de Janeiro 1992 und die UN-
Konferenzen Habitat I (1976) und II (1996) (letztere un-
ter dem Motto ,Angemessene Unterkunft fiir alle und
nachhaltige Entwicklung in einer Welt mit zunehmen-
der Verstddterung”) haben verdeutlicht, dass die Zu-
kunft der Menschheit und ihrer natiirlichen Lebens-
grundlagen entscheidend davon abhédngen wird,
inwieweit der sich dramatisch beschleunigende globa-
le Verstadterungsprozess in eine nachhaltige Richtung
gelenkt werden kann. Hierzu wird ein lebensgrund-
lagensicherndes Stoffflussmanagement einen wesent-
lichen Beitrag leisten miissen, das zum einen auf
Bilanzen aufbaut, zum anderen die vielfiltigen Stoff-
umwandlungsprozesse beriicksichtigt. Die Lokale
Agenda 21 stellt im Zusammenhang mit der Bevolke-
rungsdynamik und der nachhaltiger Entwicklung fest:
“There is a need to develop strategies to mitigate both
the adverse impact on the environment of human
activities and the adverse impact of environmental
change on human populations”.® Dieses darf sich nicht
nur auf die bereits bekannten, umwelt- und lebens-
schidlichen Substanzen beziehen. Es muss in Betracht
gezogen werden, dass immer wieder neue technogene,
chemische Substanzen in die Umwelt eingebracht wer-
den, dass durch Reaktionen chemischer Verbindungen
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in der Umwelt weitere, eventuell toxische Stoffe entste-
hen, dass die toxische gemeinsame Wirkung verschie-
dener Substanzen auf die Lebewelt nicht linear sein
muss und dass die Belastung mit Stoffkonzentrationen
auch unterhalb der so genannten Grenzwerte eine
Langzeitwirkung haben kann. In durch Kfz-Immissio-
nen belasteten Gebieten wurde bei Kindern, die sich
langer als eine Stunde téglich an stark befahrenen Stra-
Ren aufgehalten haben, eine hohere Sensibilisierungs-
rate gegeniiber Pollenallergenen aufgezeigt.® Die
Arbeitsgruppe des Landerausschusses fiir Immissions-
schutz schitzt ein 5,4-fach hoheres Krebsrisiko durch
Luftverunreinigungen in Ballungsriumen gegeniiber
lindlichen Bereichen.” So muss ein wirksames Stoff-
flussmanagement zum Ziel haben, die Gesundheit der
Menschen in Stddten zu sichern. Die Grundlagen hier-
fir miissen durch die Erforschung der Transport-,
Transformations- und Retentionsvorgidnge von chemi-
schen Substanzen zur Durchfithrung komplexer
Schadstoffflussanalysen gelegt werden, die eine Basis
fiir eine nachhaltige Stadtentwicklung darstellen. Sol-
len Stofffliisse in Stddten nachhaltig reguliert werden,
ist dariiber hinaus zu beachten, dass diese nicht nur
durch physikalische, chemische und biologische Pro-
zesse der Umwelt beeinflusst werden, sondern in ihren
Ausmafien und Ausprigungen zudem in bedeutendem
Mafe von den wirtschaftlichen und gesellschaftlichen
Prozessen geprégt werden (Abb. 1). Je nach betrachte-
tem Ausschnitt der Realitét sind diese Prozesse unter-

~ schiedlich stark miteinander verwoben.

Abbildung 1
Zu beriicksichtigende Prozessklassen
in einem nachhaltigen Stoffflussmanagement

[
|
| physikalische, chemische und biologische Prozesse

Natur / Umwelt

dkonomische Prozesse
Wirtschaft

soziale Prozesse
Gesellschaft

Methodik

Zu Beginn dieses Kapitels ist eine Anmerkung zu dem
Begriff des im heutigen Sprachgebrauch hiufig ver-
wendeten , Stoffkreislaufs” notig. Auf Grund des Fak-
tors Zeit erhilt der Kreislauf eine gewindeartig gedreh-
te Form, die in ihrer Ausprigung den Einfliissen
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vielfiltiger Randparameter unterliegt. Der Kreislauf ist
also eher ein sich durch die Zeit kreisformig windender
Stofffluss und kein statischer, sich immer gleich wie-
derholender Vorgang. Wire er das, gibe es keine Ent-
wicklungsgeschichte der Erde, die Meere, Gebirge und
auch Lebewesen hervorgebracht hat. Aus diesem
Grund wird im Folgenden der Begriff Stoffflusssystem
verwendet.

Im Folgenden werden nun die wichtigsten Bausteine
einer Stoffflussanalyse dargestellt. Die Relevanz fiir
eine nachhaltige Stadtplanung und den Stddtebau (in-

Tabelle 1
Wichtige Reaktionen und Prozesse in der Natur

Klusive stddtischer Verkehrsplanung) wird jeweils an
einer beispielhaften Frage angerissen.

Schadstoff-Prozesse:
Transport, Transformation, Retention

Innerhalb der Stoffflusssysteme sind die chemischen
Elemente (inklusive der Schadstoffe) drei Prozessen
ausgesetzt: Transport, Transformation und Retention.
In Tabelle 1 sind Beispiele solcher Prozesse aufgefiihrt.
In Tabelle 2 sind diese Prozesse beziiglich einiger um-
weltrelevanter Vorgénge dargestellt.

chemische Reaktionen physiko-chemische

physikalische Prozesse biochemische Prozesse

Reaktionen
Redoxreaktionen Losung / Fdllung Diffusion Assimilation
Siure-Base-Reaktionen Sorption / Desorption Sortierung (z.B. Filterung) Respiration

Komplexreaktionen Strémung (z.B. Verwehung, mikrobielle Abbauprozesse
hydromechanische Ver-
lagerung)
radikalchemische Prozesse Phasenumwandlung
nukleo- und elektrophile Deposition
Reaktionen Abrasion
Tabelle 2
Beispiele umweltrelevanter Prozesse
Bereich Transport Transformation Retention
Kfz-Abgase, CO Verlagerung mit dem Wind radikalchemische Bildung Assimilation in Pflanzen
von CO,
Haushaltsabwisser, hydromechanische mikrobielle Nitrifizierung, Assimilation, Luftstickstoff (N,)
N-Verbindungen Verlagerung Denitrifizierung

anthropogene Grobstiube,
Schwermetallemissionen

Verlagerung mit dem Wind,
Deposition

Mobilisierung leicht l6slicher
Metalle, wie Zink

Sorption leicht loslicher
Metalle an Tonminerale des
Bodens

Beispiel einer moglichen stadtplanerischen und stédtebaulichen Fragestellung:

Welche Auswirkungen haben StraRenbaumbepflanzungen auf die Schadstoffausbreitung und -retention in Ab-
hiingigkeit von Baumart, Bepflanzungsdichte, Windrichtung und Bodenqualitit?

Skalen: Raum und Zeit

Stofffliisse miissen fiir unterschiedlich definierte Ska-
len betrachtet werden, die auf der globalen, der regio-
nalen, der lokalen und der mikroskaligen Ebene ausge-
richtet sein kénnen. Umweltprobleme kénnen auf den
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einzelnen Skalen durch unterschiedliche Verbindung
des betrachteten Elementes auftreten (Tab. 3). Des Wei-
teren sind die Stofffliisse mit Vorgingen in unterschied-
lichen Zeitrdumen verkniipft (Tab. 4).
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Tabelle 3
Beispiele von Umweltproblemen auf unterschiedlichen raumlichen Skalen im Zusammenhang mit dem Kohlenstoffkreislauf
Skala
global regional lokal mikroskalig
Umweltproblem Aufwirmung der Algenbliite in der photochemischer Smog | erhohtes Krebsrisiko
Erdatmosphére Nordsee (Los Angeles-Typ) durch Dieselrulpartikel
im menschlichen
Atmungstrakt
vorwiegend relevante Kohlenstoffdioxid, organisch gebundener | Kohlenstoffmonoxid elementarer Kohlen-
Kohlenstoffverbindungen | Methan Kohlenstoff stoff
primire Ursache Verbrennungsprozesse | Diinge- und Wasch- Kfz-Abgase partikuldre Diesel-
mitteleintrag Kfz-Emission

Tabelle 4
Beispiele von geo- und umweltchemisch bedeutenden Vorgiingen in unterschiedlichen Zeitskalen
Skala
geologischer langfristig mittelfristig kurzfristig unmittelbar
Zeitraum
Vorgang Bildung von Kohle | Entstehung einer Bildung des Uberdiingung von | Vulkanausbruch/
Eiszeit Ozonlochs Gewidssern Erdbeben
relevanter Kohlenstoff- Wasserkreislauf Sauerstoffkreislauf | Phosphorkreislauf | u.a.
Stoffkreislauf kreislauf Siliziumkreislauf
Zeitrahmen > 10° Jahre 102-10° Jahre < 10? Jahre <1-10Jahre wenige Tage bis
<1Tag

Beispiel einer moéglichen stadtplanerischen und stidtebaulichen Fragestellung:

Einfluss der Ausdehnung von Siedlungsflichen auf die Grundwassererneuerung, Grundwasserqualtitéit und den

das Grundwasser schiitzenden Boden.

Kompartimente

Stofffliisse treten zwischen unterschiedlichen Kompar-
timenten auf. Wahrend ihres Transportes oder in einem
Kompartiment selbst kann es zudem zu Prozessen
kommen, die die Verbindung, in der ein spezifisches
Element auftritt, verdndern. Diese wiederum kann die
Mobilitatseigenschaften eines Elementes beeinflussen.
Entsprechend den Phasen gasformig, fliissig und fest
kénnen als Kompartimente Luft, Wasser und Gestein
unterschieden werden. Sonderstellungen nehmen die
Lebewesen und der Boden ein, da in diesen beiden die
drei Phasen in hohem MaRe gleichzeitig vorkommen.
Der Boden ist hierbei eine Grenzschicht zwischen Ge-
steinen und der Atmosphére. Er setzt sich zusammen
aus den Verwitterungsprodukten der Gesteine, abge-
storbenem organischen Material, lebenden Bodenor-
ganismen und Pflanzenwurzeln, dem Bodenwasser
und der Bodenluft. Seine Bedeutung fiir eine nachhalti-
ge Umweltsicherung und als iiberlebenswichtige Res-
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source wird heute noch stark unterschitzt. Er bietet
nicht nur Pflanzen den Raum zum Wurzeln und somit
Tieren und Menschen einen natiirlichen Lebensraum,
sondern er vermag u.a. Schadstoffe aus dem zum
Grundwasser versickernden Regen zu filtern (Trink-
wassersicherung), Wasser zu speichern (Hochwasser-
schutz) und das Klima zu beeinflussen (Versiegelungs-
problematik).

Somit miissen fiir eine Stoffflussanalyse in einem na-
tiirlichen System die Kompartimente Atmosphére, Ge-
wisser, Gestein/Boden und Lebewesen betrachtet wer-
den. Dieses verdeutlicht Abbildung 2.

Hierbei ist zu beachten, dass es sich bei natiirlichen
Systemen nicht um geschlossene Systeme handelt,
denn auf der globalen Skala findet ein Energieeintrag
durch die Sonnenstrahlung von 8,123 J/(cm? - min)
statt, von denen in den mittleren Breiten 5,44 J/(cm? -
min) die Meeresoberfliche erreichen.® Alle Stofffluss-
systeme sind miteinander verkniipft. Verdnderungen in
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Abbildung 2

Kompartimente natiirlicher Stoffflusssysteme*

*) Pfeile stehen fiir Transportvorgénge

Abbildung 3
Die Umwelt des stiddtischen StraRenraums

einem System kénnen zu Anderungen in einem ande-
ren fithren. Dieses Phinomen ist z.B. bekannt aus der
Uberdiingung von Gewissern. Stickstoff und Phosphor
werden in der Landwirtschaft als Diingemittel einge-
setzt und gelangen durch Auswaschung und Erosion in
die Gewisser. Auch Haushaltsabwisser tragen zum
Stickstoff- und Phosphoreintrag in die Gewésser bei.
Diese Nihrstoffe konnen nun zu einer biologischen
Uberproduktion fithren, in deren Verlauf der Sauer-
stoffvorrat des Gewéssers aufgebraucht wird und das
Gewdsser vom ,gesunden” aeroben in den ,ungesun-
den” anaeroben Zustand umkippt.

Gegentiber den natiirlichen Stoffflusssystemen kommt
es im Siedlungsraum insbesondere zu einer Modifizie-
rung des Kompartiments Boden/Gestein. Technogene
Oberflichenmaterialien, wie Beton, Asphalt oder auch
Ziegel, nehmen Fldchen ein, die vordem vom Boden
oder dem anstehenden Gestein gebildet wurden. Am
Beispiel der Strae ist dies in Abbildung 3 dargestellt.
Hierdurch kommt es zu vielfiltigen Verdnderungen der
Umwelt. Die Versiegelung fiihrt beispielsweise zur Be-
hinderung der Grundwasserneubildung, zu einer Ver-
anderung des Wasser- und Wirmehaushaltes (stadti-
sche Wirmeinsel), zu anderen Pflanzengesellschaften
und zum Eintrag von Schwermetallen durch Abrasion,
Losung und Desorption (s. Tab. 2) in die Umwelt.

KenngroRen —

| T e

Luftstrémung Austrag: Ferntransport

Eintrag: Ferntransport

Bebauungsformen

Emission

2 3

Versiegelung
Deposition auf unterschiedliche Oberflichenmaterialien

|

Austrag: Urbaner Untergrund/Grundwasser/Vorfluter

Beispiel einer moglichen stadtplanerischen
und stiddtebaulichen Fragestellung:

Welches sind die schadstoffspezifischen Belastungsgrenzen eines Raumes,
der stiidtisch genutzt wird bzw. in den sich die Besiedelung ausbreitet.
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Indikatorparameter

Die Charakterisierung urbaner
Stoffflusssysteme allein tiber die
Bestimmung von Elementkonzen-
trationen in den Quellen und Sen-
ken fiihrt meistens nicht zum Ziel
oder ist nur mit unverhéltnisma-
Rig hohem Aufwand (dichtes Be-
probungsnetz, umfangreiche und
spezielle Analytik) durchfiihrbar.
Da die Schadstoffvorkommen in
urbanen Systemen einerseits eine
Akkumulation von verschiedenen
Emissionen darstellen — z.B. Blei-
Emissionen aus Autoabgasen,
Industrie-, Verbrennungsriick-
stinde, natiirliche Bodenkonzen-
trationen, Blei-Altlasten in Béden
- andererseits die Elementspe-
ziation  (Elementverbindungen)
unterschiedliche Mobilitdten auf-
weisen und weiterhin sich Schad-
stoffe in so genannten Schadstoff-
cocktails gegenseitig beeinflussen,
ist es notwendig, mit Hilfe von Fin-
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gerprints, also mit Indikatorparametern und Element-
sowie Substanzmustern, zu arbeiten. Indikatorpara-

meter kdnnen sein
— charakteristische

gen,

— Elementverhiltnisse (z.B. Platin/Rhodium von 6:1 -
s.u.: Beispiel 1), die den Straenverkehr widerspie-

geln,

Tabelle 5

Elementkonzentrationen
Beispiel 4: Antimon), die Industrieemissionen bele-

- Isotopenverhiltnisse, tiber die Schadstoffprozesse
identifiziert werden kénnen (z.B. Kohlenstoffisoto-
pie in technogenen Substraten) oder

(s.u.:

Kenngrofen zur Erarbeitung des integralen urbanen Referenzmodells

- Elementmuster, die eine Quellenzuordnung gegen-
tiber einer Hintergrundskonzentration darsteilen,

— organische Indikatoren (BTX, PAK), die einzelne
Schadstoffherde reflektieren.

Physikalische Gr6fen

u.a. Geometrie, Form, Rauhigkeit, Porositit,

Fernerkundung, Meteorologie,

konvektive Auftriebsfliisse

der Oberflichen Temperaturleitfdhigkeit, Wirmekapazitit, Hydromechanik, Aerodynamik,

Wasserspeicherfihigkeit Physikalische Chemie
Stromungsphysikalische Richtung, Geschwindigkeit und Turbulenz Meteorologie, Aerodynarmik, Hydromechanik
GréRen der Windstrome, Kfz-erzeugte Turbulenz,

Meteorologische Gréfien

u.a. Lufttemperatur, Luftfeuchte, horizontaler
und dreidimensionaler Windvektor,
Turbulenzgrofen, Strahlungstemperaturen
und Strahlungsbilanz

Meteorologie, Aerodynamik, Hydromechanik

Verkehrskenngréfen

Mobilititsparameter, Siedlungs- und
Netzstrukturen, Fahrzeugpopulationen,
Verkehrsfluss

Verkehrswesen, Stddtebau, Stadtplanung,
Stadtgeographie

Emissions- und Immissions-
raten der Schadstoffe

Schadstoffe aus Verkehr, Industrie,
Haushalten, Baustoffen

Umwelt- und Geochemie, Verkehrswesen,
Stadtebau

Chemische Zusammensetzung
der biotischen und abiotischen
Oberflichenmaterialien

z.B. Asphalt, Beton, Vegetation, Boden

Umwelt- und Geochemie

Chemische und mikrobielle
Umsatzraten

Sorption, Redoxprozesse, Losungs-
Fallungsprozesse, Komplexreaktionen,
Mineralisierung, Bioakkumulation,
photochemische Prozesse usw.

Umwelt- und Geochemie, Physikalische
Chemie, Biochemie

Transferfaktoren und -raten zur
Erfassung des Schadstoffflusses
durch die Kompartimente

Atmosphdre, Boden/Gestein, Gewisser,
Biosphiire

Umwelt- und Geochemie, Physikalische
Chemie, Biochemie, Meteorologie,
Hydromechanik, Hydrologie

Skalierungsebenen fiir die
Regionalisierung und
Ubertragbarkeit der Ergebnisse

raumlich und zeitlich

fiir alle beteiligten Disziplinen relevant

Umweltfaktoren zur
Beschreibung der Auswirkung
der Schadstoffe auf die
Schutzgiiter Luft, Wasser, Boden

u.a. pH-Werte (Versauerung), Akkumulation,
Redoxverhiltnisse, Summenparameter

(z.B. geloster organischer Kohlenstoff,
elektrische Leitfahigkeit)

Umwelt- und Geochemie, Physikalische
Chemie, Biochemie, Toxikologie

Toxizitdtsfaktoren zur
Beschreibung der Auswirkungen
auf Flora und Fauna und mithin
also auch als Gefdhrdungs-
abschitzung fiir den Menschen

z.B. Grenz-, Priif- und Richtwerte,
Letale Dosen von Schadstoffen

Toxikologie, Umwelt- und Geochemie,
Biochemie

Beispiel einer moglichen stadtplanerischen und stiddtebaulichen Fragestellung:

Prognose der mit dem Bau eines neuen Stadtteils einhergehenden Verdinderungen der Stofffliisse: Welche Luft-
qualitét, welche Bodenbelastungen und welche Gewissergiiten sind nach unterschiedlichen Zeitspannen zu er-

warten? Quantifizierung der Auswirkungen auf die Lebewesen.
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Isotopenverhdltnisse stellen ein neues Werkzeug zur
Quellenidentifikation dar. Viele Elemente, wie z.B. der
Kohlenstoff, besitzen zwar die gleiche Anzahl an Proto-
nen und Elektronen, weisen aber Unterschiede in der
Neutronenzahl auf. Diese Isotope eines Elementes un-
terscheiden sich nicht in der Ladung, jedoch im Ge-
wicht. Vereinfacht bedeutet das fiir chemische und
physikalische Prozesse, dass das leichiere Isotop
schneller reagiert und es so zu Anreicherungen respek-
tive Abreicherungen kommen kann. Beim Kohlenstoff
werden die stabilen, also nicht radioaktiven Isotope
des Kohlenstoffs mit der Massenzahl 13 und Kohlen-
stoffs mit der Massenzahl 12 unterschieden. Kohlen-
stoff 12 kommt im Durchschnitt in der Natur mit
98,89 % vor, Kohlenstoff 13 mit 1,11 %. Die sich natiir-
lich einstellenden Verhiltnisse der Isotopen der leich-
ten Elemente von Kohlenstoff, Stickstoff und Schwefel
werden durch anthropogene Prozesse und Immissio-
nen tiberpragt. Einige wichtige Vorginge, die einen in-
tensiven Einfluss auf die Isotopenverhiltnisse aus-
iiben, sind: Immissionen von Verbrennungsprozessen,
Einbringen von Verbrennungsriickstdnden in Béden,
Diinger, Pestizidausbringung, Schutt- und Abfallein-
mischung in Béden.® Weiterhin kdnnen die Verhaltnis-
se stabiler Isotope auch Stadtnutzungsstrukturen wi-
derspiegeln (siehe Beispiel 1 und Anm. 10).

Fingerprintswerden seit vielen Jahren u.a. in der Foren-
sik, Archdometrie und Petrologie angewendet, um Un-
tersuchungsobjekte ihren Quellen zuzuordnen. Die
geochemische Prospektion benutzt Fingerprints, um
Sedimente und Béden ihren Ausgangsgesteinen zuzu-
ordnen. Fiir die hier diskutierte Thematik heilkt das,
anhand von Indikatorparametern und Elementmus-
tern in Bdden, Stiuben, Pflanzen usw. auf Schadstoff-
quellen zuriickzuschliefen. Bruce und Schmidt" ge-
ben eine Ubersicht iiber Fingerprintmethoden, die zur
Ermittlung der Verursacher von CKW-Kontaminatio-
nen eingesetzt werden. Dieses Verfahren ist moglich,
da sich die Emissionen (Staub, RuR, Gas) vieler Schad-
stoffquellen und die unterschiedlichen Substrate im
Boden in der Regel signifikant in den Konzentrationen
an Begleit- und Spurenelementen, den organischen
Komponenten und héufig auch in der Isotopie stabiter
und radiogener Isotope unterscheiden. D.h. die Emis-
sionen und die unterschiedlichen Substrate im Boden
kénnen durch Spurenelement- und Isotopenmuster
(Fingerprints) charakterisiert werden (Abb. 10).

Die Bestimmung der einfachen Elementkonzentration
hilft somit im Sinne einer umfassenden Stoffflulanaly-
se nicht weiter, da entsprechende natiirliche Hinter-
grundswerte sowie die Stofftransferprozesse bertick-
sichtigt werden miissen. Indikatorparameter geben
Auskunft iiber bestimmte Emissionsquellen und
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Schadstoffprozesse. Eine Ubersicht iiber stidtische
Kenngroflen gibt Tabelle 5. In dieser Tabelle sind auch
die zustiandigen wissenschaftlichen Disziplinen einge-
arbeitet.

Schadstoffe werden nicht nur in die unterschiedlichen
Sphiren abgegeben, sondern unterliegen in einem ur-
banen System (iber die verschiedenen Kompartimente
einem Stoffflusssystem, in dem sie Transformations-
prozessen unterliegen. Zur Erfassung und Abbildung
der Schadstoffsituation einer Stadt miissen die ent-
sprechenden Kenngrofen erarbeitet werden. Mit Hilfe
dieser Kenngrofen kann dariiber hinaus eine System-
modellierung durchgefiihrt werden, die die Prozesse
und Ausbreitung von Elementen in Stéddten oder Stadt-
bausteinen (Stadtteile, Blocke, Stralenziige usw.) auf-
zeigt.

Regionalisierung

Auf Grund der starken Heterogenitdat und Komplexitit
in Stddten ist die Frage der Ubertragbarkeit — Interpo-
lierbarkeit von Punktmessungen einer Schadstoffkon-
zentration auf die Fliche - Regionalisierung — sehr
wichtig. Dieses trifft insbesondere fiir Stadtb&den zu,
aber auch fitr die tibrigen Flachen (z.B. Parkplétze, Da-
cher, Hauswinde), da sie diversen Nutzungsansprii-
chen geniigen und auf kleinflichigem Raum sich &n-
dern, unterschiedlich stark versiegelt sind und/oder in
hohem MaRe mit technogenen Materialien vermischt
sein kénnen. Bei der Regionalisierung ist eine Nut-
zungstypisierung Voraussetzung. Dieses kann auf
Konzeptkarteneinheiten'? oder auf einer zwei-/dreidi-
mensionalen Luftbildkartierung basieren. Weiterhin
kénnen die Schadstoffgehalte zwischen den einzelnen
Probenahmepunkten interpoliert werden. Wichtig
hierfiir ist das Probenahmeraster. Im Mittelpunkt steht
hierbei, Muster der rdaumlichen Verteilung von Schad-
stoffen sichtbar zu machen, um diese mit geologischen
Voraussetzungen des Gebietes, Emittenten, stidtebau-
lichen Aktivitaten, Flichennutzung usw. in Zusam-
menhang zu bringen. Solche Art von Konturkarten
wurden z.B. fiir Blei in Béden der Stadt Halle®, fiir das
Ruhrgebiet! oder fiir Reykjavik'® und fiir die Schwer-
metalle Pb, Zn, Cu, As, Sb in Miihlburg, einem Stadtteil
von Karlsruhe?, erstellt.

Derzeit existieren mehrere Interpolationsmethoden
wie die Triangulation, die reziproke Distanz-Methode,
die Trendflachenanalyse oder das ,Kriging”’. Einer der
wichtigsten Unterschiede zwischen den einzelnen In-
terpolationsmethoden ist die Bestimmung des Anteils
(Wichtung), mit dem die bekannten Probenwerte in die
Berechnung der zu schitzenden Konzentrationswerte
von Punkten zwischen den Probenahmepunkten ein-
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gehen. Dieses basiert auf der Annahme, dass benach-
barte Proben einander &hnlicher sind als weiter
entfernte. Aus der Lagerstittenkunde stammt die Va-
riographie, auf der die Krige-Verfahren aufbauen. Mit
der Variographie kdnnen Aussagen zur rdumlichen Ab-
héngigkeit der Varianz der Probenwerte gemacht wer-
den. Das Kriging ermoglicht die Minimierung der
Schitzvarianz und einen durchschnittlichen Fehler
von Null fiir das interpolierte Modell.’® Wesentlichster
Vorteil des Kriging ist die Moglichkeit, den Schétzfehler
fuir die interpolierten Werte anzugeben.!® Die Anwend-
barkeit dieses Verfahrens ist stark abhéngig von der
Maoglichkeit, dem Variogramm ein Modell anpassen zu
konnen. Ist dies nicht méglich, kdnnen zur rdumlichen
Visualisierung der Konzentrationsverteilung auch an-
dere Interpolationsmethoden herangezogen werden.
Beispielsweise errechnete Goovaerts® so die rdumliche
Verteilung im Schweizer Jura, und White et al.?! nutzten
diese Methode zur flichigen Verteilung von Zink in den
USA.

Fiir Boden stiddtischer Rdume liegen bislang nur weni-
ge Anwendungsbeispiele vor. Es ist noch nicht geklért,
inwieweit Nutzungstypengrenzen in die Berechnung
einzubeziehen sind und inwieweit die Heterogenitét
der Béden die Interpolation beeinflusst. Zunéchst kén-
nen die Analysen innerhalb von Gebieten gleicher Nut-
zung interpoliert werden, in einem zweiten Schritt
kénnen sie mosaikartig zusammengesetzt werden.
Wenn die Interpolation {iber die Nutzungsgrenzen hin-
aus durchgefiihrt werden, sind Aussagen zur raumili-
chen Verteilung der Nutzungseinfliisse auf die Boden-
elementgehalte moglich. Der Heterogenitdt der Béden
kann insoweit Rechnung getragen werden, indem wei-

Abbildung 4
Dreidimensionales, digitales Luftbild der Bebauungsstruktur
des Karlsruher Universititsgeléndes

Quelle: eigene Darstellung in Zusammenarbeit mit dem Institut
fiir Photogrammetrie und Fernerkundung, Universitdt
Karlsruhe (TH)
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testgehend dhnliche Standorte (z.B. stadtweit verteilte
Wiesenstandorte, Stralenrandbdden oder Dachfld-
chen) untersucht werden.

Eine Grundlage fiir die Durchfiihrung einer Nutzungs-
typenanalyse fiir eine Stadt oder einen Stadtbaustein
liefern digitale Luftbilddaten. Luftbilder werden wih-
rend eines Fluges digital mit Hilfe eines Multispektral-
scanners aufgenommen. Die digitalen Daten geben
Auskunft iiber die Riickstrahlung, Warmeabstrahlung
und iiber die Form der einzelnen Stadtbausteine (z.B.
Gebdude, Verkehrswege, Griunflichen). Mit Hilfe der
Bildanalyse werden Nutzungstypen ermittelt (Dacher,
Bdume, Stralen bis hin zu Dachmaterialien) und Land-
nutzungskarten erstellt. Auf der Basis der Nutzungs-
typenkartierung koénnen gleiche Flidchentypen karto-
graphisch ausgewiesen und mengenmiflig erfasst
werden. Fiir das Befliegungsgebiet, einem Ost-West-
Streifen tiber das Zentrum von Karlsruhe (9,3 km Lin-
ge, 2,0 km Breite), ergibt sich u.a. ein Fldchenanteil von
21,6 % fiir die StraRen, von 23,4 % fiir Gebidude und
24,6 % fir Laubbdume.” Mit einem Laserscanner kann
zudem die Hohe aller Objekte erfasst werden, um da-
mit ein dreidimensionales Bild des beflogenen Stadt-
ausschnittes zu erzeugen (Abb. 4). Diese Bilder bieten
die Moglichkeit der Modellierung des Oberflichenab-
flusses oder der Luftstromungen, die zweifelsohne
einen Einfluss auf die Verteilung von Schadstoffen in
Stadtgebieten haben. Der néchste Schritt ist der Ver-
schnitt der Nutzungstypenkarte mit Schadstoffvertei-
lungskarten. Uber die Zuordnung von Linienemissio-
nen, Punktemissionen und diffuser Verteilung lassen
sich Schadstoffquellen und deren Verbreitung analysie-
ren (Beispiel 4). Auf solche Art und Weise kénnten dann
z.B. zum einen die analysierten Schadstoffprozesse
einer Straflenschlucht dreidimensional dargestellt und
in einem weiteren Schritt modelliert werden.

Beispiel moglicher stadtplanerischer
und stédtebaulicher Fragestellungen:

Welche rdumliche Verteilung besitzen Schadstoffkon-
zentrationen in Bdden? In welchem Malle sind sie
nutzungstypen- und bebauungsstrukturabhingig?
Durch welche Nutzungstypen und Bebauungsstruktu-
ren lédsst sich die Belastung von Boden minimieren?

Modellierung

Modelle zur Simulation von chemisch-physikalischen
Vorgidngen innerhalb einzelner Kompartimente exi-
stieren vielerorts, z.B. Modelle fiir chemische Prozesse,
wie ChemEQL, Modelle fiir den Grundwassertransport,
wie Modflow, oder fiir den Niederschlagsabfluss, wie
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NASIM. Modelle zur Stoffbilanzie- Abbildung5

rung sind z.B. mit Umberto moglich.

Elemente, Struktur, Systemgrenze, Systemumgebung der Systemmodellierung?

Im Rahmen der Schriftenreihe ,Bei-
trige zur Okosystemforschung"®
wird ein aktueller Uberblick tiber
vorhandene Modellbildungen und
Simulationen im Projektzentrum
Okosystemforschung  vorgestellt.
Stoffhaushalte unter Beriicksichti-
gung von Stoffwechselprozessen zur
Bestimmung von Giiter- und Ener-
giefliissen sind von Baccini und Ba-
der®* vorgefilhrt worden. Eine
Stoffflussanalyse fiir ein komplexes
System wie das einer Stadt existiert
noch nicht, stellt aber eine dringen-
de Notwendigkeit als Basis fiir Simu-
lation, Prognostik und Planungs-
szenarien dar.

Systemgrenze

Systemeingang
Systemumgebung

Riick-
kopplung

4—“

/\

54 S3

System-
ausgang

Systemelemente

Die erste stadtweite Stoff- und Ener-
giebilanz erstellten Duvigneaud und
Denayer-de Smet®* am Beispiel der

Abbildung 6

Basisformel fiir Stoffbilanzbetrachtungen

Stadt Briissel. Eine vollsténdige
Quantifizierung gelang nicht, was
aber auf Grund der Komplexitit
einer Stadt nicht verwunderlich ist.
So werden Stoff- und Energiebilan-
zen zumeist fiir kleinere, homogene-
re Systeme durchgefiihrt. Eine Stoff-

Strémung

Bilanzraum

Zeitliche Anderung
der Masse der Substanz
iim Bilanzraum

. Strémung

flusssystemanalyse im Sinne dieses

<
i —

Beitrags geht iiber die Bilanz hinaus. Diffusion
Es werden nicht nur Input- und Out-
putgréfen betrachtet, sondern die
Transformation der Elemente und

Verbindungen bildet einen wesent-

Diffusion
chemische Reaktion

lichen Bestandteil. Denn gerade die

Art und Weise, in denen chemische Verbindungen und
Elemente in der Umwelt vorkommen, bestimmt im
erheblichen Make die Umweltgefihrdung, die von ih-
nen ausgehen. Viele dieser Umwandlungsprozesse
sind heute noch unbekannt und Gegenstand der For-
schung, z.B. Verbindungen Kfz-emittierter Platingrup-
penelemente in der Umwelt, Metabolite von Arznei-
mitteln in Abwissern, Mobilisierbarkeiten von
Schadstoffen aus Bau- und Abfallstoffen.

Grundlage hierfiir bildet die Systemmodellierung, mit
deren Hilfe kompartimentsiibergreifende Stofffliisse in
stadtischen Gebieten dargestellt werden kénnen. Die
Stoffflussanalyse ist eine Methode, mit der Stoffwech-
selprozesse in Raum und Zeit quantitativ und qualita-
tiv beschrieben werden und aus deren Ergebnissen die
Hierarchie der wichtigsten Quellen, Senken und Trans-
fers von Schadstoffen abgeleitet werden.
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Innerhalb der letzten Jahre wurden globale geochemi-
sche Daten in ein Stoffkreislauf-Modell iiberfiihrt —
GERM%, um z.B. den globalen Kohienstoffkreislauf fiir
erdgeschichtliche Epochen® oder den globalen Was-
serkreislauf*® nachzubilden. Die wesentlichen Gréen
sind bei diesem Modell die Konzentration bzw. das Re-
servoir und die Verweilzeit fiir bestimmte Elemente.
Wichtig ist es, die Systemgrenzen, die Subsysteme und
die Wechselwirkungsprozesse untereinander zu defi-
nieren (Abb. 5).

Empirische Verhiltnisse, die aus der Geldndebeobach-
tung herriihren, werden Prozess-orientierten determi-
nistischen Regeln (Massenbilanzen in geochemischen
Stoffkreisldufen) unterworfen. Die Elemente eines
Systems konnen hiufig auch eigenstindig (und dann
in der Regel auch detaillierter) als untergeordnete
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Systeme betrachtet werden; Systeme sind zugleich
auch immer Elemente (ibergeordneter Systeme. Die
Skalierung ist also bei der Systembetrachtung zu be-
achten. Das Verhalten des {ibergeordneten Gesamt-
systems lisst sich dann aus der Summe der Unter-
systemverhalten bestimmen, wenn eine gerichtete
Hierarchie vorliegt, d.h. Untersysteme konnen in
einem gewissen Rahmen unabhingig vom betrachte-
ten Gesamtsystem reagieren. Das generelle Konzept
basiert auf der Erhaltung von physikalischen und che-
mischen Grundgesetzen® und beinhaltet biologische,
chemische und physikalische Prozesse (Abb. 6). Die
Vorgehensweise macht eine Modell-Systemanpassung
notwendig, die iiber die Validierung durchgefiihrt wird
und iterativ ablauft.

Der gesamte Forschungsansatz zielt letztlich dahin,
dass der Stadtplaner seinen geplanten oder existieren-
den Stadtteil dreidimensional im Computer darstellen
kann. Fir diesen Stadtteil werden dann die relevanten
Schadstofffliisse und -prozesse modelliert und Gefah-
ren fiir die Umwelt erkannt. Der Stadtplaner kann dann
seine Planung diesen Ergebnissen entsprechend
dndern, bis er eine umweltschonende, nachhaltige
Lésung gefunden hat.

Beispiel einer méglichen stadtplanerischen und
stidtebaulichen Fragestellung:

Wie miissen bestehende Stidte umgebaut werden, um
einen umweltschonenden Schadstofffluss zu garan-
tieren?

Beispiele

Im Folgenden werden ausgewihlte Themenkomplexe
behandelt, an denen der komplexe, anthropogene Ein-
fluss auf Stoffflusssysteme im stiddtischen System deut-
lich wird. Diese Beispiele zeigen die Notwendigkeit
komplexer Stoffflussanalysen, inklusive integrierter
physikalischer, chemischer und biologischer Prozesse,
fiir eine nachhaltige Stadtplanung auf.

Beispiel 1: Schwermetallemissionen des Kfz-Verkehrs

Vom Kfz-Verkehr werden nicht nur die direkten Ver-
brennungsabgase Stickoxide, Kohlenstoffmonoxid und
-dioxid emittiert, auch organische Schadstoffe, wie
Benzol, und anorganische Schadstoffe, wie die Schwer-
metalle Blei, Zink, Kupfer, Chrom, Nickel und Platin,
um nur einige zu nennen. Als Quellen moglicher
Schadstoffeintrdge in die Umwelt seitens des Kfz-Ver-

Abbildung 7
Metallkonzentrationen 1998 in der Bodenschicht 0-1 cm am Durlacher Tor in Karlsruhe
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kehrs ist nicht nur die Verbrennung zu nennen, son-
dern auch die schwermetallhaltigen Abriebprodukte
der Bremsen, Reifen und Straflenbeldge sowie Tropf-
verluste und Korrosion. Darliber hinaus geht mit dem
StraBenbau selbst eine einschneidende Veridnderung
der natiirlichen Stoffsysteme einher. Im Zuge der spa-
teren Straffenunterhaltung kommt es u.a. zur winterli-
chen Ausbringung von Streusalz und Splitt. So wird
deutlich, dass der Strallenverkehr in erheblichem
MaRe die Zusammensetzung der natiirlichen Stoffsy-
steme verdndert (Abb. 7).

Zwar hat insbesondere durch die steuerliche Férde-
rung der letzten Jahrzehnte die Einfiihrung des Kataly-
sators zu einer Verminderung des AusstoRes von Stick-
oxiden, Kohlenmonoxid, Kohlenwasserstoffen und von
Blei, letzteres auf Grund des nicht verbleiten Benzins,
gefiihrt; dafiir werden nun die Bestandteile der Kataly-
satoren, d.h. die Platingruppenelemente Platin (Pt),
Rhodium (Rh) und Palladium (Pd) emittiert. Dieses
fiihrt zu téglichen Depositionsraten von 6-17 ng/m? Pt,
0,8-4 ng/m? Rh und 0,6-2,7 ng/m? Pd an einer stark
befahrenen StraBe in Karlsruhe.® In Umweltmedien

Abbildung 8

zeigt ein Pt/Rh-Verhéltnis von rund 6 zu 1 an, dass die
Elemente aus dem Katalysator stammen, in welchem
sie in diesen Konzentrationsverhéltnissen eingebaut
werden.® Wie andere emittierte Schwermetalle auch,
reichern sie sich im straRennahen Boden (Abb. 11) an
und kénnen dort von Pflanzen aufgenommen werden.
Der Transferkoeffizient beschreibt den Ubergang eines
Elementes aus dem Boden in die Pflanze und damit in
die Nahrungskette. Dieser Koeffizient ist das Verhiltnis
zwischen der Elementkonzentration in der Pflanze zur
Konzentration im Boden. Fiir Platin und Rhodium liegt
dieser Wert zwischen 0,01 bis 0,1, fiir Palladium zwi-
schen 0,05 bis 0,1.3 Fiir Blei betrdgt dieser Wert im
Durchschnitt ebenfalls 0,01 bis 0,1, fiir Cadmium und
Zink meist zwischen 1 und 10.** Abbildung 8 zeigt die
Konzentrationen von Blei und Zink in verschiedenen
straffennah vorkommenden Grasproben der Pflanzen-
art ,Deutsches Weidelgras” (gewaschene Proben) an
unterschiedlich stark befahrenen Stralken. Eine lineare
Abhingigkeit zwischen Verkehrsaufkommen und Stoff-
konzentration in den Pflanzen kann nicht gefolgert
werden.

Blei- und Zinkkonzentrationen im deutschen Weidelgras an unterschiedlich stark befahrenen Karlsruher Strafen
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Abbildung 9
Schwermetallgehalte 1995 in strafennahen Bodenschichten
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Quelle: eigene Darstellung, verdndert nach Norra® (Kfz-Aufkommen siehe Abb. 7)

Ein Grund hierfiir wird in Abbildung 9 deutlich, in der
Blei und Zinkkonzentrationen der Bodenschichten bis
30 cm Tiefe aufgetragen sind und aus denen die Pflan-
zen ihre Nihr- und auch Schadstoffe aufnehmen. An
jedem Standort (EB, VB, DT, OM, HH, UC, BWM) wur-
den fiinf Schichten (0-1cm, 1-2cm, 2-5cm, 5-
10 cm, 10-30 cm) dreier, im Abstand von zwei Metern
durchgefiihrten Bohrungen beprobt. Die Konzentrati-
onsverteilungen entsprechen zwar grob dem Schema:
Viel Verkehr fithrt zu hohen Konzentrationen. Dennoch
wird am Beispiel des Bodens am Standort VB deutlich,
dass die Zinkkonzentrationen bis 10 cm Tiefe nicht al-
leine durch den Verkehr zu erklédren sind, da die Schicht
10-30 cm (A in Abb. 9) ausgeprigt geringere Konzentra-
tionen aufweist. Ebenso zeigt sich am Standort UC,
dass die Schichten einer Bohrung (B in Abb. 9) durch
hohere Schwermetallgehalte gekennzeichnet sind als
die anderen beiden. Gerade im stddtischen Bereich
sind Béden haufig geschiittet und bestehen aus Schich-
ten unterschiedlicher Materialien, Herkunft oder Bela-
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stungen. Aus diesem Grund ist der Verkehr strallennah
nicht die einzige Belastungsquelle fiir die Pflanzen.

Im Zuge der historischen Altlastenerkundung wurden
viele Belastungsquellen in urbanen Gebieten geortet.
Der diffusen und stadtnutzungsbedingten Bodenbela-
stung wird hingegen, genauso wie der Einmischung
von Bauschutt, Abféllen, Schlacken und weiterem tech-
nogenen Material in Béden und der Bodenum- und
-verlagerung und somit dem Schutz der Bodenfunktio-
nen (Tab. 6) in Stdadten, zu wenig Bedeutung beigemes-
sen. Und das, obwohl der Boden, neben den Medien
Atmosphire und Gewdsser, inklusive Grundwasser, die
»,Grundlage” (im wahrsten Sinne des Wortes) mensch-
lichen Lebens darstellt.

Der Einfluss von technogenen Substanzen auf den
StraBenraum 14t sich gut anhand der Verschiebung
der Isotopensignatur von Kohlenstoff darstellen. Isoto-
penverhiltnisse werden gegeniiber einem internatio-
nalen Standard, dem Pee-Dee Belemnit (PDB), einem

RuR 2-3/2000



Doris Stiiben und Stefan Norra: Komplexe Schadstoffflussanalysen aus geochemischer Sicht . . .

Tabelle 6
Die Funktionen des Bodens
Funktion Beispiel der Nutzung Beispiele der Vorgiinge im Bodenkdrper
Produktion Erzeugung von Biomasse Gemiiseanbau Verankerung der Pflanzen,
Speicher fiir Wasser und Néhrstoffe
Regelung Festlegung und Grundwasserschutz vor Speicher fiir Basen (Kalk) und
Freisetzung von Stoffen Schadstoffeintridgen und Tonmineralien
Versauerung
Umsetzung von Stoffen Abbau von organischen Aktivitat von Mikroorganismen
und Energie Schadstoffen
Lebensraum Habitat fiir Flora und Streuobstwiese Regenwurmtatigkeit
Fauna
Standort Baugrund Biirogebdude Tragfihigkeit, Versiegelung, Verdichtung
Information Archiv fiir Nutzungs-, verlassene Industrieflache Ausbildung von nutzungsbedingten
Landschafts-, Natur- und Bodenschichten mit typischem Stoffinventar
Umweltgeschichte und chemo-physikalischen Eigenschaften

Quelle: eigene Darstellung, verdndert und erganzt nach Haberland* und Burghardt*

Abbildung 10

Kohlenstoffisotopenwerte unterschiedlicher Materialien

Probenmaterial Proben- Bereiche der Kohlenstoffisotopenwerte der analysierten Proben
anzahl
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Quelle: eigene Darstellung, verdndert und ergénzt nach Tiircke et al*®
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Abbildung 11

Kohlenstoffisotopenwerte, Carbonat-, Blei- und Platinkonzentrationen entlang eines Transektes an der L 560 in Karlsruhe,

Probennahme 1997*
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Quelle: eigene Darstellung, verdndert und erganzt nach Tiircke et al.®

Fossil aus Kalziumkarbonat, als 5-Wert angegeben. Das
bedeutet, besitzt eine bestimmte Probe gleichen Ge-
samtkohlenstoffgehalts den gleichen §-Wert wie der
Standard, ergibt sich der Wert Null; weist die Probe eine
hohere Konzentration des leichteren Isotops als der
Standard auf, wird der 5-Wert negativ; weist die Probe
eine hohere Konzentration des schwereren Isotops als
der Standard auf, wird der §-Wert positiv. In Abbildung
10 sind Kohlenstoffisotopenwerte (5'°C) typischer tech-
nogener Materialien dargestellt. Der Einfluss dieser
Materialien infolge von Emission, Abrasion und Bauti-
tigkeiten im StraRenraum wird in Abbildung 11 deut-
lich.

In Abbildung 11 wurden Blei und Platin als Indikator-
parameter fiir den Stralenverkehr genutzt. Es zeigt
sich, dass auch die Kohlenstoffisotopensignaturen zur
StraBe hin positiver werden. Der normalerweise den
Kohlenstoffisotopenwert im Boden bestimmende Pool
ist das Pflanzenmaterial mit Werten zwischen norma-
lerweise -27 bis -30 %o. Zur Stralle hin wird der Einfluss
straBenbiirtiger Materialien mit positiveren Signaturen
deutlich. Dieses Signal verstdrkt sich nach Elimi-
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nierung des Pflanzenmaterials durch Veraschung bei
350°C und verschiebt sich in Richtung positiverer
Werte.

Beispiel 2: Atmosphérische Deposition
von Schwermetallen im urbanen Raum

Von Bedeutung fiir die Umweltrelevanz eines Elemen-
tes ist nicht allein seine absolute Konzentration in
einem Kompartiment. Bedeutender noch ist die Ver-
fiigbarkeit eines Elementes und somit z.B. seine
Verlagerbarkeit in Richtung Grundwasser und die Méog-
lichkeit der Aufnahme durch Organismen. Eine Verfah-
rensweise, die Mobilitat festzustellen, ist die der Am-
moniumextraktion, die in der Bundes-Bodenschutz-
und Altlastenverordnung® und in der Verwaltungsvor-
schrift Anorganische Schadstoffe* des Landes Baden-
Wiirttemberg aufgenommen ist. Ein differenzierteres
Verfahren haben Zeien und Briimmer* fiir B6den ent-
wickelt (Abb. 12). Bei diesem Verfahren werden die
Schwermetalle sequenziell entsprechend ihrer Bin-
dungsform und -stérke, also ihrer Verfiigbarkeit, extra-
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Abbildung 12

Sequenzielle Mobilitdten von Zink und Blei in StraBensedimenten zweier KorngriRenbereiche und Stadtstiuben
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hiert. Wird dieses Verfahren auf Strafensedimente und
Stdube (Standort Vogesenbriicke, Karlsruhe, Septem-
ber 1998} angewendet®, ergibt sich ein interessantes
Bild (Abb. 12). Zum einen fallen die zunehmenden
Schwermetallkonzentrationen mit kleinerer Korngrée
beziiglich der Stralensedimente auf. Ein Verhalten, das
einerseits auf die mit abnehmender KorngroRe zuneh-
mende Oberfliche zuriickzufithren ist, andererseits
mineralogische Ursachen (zunehmender Anteil an
Tonmineralen) hat. Des Weitergn ist der hohe leicht
losliche Zinkanteil im Staub, gegentiber dem Strallen-
sediment, bemerkenswert. Wihrend die Stdube {iber
einen Monat in Bergerhoff-Glastépfen in 1,5 m H6he*
gesammelt wurden, sind die Strafensedimente zu ei-
nem bestimmten Zeitpunkt aufgefegt worden. Das
leicht 16sliche Zink konnte also in den Stralensedi-
menten zumindest zum Teil durch eine Regenphase
vor der Probenahme (25.9.1996) ausgewaschen wer-
den. Dieses war bei den Staubproben nicht moglich.*

Die Schadstoffbelastung der Stiube und das Staubauf-
kommen in Stddten sind abh&ngig von den relevanten
Emittenten (Industrie, Gewerbe, Verkehr, Gebéude-

RuR 2-3/2000

heizung) und der Stadtnutzungsstruktur. Die Stadt-
nutzungsstruktur beinhaltet die rdumliche Dichte der
einzelnen Emittenten, die Bebauungsstrukturen (dich-
te Zentrumsgebiete, Blockrandbebauung, Villenviertel
usw.), Frei- und Griinflichenanteile und Struktur der
Gewichse (z.B. Wiesen, StralRenbiume). Durch die
Emittenten kommt eine grofle Palette unterschied-
licher Stoffe in die Atmosphdre. Diese Stoffe werden
schon gebunden an Staub emittiert oder lagern sich in
der Atmosphire an den Staub an. Der Transport und
die Deposition der Stiube sind abhingig von der Parti-
kelgréRe und der Aerodynamik in den Stadtgebieten.
An Gebduden und in Straffenziigen kann es z.B. zu spe-
ziellen Verwirbelungen kommen*, die Einfluss auf den
luftgetragenen Transport und die Deposition der
Staube haben.

Stadtnutzungstypenabhingige  Unterschiede  der
Staubzusammensetzungen kénnen durch Clusterana-
lysen festgestellt werden (Abb. 13). Durch geeignete
Auswahl der Variablen (linkes Schaubild in Abb. 13)
wird iiberdies die Aussagekraft verfeinert, so dass in
dem hier dargestellten Beispiel die StraBenstandorte in
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Abbildung 13
Clusteranalyse von Staubniederschligen in Karlsruhe

(Variablen: standardisierte Mediane der Niederschlage von v,
Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, As, Rb, 81, Cd, Cs, Ba, Pb und des
gesamten Niederschiages des Jahres 1997)
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ein Cluster fallen. Insbesondere zeigt sich aber der Un-
terschied der Staubzusammensetzung der stddtischen
und randstéddtischen Stidube. Je geringer die quadrierte
euklidische Distanz in den Diagrammen, desto héher
ist die Ahnlichkeit der Standorte (RH, VB, OS, DT, MB,
KK, SG, NWW, NWN, ES, BWM) beziiglich der ausge-
wihlten Variablen.

Beispiel 3: Dachabfliisse

Eine weitere Quelle fiir Schadstoffe in der urbanen
Umwelt stellen die eingesetzten Baustoffe dar. Insbe-
sondere das Regenwasser kann wihrend des Abflusses
kontaminiert werden. Ziegel- (siehe Beispiel in
Abb. 14), Zink- und Kupferdidcher sowie Dachpappe
und Griindachschotter wurden auf ihre Gesamt-
schwermetallkonzentrationen und deren Mobilisier-
barkeit (Eluierbarkeit) untersucht.”® Die Elution wurde
mit monodestilliertem Wasser und einem syntheti-
schen Regenwasser an einer Probenmenge durchge-
fiihrt, die 50 cm? entsprechen. Die Proben wurden der
Elutionsfliissigkeit 24 Stunden auf einem Schiitteltisch
ausgesetzt.

Die Gesamtkonzentrationen der Dachmaterialien wur-
den mit den Konzentrationen im Eluat verglichen, wo-
bei festzustellen ist, dass die Elemente, die in typischen
Konzentrationen in den Materialien vorkommen, sich
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unterschiedlich stark eluieren lassen. Dies gibt einen
Hinweis auf die Bindungsform des jeweiligen Elemen-
tes. Hohere Vanadium-, Mangan-, Kobalt- und Barium-
gehalte treten im Ziegel, in der Dachpappe und im
Griindachschotter auf. Die héchsten Kupfer- und Zink-
konzentrationen wurden naturgemif in den entspre-
chenden Metallddchern analysiert. Hier zeigt sich der
Einfluss der unterschiedlichen Bindungsformen in den
jeweiligen Materialien. In den Metalldachmaterialien
ist die metallische Bindungsform vorherrschend.
Durch die entsprechende zink- und kupferanreichern-
de Metallverarbeitung besitzen die metallischen Dach-
materialien nennenswerte Konzentrationen, neben
Zink und Kupfer noch an Nickel und Blei, einge-
schriankt an Arsen. Kupfer und Zink dominieren die
Schwermetallfracht. Im Ziegel waren urspriinglich gro-
Re Anteile der verschiedenen Schwermetalle an die
Tonfraktion gebunden. Durch den Ziegelbrand sind
diese jetzt in eine glasige, oxidische Phase eingebun-
den. Ebenso wird die Bindungsform in den Griindach-
schottern, die aus vulkanischen, gasreichen Gesteins-
stiicken bestehen, vorwiegend eine oxidische sein. In
der Dachpappe herrschen organische Bindungsfor-
men vor, die relativ sdureresistent sind, jedoch von or-
ganischen Losungsmitteln, wie z.B. Benzin, angegrif-
fen werden. Die Eluierbarkeit der oben aufgezihlten
Schwermetalle aus Dachpappe entspricht der des
Ziegelmaterials.
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Abbildung 14

Schwermetallkonzentrationen in Dachziegeln und ihre Eluierbarkeit*

Gesamtgehalte

10000 OTT—
B Ziegel gesamt

1000 ————==

mg/kg

10

v Mn Co Ni Cu Zn As Ba

Konzentrationen im Eluat

100
[ Eluat von Ziegeln mit monodestilliertem Wasser

M Eluat von Ziegeln mit synthetischem Regenwasser

10 +

s A1

v Mn Co Ni Cu Zn As

*) fehlende Balken: Konzentrationen kleiner als die methodische Nachweisgrenze

Quelle: eigene Darstellung nach Daten von Schwotzer®

Der Vergleich zwischen der Elution mit monodestillier-
tem Wasser und synthetischem Regenwasser zeigt,
dass im letzteren durchschnittlich héhere Schwerme-
tallkonzentrationen zu finden sind. Dieses ist auf den

Abbildung 15
Landnutzungsflichenanteile in Miihlburg/Karlsruhe

niedrigeren pH-Wert des synthetischen Regens von 4

gegeniiber einem pH-Wert von 6 im monodestillierten

Wasser zuriickzufithren. Nach Wellburn® besitzt der

Regen in Mitteleuropa gegenwirtig pH-Werte zwi-

schen 4 bis 4,5, wihrend er in anderen Regionen der
Erde, wie Zentralasien, pH-Werte
von grofier 6 aufzeigt.
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Die durch Regen aus Dachmate-
rialien herausgelosten Stoffmen-
gen kénnen bei Kenntnis der
Dachfldchenanteile in einem be-
stimmten Gebiet hochgerechnet
werden. Dieses wird am Beispiel
der Ziegelddcher durchgefiihrt.
In Karte 1 ist die Landnutzung
Miihlburgs, eines Stadtteils von
Karlsruhe, dargestellt.* Die Fli-
chenanteile kénnen der Abbil-
dung 15 entnommen werden. Die
gesamte Fliache des in Karte 1
wiedergegebenen Gebietes be-
triagt 1,3 » 1,4 km, also 1,82 km?2.
Insgesamt nehmen die Dicher

1.4 %

Kupferdach
0,0 %

Stralle

295 %

eine Fldche von 23,9 %
(0,43498 km?) ein, die sich durch
die jeweilige Dachgeometrie

noch vergroRert. 4,7 % der Ge-
samtflache werden von Ziegeldd-
chern eingenommen (Abb. 15),
das entspricht 0,08554 kmz2. Ein
Regen, entsprechend dem syn-
thetischen Regen, von nur 5 mm

Quelle: eigene Darstellung nach Daten von Weber®
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kénnte, auf der Grundlage der
Schiittelversuche errechnet, ma-
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Karte 1
Landnutzungskarte von Miihlburg/Karlsruhe

1 g gz ,rmw..'
2 “

*
r."
- -
-

P

. Ziegeldach . Splitt Brache, Kleingarten

[l Blechdach B Piaster B offener Boden

B Kupferdach I Gieise,Schotter B Nadelbaume

B Glasdach B schatten versiegelt B Laubbaume

B Grindach Sportanlage " Schatten unversiegelt

. Sonstige Dacher . Wasser D sonstiges (z.B. Kohlehalde, Acker)
. StraBBe Grinflache . unklassifiziert

Quelle: Bildverarbeitung und Kartographie: A. Weber, Diplomarbeit an der Universitat Karsruhe am Institut fiir Petro-
graphie und Geochemie in Zusammenarbeit mit dem Institut fir Photogrammetrie und Fernerkundung

Datengrundlage: Daedalus-ATM Flugzeugscanneraufnahme, Datum 19.8.1997, PixelgréBe 2 m, Kanale: 11; TopoSys
Laserscanneraufnahme, Datum: 19.9.1997, PixelgréBe 1 m
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Karte 2
Blei in Karlsruher Boden der Schicht 0-2 cm

Pb (mg/kg)

s ra i’ 4 Kilometer
). 'y .A;,' {7 | A 7ia Ty — — ’
P 7 el ) 5 ; )
Interpolationsmethode: Bildbearbeitung und Kartographie:
Stefan Norra,
gegléattete Triangulation Institut fiir Petrographie und Geochemie

Universitat Karlsruhe (TH)
Probenahmepunkt
P Kartengrundlage:
Ausschnitt aus der topographischen Karte 1:100000
Copyright Landesvermessungsamt Baden-Wirttemberg
(http://www.lv-bw.de) vom 12.05.1999, Az.: 2851.3-A/37
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Karte 3
Calcium in Karlsruher Biden der Schicht 0-2 cm

Ca (%)

Kilometer
— —
0 1 2
Interpolationsmethode: Bildbearbeitung und Kartographie:
Stefan Norra,
geglattete Triangulation Institut fiir Petrographie und Geochemie

Universitat Karlsruhe (TH)
Probenahmepunkt
Kartengrundlage:
Ausschnitt aus der topographischen Karte 1:100000
Copyright Landesvermessungsamt Baden-Wirttemberg
(http://www.Iv-bw.de) vom 12.05.1999, Az.: 2851.3-A/37
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Karte 4
Antimongehalte

Antimongehalte
(in mg/kg)
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200 Meter
o —

Ort: Karlsruhe-West, Rheinhafen Thematische und kartographische Bearbeitung im Rahmen
einer Diplomarbeit am Institut fir Petrographie und Geochemie
Tiefe: 0-5 cm der Universitat Karlsruhe (TH) durch Andreas Weber
Fraktion: < 117 um Grundlage der topographischen Karte:
Deutsche Grundkarte 1:5000 - Copyright Landesvermessungsamt
Interpolationsmethode: Punktkriging Baden-Wirttemberg (http://www.lv-bw.de), 03.02.2000, Az.: 2851.3-A/95

QO Probenahmepunkt

O ehemalige Bleihiitte
Heinrich und Herrmann
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ximal 1,4 gV aus der Ziegelfliche Miihlburgs, bei einer
zu Grunde gelegten durchschnittlichen Dachneigung
von 35°, 16sen. Da aber nicht davon ausgegangen wer-
den kann, dass es zum chemischen Gleichgewicht zwi-
schen Regen und benetzter Oberfliche in der Natur
kommt, wird der tatsichliche Wert weit unter dem so
errechneten liegen. Diese Berechnung mag aber als
Beispiel dienen, wie mit Hilfe von Landnutzungskarten
Bilanzen aufgestellt werden kénnen.

Beispiel 4: Stadtweite Elementverteilungen

Stadtweite Elementverteilungen von Blei und Calcium
in Boden werden im Folgenden diskutiert. Der Boden
ist im urbanen Raum eine typische Senke fiir anthropo-
gene Immissionen. Diese Senkeneigenschaft fiillt der
Boden allerdings zeitabhéngig aus: Denn Verwehungen
und Abfluss konnen zu einem Abtrag von Oberflachen
fithren, wodurch der Boden wiederum zu einer Quelle
von Schadstoffen werden kann. Ebenso kdnnen mit
dem Sickerwasser Stoffe aus dem Boden geltst werden
und in das Grund- und Trinkwasser gelangen.

Wihrend hohe Bleikonzentrationen in urbanen Boden
auf anthropogene Quellen hindeuten, sind hohe Calci-
umkonzentrationen zudem auf geogene Quellen zu-
riickfiihrbar. Karte 2 zeigt die Verteilung von Blei in der
Bodenschicht 0-2 c¢m in Karlsruhe. Die héchsten Kon-
zentrationen sind eng an die Siedlungs-, Gewerbe- und
Industriegebiete der Stadt gekniipft. Die Hauptbesied-
lungsachse Karlsruhes verlduft West-Ost mit Industrie-
und Hafengebieten im Westen und Nordwesten; ent-
sprechend verteilen sich die Bleigehalte. Bei den be-
probten Standorten handelt es sich in allen Fillen um
Béden, die mit Wiesen bewachsen und fiir den atmo-
sphirischen Stoffeintrag frei zugénglich waren. Die
Konzentrationen zwischen den Probenahmepunkten
wurden interpoliert und stellen somit nicht die tat-
sichlichen Gehalte der nicht beprobten Bdden dar.
Dennoch ergibt sich ein zu erwartender Konzentrati-
onsbereich fiir Béden, dhnlich den beprobten. Der at-
mosphérische Eintrag und der Landnutzungseinfluss
auf die Bleiverteilung im Stadtgebiet wird so deutlich.

Die Calciumkonzentrationen zeigen eine andere Ver-
teilung (Karte 3). Im Westen, entlang des Rheins, und
im Osten, entlang des Schwarzwald- und Kraichgau-
randes, kommt es zu héheren Werten in Nord-Sid-
Richtung. Geogen hohere Konzentrationen iiberlagern
sich hier mit anthropogenen infolge von Bauaktivita-
ten. Im Westen fiihrt der Rhein durch Uberschwem-
mungen den Auebdden Calcium zu, im Osten wird die
Geologie durch calciumreichere Einheiten des Mu-
schelkalks und des Loss, aus denen sich die aufliegen-
den Boden gebildet haben, gepriagt. Des Weiteren ist

124

davon auszugehen, dass im Westen Karlsruhes die
Rheinkorrektur des letzten Jahrhunderts, der Bau des
Rheinhafens Anfang dieses Jahrhunderts und die Er-
richtung der Raffinerie im Nordwesten Karlsruhes
Mitte dieses Jahrhunderts durch die einhergehenden
Bauaktivititen zu Calciumeintrdgen gefiihrt haben.
Auch entlang des Schwarzwald- und Kraichgaurandes
im Osten der Stadt kénnen Bauaktivitdten einen Ein-
fluss auf die Calciumkonzentrationen gehabt haben,
wie im gesamten Stadtgebiet aus diesem Grunde héhe-
re Konzentrationen vorkommen koénnen. Die zentralen
Gebiete Karlsruhes liegen auf der kalkdrmeren Terrasse
der letzten Eiszeit, wodurch die durchschnittlich gerin-
geren Calciumgehalte begriindet sind.

In einem Stadtteil Karisruhes {Miihlburg) 143t sich an
der raumlichen Verteilung von Antimonkonzentratio-
nen in Bdden eine ehemalige, nicht mehr existente
Blei-Hiitte lokalisieren®, die neben Blei auch Antimon
und Zinn verarbeitete. Der Standort selber ist mittler-
weile saniert, doch durch die Interpolation der
Konzentrationen an den analysierten Bodenproben-
punkten ldsst sich die ehemalige Schadstoffausbrei-
tung noch erkennen (Karte 4). Blei eignet sich zur Er-
kennung dieser ehemaligen Punktquelle weniger gut,
da eine groflere Anzahl anderer Quellen (z.B. Stralen-
verkehr) ebenfalls Blei emittieren.

Diese Beispiele mogen verdeutlichen, wie sich die
Siedlungsstruktur und die anthropogenen Aktivitdten
mit der geogen vorhandenen Umweltsituation ver-
mengen und diese iiberprédgen.

Ausblick

Die Ergebnisse stadttkologischer Forschung der letz-
ten Jahrzehnte fordern zur nachhaltigen Sicherung le-
benswerter Umweltbedingungen in Stddten die Ent-
wicklung neuer Leitbilder fiir die ,Stadt von morgen”.
Dabei besteht weitgehend Einigung dariiber, dass bei
stadtischen Okosystemen die Prinzipien natiirlicher
Okosysteme - wie z.B. tkologische Stabilitdt und Elasti-
zitdt, ungestorte Stoftkreisldufe und energetische Au-
tarkie — nicht gegeben sein kénnen.* Eine ,6kologisch
ideale Stadt” kann es folglich nicht geben. Dennoch ist
die Entwicklung und Implementierung einer umwelt-
vertrdglichen, also nachhaltigen Stadtplanung und
-entwicklung notwendig, um nicht nur die Lebensfd-
higkeit von Stddten fiir die Zukunft zu sichern, sondern
auch die des stadtischen Umlandes. Hier muss der Hin-
weis erfolgen, dass Stddte natiirlich Teile groflerer zu
bewahrender und nachhaltig zu nutzender Oko- und
Stoffflusssysteme sind und dieses im Rahmen einer
nachhaltigen Stadtentwicklung zu beriicksichtigen ist.
Trotz des noch hohen Forschungsbedarfs beziiglich
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stiadtischer Okosysteme muss eine nachhaltige Stadt-
entwicklung bereits gewonnene Erkenntnisse aus sek-
toralen und zum Teil integrierten Belastungsstudien
einbeziehen.** Dazu gehort an erster Stelle die verstark-
te Schonung der natiirlichen Ressourcen und eine
moglichst umfassende Verminderung der unterschied-
lichen urbanen Belastungsgréfen. Hierzu gehoren
MaBnahmen® wie:

~ Verlangsamte Versiegelung und eine anzustrebende
partielle Entsiegelung,

— Verstidrktes Flichenrecycling an Stelle von Neuver-
brauch,

— Minderung der spezifischen Stadtklimate; das be-
inhaltet vor allem einen Abbau der erhéhten inner-
stadtischen Lufttemperaturen, eine erhohte Luft-
feuchte, eine Milderung der Windbdigkeit u.a.,

- Reduzierung der Kfz-Emissionen,
— Erhaltung und Schaffung von Frischluftschneisen,

- Reduzierung von Bodenbelastungen durch Verdich-
tung, Stérung des Bodenwasserhaushalts, Schad-
stoffakkumulation, ‘Ablaufwasser-Versickerung,

— Erhthung der innerstidtischen Griinflachen, Brach-
flichen, Begriinung von Fassaden, Dachern, Parks,

- Einsatz von 6kologischer Bauweise,

- Verringerung der Materialfliisse und des Material-
verbrauchs unter Beriicksichtigung des Stoffstrom-
Kreistaufes,

- Stabilisierung/Reduzierung des stddtischen Wasser-
verbrauchs.

Ein erheblicher Bedarf besteht dartiber hinaus an Mo-
dellen im Bereich der Stadtokologie®® und somit als
Grundlage fiir die umweltvertrdgliche Stadt- und Ver-
kehrsplanung. Hier setzt die geforderte, komparti-
mentsiibergreifende und interdisziplinér ausgerichtete
Stoffflussanalyse an. Sie muss eingebettet sein in eine
praxisrelevante Stadtokologie, deren Erkenntnisse von
den unterschiedlichen Fachabteilungen der Stadt- und
Verkehrsplanung und -entwickiung berticksichtigt und
umgesetzt werden miissen. Die Forderungen, die sich
aus den Ergebnissen von Stoffflussanalysen ergeben,
sind im Kontext stadtokologischer Erkenntnisse zu
werten und in eine vernetzte, querschnittsorientierte
Planung einzubringen. Diesen Forderungen sind bei
politischen Entscheidungen im Zuge der Stadtplanung
eine hohe Wertigkeit einzurdumen, und es muss si-
chergestellt werden, dass sie im Falle Skologisch-tko-
nomischer Zielkonflikte nicht 6konomischen Belangen
untergeordnet werden. Dies verlangt eine wissen-
schaftliche Begleitung von Modellprojekten.

Hierbei ist die interdisziplindre Kooperation zwischen
Stadt-/Raum- und Verkehrsplanern sowie zwischen
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Natur- (Biologen, Meteorologen, Umweltwissenschaft-
lern, Zoologen, Mathematikern) und Ingenieurwissen-
schaftlern (StralBenbauern, Maschinenbauern) und
weiterhin von Modellentwicklern dringend notwendig,
so wie sie fiir das hier vorgestellte Stoffflussmanage-
ment vorgeschlagen wird.

Allgemeine Ansidtze zu einem Stoffflussmanagement
existieren in Form von Emissions- und Immissions- so-
wie Altlastenkataster. Diese sind auf bestimmte, aktuell
als gefdhrdend eingestufte Stoffe ausgelegt und richten
sich in der Bewertung vorwiegend nach den Grenz-,
Richt- und Priifwerten der Gesetzgebung. Im Rahmen
von Planfeststellungsverfahren und Umweltvertrag-
lichkeitspriifungen werden dariiber hinaus einzelne
groBBere Bauvorhaben, wie Flughifen, Fernstrafen und
umweltbelastende Industrieanlagen, auf ihren Beitrag
zur Schadstoftbelastung der Umwelt hin untersucht.
Okobilanzen sind ein weiterer Ansatz zu einem um-
fassenden Stoffflussmanagement. Diese sind produkt-,
betriebs-, standort- und prozessbezogen. Sie werden
vorwiegend auf kleinere, tiberschaubare Einheiten an-
gewendet.

Das in diesem Beitrag zu entwickeln geforderte, dexzeit

noch nicht existente Stoffflussmanagement zur Siche-

rung einer nachhaltigen Stadtplanung schliet viele

Aspekte dieser Ansitze mit ein. Insgesamt geht es dar-

iiber noch hinaus, indem es eine interdisziplindre Ge-

samtschau des Stoffflusses, inklusive der dabei auftre-
tenden Prozesse {iber Kompartimentsgrenzen hinweg,
verlangt. Am Ende der Entwicklung steht ein Werkzeug
fiir ein solches Stoffflussmangementsystems, das com-
putergestiitzt, in einer dreidimensionalen Karte eines

Stadtgebietes die Verfolgung und Bewertung von Stoff-

transport, -transformation und -retention ermoglicht.

Dieses System muss bausteinhaft fiir neue naturwis-

senschaftliche Erkenntnisse beziiglich des Stoffverhal-

tens in der Umwelt ergdnzbar sein. Durch die Veridnde-
rung von Parametern wie Nutzung, Gebdudestruktur,
verwendete Baumaterialien, Emissionswerte, demo-
graphische Faktoren, Boden- oder Pflanzeninventar in
der Simulation kénnen dann urbane Stofffliisse im Sin-
ne einer nachhaltigen, umweltbewahrenden Stadtpla-
nung optimiert werden. So konnen folgende Regeln®,
die sich u.a. aus dem Ziel der Nachhaltigkeit ergeben,
auch in urbanen Riumen aktiv angewendet werden:
Die Freisetzung von Schadstoffen darf nicht gréfler
sein als die Aufnahme- und Abbaufihigkeit der Um-
welt.

- Schadstoffe, die nicht in {iiberprifbarer Weise
chemisch abgebaut werden, diirfen nicht ldnger zu-
gelassen werden und sind, soweit nicht schon ge-
schehen, zu verbieten.
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Abbildung 16

Schema der interdisziplinir ausgerichteten Stoffflussanalyse als Basis fiir ein Schadstoffmangementsystem

Stoff- und
Untersuchungsraumauswahl

anthropogene Einfluss-
faktoren (Emittenten,
Nutzungstypen, rdumliche
Gliederungen, . . .)

bekanntes mechanistisches
Verstdandnis fiir das biol.,
chem. und phys. Stoffver-
halten

Skalen
Prozesse

usw.

Untersuchungsstrategie,
Festlegung der
* Subsysteme

Indikatorparameter
Beprobung

Analyse

Systemmodell

Validierung
Optimierung
Erweiterung

Ergebnisse: Verteilungskarten, Flussdiagramme,
Gehalte, Risikoabschatzungen, Prognosen,
Prozesskenntnisse usw.

Schadstoffmanagementsystem
nachhaltige Stadt- und Verkehrsplanung

Die aufgezeigten Beispiele zeigen deutlich, dass der
Schadstofffluss in stddtischen Bereichen {iber die Kom-
partimentsgrenzen hinweg verlduft. Somit ist eine
sektorale Herangehensweise bei der nachhaltigen
Stadtplanung nicht ausreichend. Das geforderte
Stoffflussmanagementsystem macht sich die System-
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modellierung zu Nutze, die je nach Definition des Sy-
stems entweder fiir unterschiedliche Skalengréfen
ausgelegt wird oder dem Schadstofffluss im stadti-
schen Okosystem folgt. Das System sowie die Subsyste-
me werden anhand der Kenntnisse {iber physikalische,
chemische, biologische Prozesse und anthropogene
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Nutzungseinfliissse definiert. In der Untersuchungs-
strategie werden die fiir die verschiedenen Prozesse
wichtigen Subsysteme und Skalen festgelegt, die fiir die
jeweiligen Quellen und Senken charakteristischen In-
dikatorparameter ermittelt, und es wird der Bepro-
bungsplan entworfen. Um die Schadstoffverteilung zu
quantifizieren und zu lokalisieren, wird die Nutzungs-
typenkartierung und die Gebdudestrukturkartierung
(3D-Karte) mit dem Beprobungsplan verschnitten und
die jeweiligen stoffrelevanten Werte ermittelt, die in die
Input-/Output-Modellierung eingehen. Die Modellie-
rung wird in einer iterativen Vorgehensweise mit den
realen Gegebenheiten optimiert (Abb. 16). Das Ergeb-
niss stellt dann eine kompartimentiibergreifende
Stoffflussanalyse dar, die zur Prognose, zur Risikoab-
schitzung, zur Massenberechnung und fiir ein nach-
haltiges Stoffflussmanagement genutzt werden kann.
Dieser Ansatz kann nur interdisziplindr zwischen
Stadt- und Verkehrsplanung, Geo-, Bio- und Umwelt-
sowie den zustindigen Ingenieurswissenschaften (sie-
he Tab. 5) verfolgt und gelést werden.
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