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1 Zusammenfassung

Dieses im Auftrag des Forschungszentrums Karlsruhe durchgefiihrte F& E-Vorhaben hatte
zum Zidl, ein Simulationsmodell zur Berechnung der NO,-Exposition von Kindern in
Abhangigkeit von ihrer individuellen Wohnsituation und der Belastung der AulRenluft im
Wohnumfeld durch verkehrsbedingte NO,-Immissionen zu entwickeln. Dieses Modell
wurde konzipiert zur Verwendung in epidemiologischen Studien. Dies bedeutet, dal3 es
nicht nur raumbezogene Melddaten zur Eingabe verarbeiten kann, sondern auch Ergebnisse
aus Fragebdgen bei grofReren Probandenkollektiven mit berticksichtigt, z.B. Angaben zu
individuellen Verhatensweisen innerhalb der Wohnungen und zum individuellen

Aufenthalt im Freien.

Basis fur dieses Modell waren Mef3- und Fragebogenergebnisse aus dem "Nationalen
Verbundprojekt - Haut- und Atemwegserkrankungen im Kindes- und Jugendalter”, dasin
das ISAAC-Programm (International Study of Asthma and Allergies in Childhood)
eingebunden war. Im Rahmen dieses Projektes waren in den Stadten Dresden und
Munchen in den Jahren 1995 bis 1997 jeweils 3000 Kinder im Grundschulalter u.a. zur
Haufigkeit von Atemwegserkrankungen untersucht und die Eltern befragt worden. Bei
einem Unterkollektiv von je 300 Kindern wurde zusétzlich die Schadstoffbelastung
untersucht, und bei einem weiteren Unterkollektiv von je 30 Wohnungen dieser Kinder
wurden zusétzlich Messungen der NO,-Konzentration an den Wohnungen und innerhalb
der Wohnungen durchgefihrt. Um diese Ergebnisse auf alle insgesamt rd. 6000 Probanden
Ubertragen zu konnen, wurde en Instrument benétigt, das aus vorhandenen
Routinemessungen und Fragebogenangaben NO.-Konzentrationen in der Innenraumluft
und in der AuBenluft zu berechnen und daraus individuelle NO,-Expositionen

abzuschétzen in der Lageist.

Das hierzu entwickelte Modell besteht aus drei Teilen: Zum einen wird die NO.-
Konzentration in der Aufenluft an der Wohnung und im Stadtteil berechnet. Weiterhin wird
die Konzentration in der Wohnung der Probanden mit dem von HEHL &
WINTERMEYER (1999) vorgestellten Teilmodell berechnet. Schliefdlich werden die

Ergebnisse des Innen- und Auf3enluftmodells mit den Aufenthaltszeiten verknlpft. Da in



den Fragebdgen nur die Aufenthaltsdauer der Kinder im Stral3enverkehr erfragt wurde,
werden erganzend Daten aus dem Umwelt-Survey (KRAUSE & SCHULZ, 1998) zu den

Aufenthaltszeiten von Kindern im entsprechenden Alter herangezogen.

Obwohl die Aufenthaltszeiten im Freien vergleichsweise kurz sind, hangt die Gesamt-
Exposition der Kinder sehr stark von der NO,Konzentration in der AulRenluft im
Nahbereich der Wohnungen ab, da diese einen wesentlichen Beitrag zur der NO,-Bilanz
innerhalb der Wohnung liefert (HEHL & WINTERMEYER, 1999). Der Modellierung der
NO-,—Konzentration in der Auflenluft kommt damit innerhalb des Gesamtmodells
besondere Bedeutung zu, da diese Grole wesentlich die NO,-Konzentration in den

Wohnungen bestimmt.

Es konnte gezeigt werden, dal3 mit diesesm Modell, das teils statistische Methoden
verwendet, teils aber auch physikalische Mechanismen berlicksichtigt, insbesondere fir
den Bereich der AulRenluft sehr gute Modellergebnisse fur die NO,-Konzentration erzielt
werden (vgl. Kap. 3). Das Innenraummodell mufdte im Vergleich dazu sehr einfach
konzipiert werden (Ein-Raum-Modell), da die vorliegenden Angaben aus den Fragebdgen
in vieler Hinsicht nicht ausreichten, um einen prinzipiell moglichen komplexeren Ansatz

(Mehr-Raum-Modell) im Rahmen dieses Projekts verwirklichen zu kénnen (Einzelheiten s.
Kap. 4).

Im wesentlichen konnte gezeigt werden, dal3 ein grof3er Teil der NO,-Belastung bereits auf
die Hintergrundbelastung und durch die Zusatzbelastung im innerstédtischen Bereich
zurtickgefuhrt werden kann. Stral3en in der Ndhe der Wohnungen tragen nur dann
nennenswert zur NO,-Belastung bei, wenn sie ein sehr starkes Verkehrsaufkommen bei
geschlossener Bauweise (Stral3enschlucht) aufweisen und die Entfernung zur Wohnung

gering ist.

Die NO,-Konzentration wird im Jahresmittel — und nur dieser Mittelungszeitraum wurde
im Rahmen des Projekts betrachtet — ganz Uberwiegend durch die NO,-Konzentration in
der AuRenluft an den Wohnungsstandorten bestimmt. Lediglich bei Nutzung eines
Gasherdes und -backofens konnten erhdhte NOy-Belastungen in den Wohnungen
festgestellt werden.



Fur die Beurtellung der individuellen Expositionssituation der Kinder bedeutet dies
schliefdlich, dal3 die Hohe der Exposition ganz wesentlich durch die NO,-Konzentration in
der AuRRenluft bestimmt wird und die Innenraumbelastung in der Regel eine untergeordnete
Rolle spielt. Einschrénkend muf3 hierzu allerdings festgestellt werden, dal3 mangels exakter
Angaben in den Fragebdgen Uber die Aufenthaltszeiten der Kinder speziell in
erfahrungsgemal’d stérker belasteten Verkehrsbereichen (an Straf3en und in Fahrzeugen)
stérker differenzierende Aussagen auf der vorhandenen Datenbasis nicht gemacht werden
konnten. Daher ergibt sich as eine der Schluf¥folgerungen aus diesem Projekt auch die
eindringliche Forderung, Fragebtgen in epidemiologischen Studien von vornherein
moglichst so anzulegen, dal? mit Hilfe von Modellen und anderen Auswertemethoden zu

verallgemeinernde Aussagen getroffen werden kdnnen.



2 Einleitung

Ausgangslage:

In den letzten Jahren wird u.a. in wissenschaftlichen Veroffentlichungen eine Zunahme der
Asthma- und Allergieerkrankungen in den westlichen Industriel&ndern diskutiert. Obwohl
noch viele Fragen offen sind, wird vermutet, dal3 neben einer genetischen Disposition auch
die Umwelt- und Lebensbedingungen der Betroffenen eine wichtige Rolle in der
Ausbildung der Erkrankung spielen. Als wesentliche Einfluf3faktoren hierfir kommen die
Exposition der Bevolkerung gegentber Luftschadstoffen, wie z.B. Stickstoffdioxid (NOy)
und atmosphérischer Schwebstaub, in Frage. Fur die Beurteilung potentieller Ursache-
Wirkungs-Beziehungen ist die aleinige Betrachtung der Immissionsverhdltnisse im
Aulkenraum allerdings nicht ausreichend, da zur Gesamtexposition des Menschen bzw.
einer Bevolkerungsgruppe die Innenraumbel astung der Luft in zum Tell erheblichem Malie
beitragt. Zudem stehen in aller Regel keine aussagekraftigen Immissionsdaten fur die

relevanten Aufenthaltsbereiche inner- und auf3erhalb der Wohnung zur Verfiigung.

Bei der Bewertung von zeitlich und réumlich héufig stark variierenden
Schadstoffkonzentrationen in den verschiedenen Umweltmedien hinsichtlich ihrer
Auswirkung auf die menschliche Gesundheit bestehen ferner oft grof3e Unsicherheiten. Da
die Wirkung der Exposition gegentiber einzelnen Umweltnoxen auf die Gesundheit des
Menschen in aler Regel nicht direkt gemessen werden kann, missen Untersuchungen, die
diesen Zusammenhang aufkldren sollen, mit geeigneten Untersuchungsinstrumenten auf
eine grof3e Zahl von Probanden ausgedehnt werden. Aufwendige Untersuchungsmethoden
zur Bestimmung der individuellen Exposition, wie z.B. das Tragen von Passivsammlernim
Falle luftgetragener Schadstoffe, sind bei grofRen Fallzahlen meist mit erheblichen Kosten
verbunden. Alternativ hierzu bietet sich als Erhebungsinstrument der Einsatz von
Fragebdgen an, mit denen Angaben zu den in Betracht kommenden Einfluffaktoren erfal3t
werden konnen. Man erhdlt dann qualitative Angaben z.B. zur Lebenssituation, zu
Verhaltensweisen usw., aber noch keine zahlenméldig erfaldbaren Expositionen gegentiber
Umweltnoxen. Diese Licke kann durch den Einsatz von Modellen geschlossen werden, die
— ausgehend von an die Fragestellung angepalten Hypothesen — anhand kleiner,

experimentell untersuchter Stichproben entwickelt und validiert werden konnen. Die



Entwicklung eines solchen Modells, das fur die im folgenden beschriebene Aufgabe

geeignet ist, war Ziel dieses vom Umweltbundesamt durchgeftihrten Forschungsprojektes.

BM BE-Verbundpr oj ekt:

Das ehem. Ingtitut fir Wasser-, Boden- und Lufthygiene des Umweltbundesamtes war an
einem vom BMBF geforderten Projekt beteiligt: "Nationales Verbundprojekt - Haut- und
Atemwegserkrankungen im Kindes- und Jugendalter”, das in das ISAAC-Programm
(International Study of Asthma and Allergies in Childhood) eingebunden war (KEIL et al.,
1996). Im Rahmen dieses Projektes wurden u.a. Angaben Uber asthmatische und
dlergische Erkrankungen sowie die Lebensbedingungen (z.B. Verkehrss und
Wohnsituation) von jeweils 3000 Schulkindern im Grundschulater in Dresden und
Munchen per Fragebogen erhoben. Zusétzlich wurde bei etwa 10 % dieser Kinder die
Belastung der Wohnung mit Formaldehyd, fllichtigen organischen Verbindungen (VOC)
und Staubniederschlag gemessen. Schliefdlich wurden bel einem kleinen Unterkollektiv in
einem Intensivmel3programm wesentlich ausfuhrlichere Messungen durchgefiihrt: U.a
wurden die Konzentrationen von NO, und Schwebstaub in der Innen- und AulRenluft
bestimmt. Ziel dieser Messungen war es, auf experimentellem Wege maoglichst
aussagekréaftige Informationen Uber die Expositionssituation der Probanden zu erhalten, die
im Rahmen der Nationalen Verbundstudie dann mit den Wirkungsbefunden kombiniert
werden konnten (erste Befunde s. HIRSCH et al., 1999, sowie WEILAND et a., 1999).

Die zuverlassigste Aussage Uber die Exposition einer Person gegeniber einem Schadstoff
erhdlt man durch personengebundene Messungen, am besten Uber langere Zeitrdume
hinweg. Leider sind Messungen mit der erforderlichen zeitlichen und réumlichen
Auflésung sehr zeit- und kostenintensiv, so dal3 sie als Standardinstrument in der Praxis bel
groReren Kollektiven im algemeinen nicht einsetzbar sind. Man bedient sich daher bei
epidemiologischen Untersuchungen meist einfacherer Erhebungsinstrumente wie z.B.
FragebOgen, routinemallig erhobene Daten Uber Schadstoffkonzentrationen in der
Aulenluft etc., deren Nachteile aber auf der Hand liegen. So sind die Mel3werte fest
installierter Aufenluftmel3stellen besonders bei Verbindungen mit starkem raumlichen
Konzentrationsgradienten wenig hilfreich, da sich die Bevolkerung allenfalls fir einen

Bruchteil der Tageszeit in unmittelbarer Néhe des Mefortes aufhélt. Angaben von



Probanden in Fragebtgen haben im algemeinen eine nicht unerhebliche subjektive
Komponente, die eine objektive Expositionsabschétzung erschwert. Im Rahmen des
BMBF-Verbundprojektes wurde deshalb der Weg beschritten, durch Kombination von
Messungen bei einem Tellkollektiv der untersuchten Kinder und Antworten auf
objektivierbare Fragen (z.B. Uber Liftungsgewohnheiten, Schadstoffquellen im Innenraum,
usw.) die Exposition auch fur solche Kinder abschétzen zu koénnen, bel denen keine
Messungen vorgenommen wurden. Da dem Verkehrsgeschehen im Rahmen der
Untersuchungen besondere Aufmerksamkeit gewidmet wird, wurde NO; as
Mef3parameter einbezogen. Dabel war von Anbeginn klar, dal3 NO, nicht ausschliefdich
aus dem Verkehr stammt. Von seiner Wirkung her spielt es aber eine wichtige Rolle, da
dieses Schadgas insbesondere bei empfindlichen Personengruppen Atemwegsbeschwerden
hervorrufen und bestehende Atemwegserkrankungen ungiinstig beeinflussen kann. Die
Wahl dieser Komponente griindet sich neben den genannten Wirkungsaspekten auch auf

mef3technische, kostenmaliige und probandenbezogene (Akzeptanz!) Erwégungen.

Als eine Hauptquelle des NO, ist der Stral3enverkehr anzusehen. Fir die NO.-
Konzentration in der Aul¥enluft spielen daher die Lage des Untersuchungsortes (z.B. einer
Probandenwohnung) zu Hauptverkehrsstral3en, die Entfernung zum Stadtzentrum, das
lokale Verkehrsaufkommen, aber auch die grof3raumige Hintergrundbelastung durch NO,
eine Rolle. Innerhalb von Wohnungen kommt als Quelle u.a. die Nutzung von Gasherden
und -backofen sowie das Rauchen in Betracht. Fur die NO,-Konzentration in Wohnréaumen
sind ferner das individuelle Luftungsverhaten und die Vorbelastung der Aufenluft von
Belang.

Aus diesem Grunde wurden im Rahmen der Verbundstudie den Eltern von jewells 3000
Kindern im Alter von 9-11 Jahren in Minchen und Dresden FragebOogen vorgelegt, in
denen unter anderem Angaben zu folgenden Themenbereichen erbeten wurden: Zur GrolRe,
Ausstattung (z.B. Heizungsart) und Lage der Wohnung, zu individuellen Verhaltensweisen
(z.B. Luftungsverhalten, Rauchen etc.) in der Wohnung, zum Stral3enverkehr an der
Wohnung und zu den Aufenthaltszeiten des Kindes im Strallenverkehr. Bel einem
Unterkollektiv von jeweils 30 Probanden in Miinchen und Dresden wurden zusétzlich vier

Uber das Jahr verteilte, einwochige Messungen der NO,-Konzentration mit Passivsammlern
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durchgefiihrt. Dabei wurde jeweils zeitgleich eine Messung in der Wohnung und eine

Messung in der AulRenluft direkt an der Wohnung durchgefhrt.

Die Fragebogenangaben bilden gemeinsam mit den Mef3ergebnissen der Passivsammler
sowie der Melistellen der lokalen Immissionsmeldnetze einen wesentlichen Teil der

Datenbasis, auf der das im folgenden vorgestellte Modell aufbaut.

V or gehenswei se:

Im Rahmen von Voruntersuchungen fur das Stadtgebiet von Berlin konnte gezeigt werden,
da3 es moglich ist, auf Basis von punktuellen Routinemessungen von NO, ein
Berechnungsmodell zu entwickeln, das die NO,-Konzentration als Jahresmittelwerte in
Abhangigkeit von der Lage des Standortes relativ zum Stadtzentrum und von der lokalen
Verkehrsbelastung gut wiederzugeben in der Lage ist (vgl. Kap. 3.1). Hierbei zeigte sich,
dad sich die AuRenluftkonzentration von NO, sinnvollerweise jeweils in drel
Komponenten aufsplitten und separat abschétzen a3t In die Hintergrundbelastung,
unabhéngig von den Emissionen im Stadtbereich, in eine stédtische Grundbelastung in
Folge von industriellen, Hausbrand- und diffusen verkehrsbedingten Emissionen sowie in
einen lokalen Antell, der ausschliefdlich aus verkehrsbedingten Emissionen in unmittelbarer
Na&he des Mef3ortes herriihrt.

Auf der Basis des fur Berlin entwickelten Modells wurde ein Berechnungsmodell fir die
St&dte Dresden und Munchen entwickelt (vgl. Kap. 3.2). Als zusétzliche Variable war
wegen der unterschiedlichen Lage (Stockwerk, Stral3enfront oder Hofseite) der
Probandenwohnungen hierin die Hohenabhangigkeit der NO,-Konzentration tber Grund

zu berticksichtigen.

In einem zweiten Schritt wurde ein Berechnungsmodell fir die NO,-K onzenrationen in den
Wohnungen entwickelt (vgl. Kap. 4). Noch stérker als bereits bei der Berechnung der NO,-
Konzentrationen in der Auflenluft war man hier auf die Angaben der Eltern in den
Fragebdgen angewiesen. Denn neben der Ausstattung der Wohnungen z.B. mit oder ohne
Gasherde etc. spielte das jewellige individuelle Verhalten der Nutzer die entscheidende
Rolle fur die Hohe der NO,-Belastung, der die Kinder im Laufe des Tages in den
Wohnungen ausgesetzt waren. Als wichtigste Einfluf3grofRen wurden berlicksichtigt: Die

Verwendung von Gasherden und -6fen, die Exposition gegentiber Tabakrauch und der



11

Luftwechsel zwischen Wohnung und Auf3enluft. Ferner war bei der Modellentwicklung zu
berlicksichtigen, dal3 NO, ein reaktives Gas ist und es daher in Wohnungen in
Abhangigkeit von den dort vorhandenen Materialien Senken fir NO, gibt.

In einem letzten Schritt wurde mit Hilfe eines Berechnungsalgorithmus auf der Basis von
zusétzlichen Literaturangaben (Zeitbudgets fur Kinder aus dem Umwelt-Survey; KRAUSE
& SCHULZ, 1998) abgeschétzt, wie hoch die individuelle Exposition aler jeweils 3000
Kinder in Dresden und Munchen gewesen ist. Diese Angaben stellen unseres Erachtens
eine wesentlich verbesserte Datenbasis fir den Nachweis von Zusammenhangen zwischen
der Exposition gegentber NO, und Atemwegserkrankungen bei Kindern dar as die
bisherige Methode, die HOhe von Immissionskonzentrationen mit der Inzidenz von

Erkrankungen zu korrelieren.

3 Modédlierung der NO,-K onzentration im Nahbereich der Wohnung

Das im Rahmen des Forschungsvorhabens zu entwickelnde Teilmodell zur Abschétzung
der NO,-Immissionen in der AulRenluft im Nahbereich der Wohnungen der Probanden soll
grundsétzlich fur den Einsatz in epidemiologischen Studien geeignet sein. Daraus ergibt
sich unmittelbar die Forderung, dal? der fir das Modell erforderliche Eingabedatensatz sich
auf Angaben beschranken muf3, die fir eine grof3e Zahl von Probanden relativ leicht — z.B.
auf der Basis von Selbstauskiinften der Probanden per Fragebogen — zu ermitteln sind. Der
Detaillierungsgrad eines solchen Modells mul3 daher im Hinblick auf die erreichbare
Genauigkeit der Modellergebnisse einerseits sowie die praktische Durchfihrbarkeit der
Ermittlung der notwendigen Eingabedaten andererseits sorgféltig abgestimmt werden. Als
erster Schritt zur Auswahl eines Modellansatzes, der beide Forderungen mdglichst
weitgehend erfillt, werden im folgenden Kapitel Voruntersuchungen am Beispiel von
Berlin dargestellt.
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3.1 Voruntersuchungen am Beispiel von Berlin

Fur die Voruntersuchungen zur eigentlichen Modellentwicklung bietet sich Berlin
besonders an, weil mit den Immissionsdaten des Berliner Luftgite-Mef3netzes (BLUME)
eine umfangreiche Datenbasis zur Verfligung steht, die zudem noch einige Besonderheiten
aufweist. Von der Senatsverwaltung fir Stadtentwicklung und Umweltschutz werden
zahlreiche Luftgitemef3stellen betrieben, die rasterartig Uber das gesamte Berliner
Stadtgebiet verteilt sind. Wahrend in vielen deutschen Grol3stadten die Luftgitemef3stellen
vorzugsweise an den Verkehrsschwerpunkten betrieben werden, sind die Mef3standorte in
Berlin (zumindest urspriinglich) so ausgewahlt worden, das zum enen das ganze
Stadtgebiet abgedeckt ist und zum anderen sowohl verkehrsnahe als auch vergleichsweise
verkehrsferne  Standorte berticksichtigt werden. Hierdurch ergibt sich bei  der
Modellentwicklung die Mdoglichkeit, zwischen denjenigen Immissionsanteilen zu
unterscheiden, die durch den Verkehr in der Néhe der Mefistelle bedingt sind, und
denjenigen, die sich schon alein aus der Lage der Mef3stelle innerhalb des Stadtgebietes
ergeben.

Fur die Moddlentwicklung werden die Mittelwerte der an den BLUME-Stationen
gemessenen Jahresmittelwerte der NO,-Konzentration aus den Jahren 1994 bis 1996
verwendet (Tab. 10]im Anhang). Die Mittelung tiber einen Zeitraum von drei Jahren wurde
gewahlt, um den Einfluf der zufdligen jahrlichen Schwankungen der NO,-Immission zu
reduzieren. Unterschiede zwischen den an einer Mefistelle gemessenen Mittelwerten von
Jahr zu Jahr kénnen sich beispielsweise durch unterschiedliche Witterungsverlaufe oder
durch zeitweilige (baubedingte) Umlenkungen der Verkehrsflisse ergeben. Fur die Jahre
1994 bis 1996 stehen von insgesamt 29 BLUME-Mef3stellen Daten zur Verfigung. Die
Lage der Mel3stationen im Stadtgebiet ist in Al@arg&stellt; die genauen Adressen der
Stationen sind in TMA nhang) zusammengestellt.
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Um den arithmetischen Jahresmittelwert der NO,-K onzentration C, fur einen bestimmten
Punkt im Berliner Stadtgebiet zu beschreiben, soll versucht werden, alle Mechanismen, die
Beitrdge zur lokalen Immission liefern, nach ihrer raumlichen Ausdehnung zu unterteilen

und im folgenden einzeln zu beschreiben.

381
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Abb. 1: Jahresmittelwerte 1995 der Stickstoffdioxidkonzentrationen in pg/mé. Die
Isolinien geben eine Schatzung der Konzentration in mehr als 20 m Abstand von Nah-
quellen an (Quelle: KAHL, 1997).

Als Arbeitshypothese wird davon ausgegangen, dal3 sich die lokale NO,-Konzentration C,
additiv aus der Hintergrundbelastung der Region Chs, der Zusatzbelastung des
Stadtgebietes Czz, der verkehrsbedingten Belastung C; vor Ort zusammensetzt sowie

weiterer Anteile Cy, die verschiedenen weiteren Quellen (z.B. Industrie) zuzuordnen sind:
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(1) c::c:Hg-'-C:ZB-'-C:t-'-C:x )

Auf die einzelnen Beitrdge zur Gesamtkonzentration wird in den folgenden Abschnitten

ndher eingegangen.

3.1.1 Bestimmung der regionalen Hintergrundkonzentration Cyg

Die regionale Hintergrundkonzentration Cyg beschreibt die mittlere NO,-Konzentration im
weiteren Berliner Umland. Dabel wird angenommen, dal3 Cyc rdumlich konstant ist und

durch die Emissionen aus Berlin nicht wesentlich beainfluf3t ist.

Fur die Bestimmung der regionalen Hintergrundkonzentration Cyg aus Melidaten dieser
Region stehen im wesentlichen zwei verschiedene Quellen zur Verfligung. Dieses sind zum
einen die Daten des Landesmef3netzes Brandenburg, die jedoch flr eine Bestimmung von
Che nur eingeschrankt in Frage kommen, da die Mef3orte grofdtenteils innerhalb von
geschlossenen Ortschaften und/oder an verkehrsreichen Stral3en liegen. Zum anderen
betreibt das Umweltbundesamt (UBA) ein eigenes Mel3netz, das bereits mit der Ziel-
setzung der Erfassung der Hintergrundkonzentrationen eingerichtet worden ist. Von den
Stationen des UBA-Mel3netzes, an denen die NO.-Immission im Zeitraum 1994-1996
gemessen wurde, liegen funf innerhalb des Landes Brandenburg. Drei von diesen Stationen
liegen weder innerhalb einer Ortschaft, noch in der Néhe einer Stralde (Zufahrtswege zur
Station werden hier nicht berlcksichtigt) oder in der N&he eines Gewerbe- oder
Industriebetriebes. Hierbei handelt es sich im einzelnen um die Stationen Lindenberg,
Neuglobsow und Wiesenburg. Von der Station Wiesenburg liegen fur das Jahr 1994
aufgrund zahlreicher Datenausfélle keine Jahresmittel der NO,-Konzentration vor. Die
Einzelmessungen aus diesem Jahr deuten aber darauf hin, dald der Jahresmittelwert 1994
sich nicht wesentlich von denen der beiden folgenden Jahre unterscheidet. In Tiab. 1 kind
neben der Lage der Stationen relativ zu Berlin die Mittelwerte der NOo-Immission fir die
Jahre 1994 bis 1996 sowie fur den Gesamtzeitraum fir die drel Stationen aufgefihrt. Aus
diesen Daten ergibt sich eine mittlere regionale NO,-Hintergrundkonzentration fur den

Berliner Raum von 12.8 pg/mg.
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Tab. 1. Jahresmittelwerte der NO,-Immission in pg/ms3 fur die Jahre 1994, 1995 und
1996 sowie fUr den gesamten Zeitraum. Augrund von Datenausfédllen liegen an der
Station Wiesenburg fur das Jahr 1994 keine Daten vor. Die Entfernungen und
Richtungen beziehen sich auf das Zentrum des Berliner Stadtgebietes.

Station Entfernung | Richtung | 1994 | 1995 | 1996 | Mittel

Lindenberg ca 60 km 0SO 128 | 121 | 129 | 126
Neuglobsow ca. 60 km NNW 7.9 8.6 8.9 8.5

Wiesenburg ca. 65 km SW — | 158 | 187 | 17.3

Alle Stationen| 12.8

3.1.2 Bestimmung der stadtbezogenen Zusatzbelastung Czs

Als Zusatzbelastung Czz der Stadt soll hier digenige NO,-Konzentration verstanden
werden, die sich an einem bestimmten Nachweisort im Stadtgebiet einstellen wiirde, wenn
die Emission einzelner, lokaler Quellen in dessen unmittelbarer Umgebung nicht explizit
berticksichtigt wirden. Die Zusatzbelastung beschreibt daher nur die flachengemittelten
Immissionen aus den verschiedenen Quellen, die sich im Stadtgebiet befinden. Der Begriff
»lokale Quelle” kann hier nur sehr unscharf definiert werden. Legt man die fir urbane
Ballungsraume typischen Ausbreitungsbedingungen zugrunde, so ergibt sich eine obere
Abgrenzung der ,lokalen® Skala von wenigen hundert Metern. Die Zusatzbelastung Czs
falt adso summarisch die Immissionen aler Quellen im Stadtgebiet zusammen,
berticksichtigt aber noch keine diskreten lokalen NO,-Quellen (z.B. Verkehr an einer
bestimmten Stral3e). Vielmehr beschreibt die Zusatzbelastung die grof¥rdumige Verteilung
der NO,-Konzentration im Bereich des Stadtgebietes. Czg ist somit eine integrale Grol3e,
die die Immissionen aler vorhandenen, aber nicht im einzelnen bekannten Quellen zu

einem flachengemittelten, aber potentiell ortsabhangigen Wert zusammenfal3t.

Der einfachste Ansatz ist sicherlich die Annahme einer rdumlich konstanten staditschen

Zusatzbelastung Cgp innerhalb des gesamten stadtischen Raumes. Dieser Ansatz wird z.B.
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im CAR-Modell (EERENS et a., 1993) verwendet, in dem Czz nur vom Durchmesser des
insgesamt bebauten Stadtgebi etes abhangt.

Ein anderer Ansatz ergibt sich unter der Annahme, dal? die mittlere Quellstarke (bezogen
auf die Flacheneinheit) aler NO,-Emittenten im Stadtkernbereich hoher ist als in den
Randgebieten. Hieraus wirde sich eine vom Zentrum zu den Aul¥enbereichen
kontinuierlich abfallende Konzentrationsverteilung ergeben. Einen solchen Ansatz legen
auch die Daten des Berliner Luftgite-Melinetz (BLUME) nahe. Die Isolinien der
Jahresmittelwerte 1995 (A sind in erster Naherung konzentrisch um den
Stadtmittelpunkt angeordnet. Der ungefahre Mittelpunkt der Isolinien befindet sich im
Bezirk Berlin-Mitte etwa auf halber Strecke zwischen Potsdamer Platz und Alexanderplatz.
Abgesehen von ener leichten Streckung in SO-NW-Richtung ist die NO,-Konzentration

somit nur eine Funktion des Abstandes d vom (geschétzten) Zentrum der Isolinien:
@) Cp=1(d) .

Fur die Formulierung von f(d) bieten sich mehrere Ansédtze an. So wurde beispielsweise
1991 in der Schweiz die SAPALDIA-Studie durchgefiihrt (HEGNER et al., 1996), in der
ein Regressionsmodell zur Bestimmung der jahrlichen mittleren NO,-Immission fir
insgesamt acht schweizerische Stadte entwickelt wurde. Bel sechs Eingangsgrof3en
(Distanz zur néchsten Hauptstral3e, Verkehrsmenge auf dieser Stral3e, Jahresmittel-
temperatur, mittlere jahrliche Windgeschwindigkeit, Siedlungstyp in drei Kategorien sowie
Distanz zum Ortszentrum) konnten mit dem Modell etwa 85 % der Varianz der NO,-
Jahresmittelwerte erklart werden. Dabel geht der Abstand d des Nachweisortes vom
Ortszentrum als Faktor der Form exp(-a.d) in das SAPALDIA-Modell fir die NO.-

Konzentration C ein:

3) C=C,exp(-a.d) .

Hierin ist Cs die aus den verbleibenden funf Eingangsgréf3en (ohne d) berechnete NO,-
Konzentration und aein Faktor, der regressionsanalytisch zu (7.9 km)™ bestimmt wurde.
Der Index ,s‘ deutet jeweils darauf hin, das es sich um Parameter aus dem SAPALDIA-
Modell handelt. Man erhélt also eine exponentielle Abhéngigkeit der Konzentration vom
Abstand d, wenn ale anderen Einflul3gréf3en konstant gehalten werden. Ein Nachteil der
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multiplikativen Verknipfung in Gl. (3) pesteht darin, dal? alle in Cs eingehenden Grofen
mit der Abstandsfunktion gewichtet werden. So wird z.B. ein Immissionbeitrag durch die
absolute Verkehrsmenge an der néchsten Hauptstralle in Zentrumsndhe eine grof3ere
Zusatzbelastung am Nachweisort ergeben als in den Stadtrandbereichen. Auf3erdem ist der
Ansatiz von HEGNER et a. (1996) rein empirischer Natur und basiert auf keiner
physikalischen Grundlage.

Daher soll hier ein anderer Ansatz verfolgt werden. Eine bodennahe, kontinuierliche
Punktquelle P erzeugt im stationaren Fall ein Konzentrationsfeld Cy(r)

(4) C,(d) =Clexp({d/L,]°) ,

wenn die Diffusion ortss und richtungsunabhéngig ist und die Advektion nicht
berlicksichtigt wird. d bezeichnet den Abstand des Nachweisortes von der Quelle. In
Analogie zu der Punktquelle soll nun eine flachenhafte Quelle betrachtet werden, deren

Emissionsflul Q durch eine Gaul¥unktion

() Q(d) ~exp(-{d/ Lo]*)

angenahert werden kann. Nimmt man an, dal3 ein solcher Ansatz die Quellen im Berliner
Stadtgebiet hinreichend gut beschreibt, dann ergibt sich in erster Naherung fur die

resultierende Zusatzbel astung Czs wiederum eine Gaul3-Funktion:

(6) Cpa(d) = Cp exp(-{d/ L]?)

In Gl. (B)]ist der Parameter C%, as die Zusatzbelastung im Zentrum des Quellgebietes bei
d =0zu interpretieren. Die Lange L gibt den Abstand vom Zentrum an, bel dem die
Konzentration Czg im Mittel auf 1/e (36.8 %) abgefalen ist. Sowohl CS, as auch L

mussen aus den Immissionsdaten bestimmt werden.

Bevor eine Bestimmung von C2, und L durchgefiihrt werden kann, miissen aus den
insgesamt zur Verfigung stehenden BLUME-Immissionsdaten in einem ersten Schritt
digienigen Stationen ausgewahlt werden, die von ihrer Lage und ihrem Charakter her as

Hintergrundstationen eingestuft werden konnen. Zur Beurteilung wird die
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Gebietscharakterisierung nach den BLUME-Kategorien (s. Tab. T0jm Anhang) verwendet.
In der vorliegenden Arbeit wird eine BLUME-Station dann als Hintergrundstation

eingestuft, wenn
1. mindestens zwel Jahresmittelwerte der NO,-Konzentration vorliegen
und

2. entweder das Verkehrsaufkommen an der Station sehr gering ist (durchschnittlicher
téglicher Verkehr (DTV) < 15000 Kfz/24 h, Verkehrskategorie 1) und der Bezirk, in
dem die Station liegt, keinen Industrieantell aufweist (Bezirkskategorien O, 2, 4 und 6)

oder

3. die Station sich in Zentrumsnéhe befindet (d < 5 km) und im Rahmen des Stichproben-
mef3programms zur Luftqualitét ‘93’94 (BIFAU Umwelt-Analytik, 1995) aufgrund der
dort durchgefuhrten Einzelfallbeurteilungen als Hintergrundstation eingestuft wurde.

Insgesamt erfillen 8 der 29 Stationen die genannten Kriterien. Im einzelnen sind dies die
Stationen 9, 17, 27, 32, 77 und 85 (sehr geringes Verkehrsaufkommen) sowie 42 und 71
(Stichprobenmef3programm). Abb. 2 zeigt die NO,-Jahresmittelwerte aus dem BLUME-
Mel3netz in Abhadngigkeit vom Abstand d vom Zentrum fir ale Stationen in T@
aufgefuhrten Stationen. Man erkennt deutlich, dal3 die Hintergrundstationen die untere
Einhillende aller Datenpunkte bilden und somit die oben angegebenen drei Kriterien

sinnvoll erscheinen.

Die Bestimmung von C2; und L nach Gl. (@sowie von Cyg aus den NO,-Konzen-
trationen, die an den 8 Hintergrundstationen gemessen wurden, ist mit Hilfe eines
iterativen, numerischen Anpassungsverfahrens durchgefihrt worden. Hierzu wurden die

Summe der quadrierten Differenzen > (C;,—C,,,)” aus modellierter und gemessener

NO,-Konzentration aler BLUME-Melistationen unter Verwendung des in Microsoft
Excel” implementierten nichtlinearen Optimierungscodes GRG2 (Generalized Reduced
Gradient) minimiert. Dieses Verfahren wurde auch bel allen weiteren Anpassungen von

Modellparametern in diesem Bericht verwendet.
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Abb. 2. NO,-Konzentration in Abhangigkeit vom Abstand d vom Zentrum aus
BLUME-Daten as Mittelwert der Jahre 1994, 1995 und 1996. Die Fehlerbalken geben
die Extremwerte der einzelnen Jahresmittel fur jede Station an. Dargestellt sind alle
Stationen aus THD. IO ($. Anhang), auch wenn nur ein einziger Jahresmittelwert
vorliegt.

Die so bestimmten Parameter sind in Gl. (D| zusammengefaldt. Dabel wird die
stadtbezogene Zusatzbelastung Czg und die regionale Hintergrundbelastung Chc zur
stadtbezogenen Grundbel astung Ceg zusammengefalit:

Cee(d) =Cp(d)+Cyy = Czs exp(-[d/L]*) + Cig
mit Co% =20.1ug/m®
(7
L =8.6km ,
und C., =15.8pg/m® .

Der mittlere quadratische Fehler in Cgg(d) betrégt fur die Anpassung an die Jahresmittel-

werte der 8 Hintergrund-Stationen nach Gl. (] nur 0.29 ug/me. Versuchsweise wurde
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ebenfalls der Ansatz aus dem SAPALDIA-Modell nach Gl. (EmangepaBt (Index ,s* for
SAPALDIA):

CGBs (d) = CZBS + CHGS = CSBS eXp(—d / Ls) + CHGs

mit Co. =319ugm® ,

(8)
L=11.6km

und Cles =8.0pg/O0m® .

Der mittlere quadratische Fehler liegt bel der Anwendung des SAPALDIA-Ansatzes auf
Berlin mit 0.47 pg/m?3 deutlich hoher als bel dem in dieser Arbeit verwendeten Ansatz aus
Gl. (7] In Abb. 3 dind beide Ansitze zusammen mit den ausgewerteten Hintergrund-
stationen dargestellt.
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Abb. 3: An den Hintergrundstationen des BLUME-Mel3netzes gemessene NO,-
Konzentration in Abhangigkeit vom Abstand d vom Stadtzentrum. Eingezeichnet sind
die Modellfunktionen fir die stédtische Grundbelastung Ceg nach Gl. [Z)lund GI. .
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3.1.3 Bestimmung der Grundbelastung Cgg anhand der Postleitzahlbereiche

In den beiden letzten Abschnitten wurde gezeigt, dal3 die Zusatzkonzentration Czz und
damit die Grundbelastung Cgg entscheidend vom Abstand d eines Nachweisortes zum
Zentrum abhangt. Dabei war d fir die hier untersuchten 29 BLUME-Stationen leicht zu
bestimmen, da die Koordinaten dieser Stationen bereits tabellarisch vorlagen. Soll
hingegen der Abstand d fur eine grof3e Anzahl von Nachweisorten bestimmt werden, fir
die — z.B. im Rahmen von epidemiologischen Studien — statt der Lagekoordinaten nur die
Postadressen bekannt sind, stof3t dieses Verfahren aufgrund des hohen Zeitaufwandes (pro
Nachweisort) schnell an seine Grenzen. Es ist daher zu prifen, inwieweit alternative,
vereinfachende Vorgehensweisen eingesetzt werden konnen. Ein denkbarer Ansatz ist die
Reduktion der Postadresse auf den Postzustellbezirk, der durch die Postleitzahl (PLZ)
eindeutig bestimmt ist. In diesem Fall wirde fir jeden PLZ-Bereich im Modellgebiet eine
einzige Hintergrundkonzentration C, bestimmt, die dann jedem Nachweisort innerhalb
dieses Bereiches zugeordnet wirde. Dem Vortell der Zeitersparnis steht alerdings eine
verminderte raumliche Auflésung gegentiber. In diesem Abschnitt wird der zusétzliche
Fehler in C, der durch die ausschliefdliche Verwendung der PLZ-Bereiche zur

Lagebestimmung entsteht, am Beispiel der untersuchten BLUME-Stationen quantifiziert.

Das Berliner Stadtgebiet ist in ca. 200 PLZ-Bereiche unterteilt. Fir jeden dieser Bereiche,
in dem sich eine BLUME-Station befindet, wurden drei fur diesen Bereich
charakteristische Langenmalie ermittelt:

* dag Entfernung des Mittel punktes des PLZ-Bereiches vom Zentrum

* dmin: Geringste Entfernung eines Punktes des PLZ-Bereiches vom Zentrum

* dmax Grofite Entfernung eines Punktes des PLZ-Bereiches vom Zentrum

Bei der Bestimmung von d.,g wurde der Referenzpunkt als Flachenmittelpunkt des PLZ-
Bereiches nur geschétzt, da eine exakte Bestimmung aufgrund der sehr unterschiedlichen
Geometrien der PLZ-Bereiche nur unter hohem Aufwand moglich gewesen wére. Gerade
die sehr unterschiedlichen Zuschnitte der Zustellbereiche fihren in einigen Félen zu sehr
groRen Spannweiten der Zentrumsabstéande innerhalb enes PLZ-Bereiches. Eine
Abschédtzung des sich hieraus ergebenden jewells unginstigsten Falles (im Sinne einer

zuverldssigen Abstandsbestimmung) erfolgt anhand der Entfernungen dmin und dmex. Die
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ermittelten Entfernungen und Postleitzahlbereiche sind fir alle BLUME-Stationen in TEb. ]|
11 {s. Anhang) zusammengefal3t und in Abb. 4 graphisch dargestellt. Man erkennt, daf? die
radialen Durchmesser der zentrumsnahen PLZ-Bereiche (Absténde d kleiner als 6 km) in
der Groféenordnung von etwa 1 bis 2 km liegen. Fur grofere Entfernungen d vom Zentrum
werden die PLZ-Bereiche aufgrund der abnehmenden Besiedlungsdichte im Mittel
deutlicher grol3er. Der PLZ-Bereich, in dem sich die im Grunewald gelegene BLUME-
Station 32 befindet, falt durch den Gberdurchschnittlich grof3en radialen Durchmesser von
8.5 km auf. Hieraus ergibt sich auch die vergleichsweise grof3e Differenz zwischen den
Abstdnden, die aus der wahren Lage der Mefistation und dem Mittelpunkt des
Postleitzahl bezirkes ermittelt werden (s. Albh.4)]

Die mittleren Fehler bei der NO,-Konzentration, die sich aus der Verwendung des
Flachenmittelpunktes des Postleitzahlbezirkes anstelle der exakten Koordinaten der
Mefstelle ergeben, sind in Apb. 5 d's Histogramm dargestellt.
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Abb. 4. Zentrumsabsténde der Flachenmittelpunkte der Postleitzahlbereiche in
Abhéangigkeit von den Abstanden d vom Stadtzentrum aus den Koordinaten der
BLUME-Stationen. Die Fehlerbalken geben die jeweils kleinste und gréfte Entfernung
des Postleitzahl bereiches vom Zentrum wieder.
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Abb. 5: Histogramm des Fehlersin Cgg, der sich ergibt, wenn d nicht aus den Lage-
koordinaten der jeweiligen BLUME-Station, sondern anhand der Flachenmittel punkts-
koordinaten des PLZ-Bezirkes bestimmt wird.

Abb. 6 zeigt die Spannweite Crax-Crin der nach Gl. (‘/mjeweils innerhalb eines PLZ-
Bezirkes berechneten NO,-Konzentrationen in Abhangigkeit vom mittleren Abstand dayg
zum Zentrum. Bedingt durch die groRe Flache des Postleitzahlbezirkes, in dem die
Mef3station Grunewald liegt, ergeben sich innerhalb dieses Bezirks auch auffallend hohe
Unterschiede in der Grundbel astung.
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Abb. 6. Spannwelte Crox-Crin der nach Gl. (B jewells innerhalb eines PLZ-Bezirkes
berechneten NO,-Konzentrationen in Abhangigkeit vom mittleren Abstand dag zum

Z : i ete Mittel (ohne
I Stafion (-;I‘III”IF\NHIH) uper 4 Kim an I1

3.1.4 NO,-Belastung durch den Strafl3enverkehr im Umfeld des Mef3ortes

Zusétzlich zur Grundbelastung, die nach der oben getroffenen Definition explizit keine
einzelnen (Verkehrs-)Quellen beinhaltet, wird im Modell die zusétzliche Belastung, die
sich aus den Emissionen des Strallenverkehrs im Nahbereich des jewells betrachteten
Punktes (also der Wohnung des jeweiligen Probanden) durch einen zusétzlichen additiven
Term beriicksichtigt. Einen wesentlichen Faktor bei der Berechnung dieser Zusatzbelastung
bildet die von den Kraftfahrzeugen im jeweiligen Stral3enabschnitt emittierte Stickoxid-
Masse. Diese Masse wiederum ergibt sich als Produkt aus dem durchschnittlichen
taglichen Verkehrsaufkommen (DTV, angegeben in Kfz/Tag) in dieser Stral3e einerseits
und dem durchschnittlichen Emissionsfaktor e (von einem Kfz pro gefahrenem Meter
emittierte Stickoxid-Masse) andererseits. Da sich die NOy-Emissionsfaktoren von Lkw und

Pkw deutlich unterscheiden, muf3 auch der Lkw-Anteil am gesamten V erkehrsaufkommen
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beriicksichtigt  werden. Aus dem Handbuch der Emissionsfaktoren des
Umweltbundesamtes konnen die Emissionsfaktoren fir unterschiedlichste Strafl3en- und
Fahrbedingungen entnommen werden. Hiernach ergibt sich ein typischer Quotient der
NOy-Emissionsfaktoren fur Lkw und Pkw fur Hauptstral3en im innerstédtischen Bereich
von e epw = 11.2. Daim Modell die chemische Umwandlung von NO in NO, nicht
explizit berechnet werden kann, mul3 vereinfachend angenommen werden, dal3 die
zusétzlich jeweils durch Lkw bzw. durch Pkw bedingten Beitrage zur NOz-Immission im
Jahresmittel proportional zum Quotienten der NOy-Emissionsfaktoren fir Lkw und Pkw
sind. Damit ergibt sich die verkehrsbedingte Emission E im entsprechenden
Straf3enabschnitt aus:

: Kfz
©) E =€ DTVey T €1 DTV, 1IN “_n?m

3.1.4.1 Zusatzbelastung C,xk durch den Straf3enverkehr im gleichen Stral3enraum

Im weiteren wird unterschieden, ob die Wohnung direkt im betrachteten Stral3enraum liegt
oder nicht. Im ersten Fall verteilen sich die von den Kraftfahrzeugen emittierten Stickoxide
zunéchst im Stral3enraum. Dabei wird die Ausbreitung der Abgase wesentlich durch die
Stral3enbreite und die seitliche Randbebauung beeinfluf®t. Da in den Fragebogen der
Nationalen Verbundstudie zwar Angaben zur Stral3enbreite, jedoch keine Angaben zur
Hohe der seitlichen Bebauung enthalten sind, wird im Modell bei der Berechnung der
durch den lokalen Verkehr bedingten Zusatzkonzentration Ciox nur die Stral3enbreite Br
berticksichtigt:

(10) Cx ~E/Br .

Aus der Definition der Grundbelastung Cgg des Stadtgebietes ergibt sich, dald in Cgg zwar
keine einzelne Stral3enquellen, wohl aber bereits einen gewisser Anteil des zwangslaufig
im Stadtgebiet einer Grof3stadt flieRenden Verkehrs enthalten ist. Dieser Anteil darf nun

nicht ein weiteres Ma als Beitrag zu Cio« hinzugerechnet werden, d.h. Ciox mufd um den

bereits in Cgp enthaltenen Anteil C2, vermindert werden. Hierzu wurden wahrend der
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Modellentwicklung mehrere alternative Ansitze getestet. Die besten Ubereinstimmungen
zwischen Modell- und Mef3werten ergab dabel ein linearer Ansatz mit einem konstanten,
zu subtrahierenden Anteil, der den bereits in der Grundbelastung enthaltenen Beitrag
beschreibt. Damit ergibt sich abschlieffend fir die Zusatzkonzentration, die durch den
lokalen Verkehr im gleichen Stral3enraum bedingt ist:

Co = flc (B /Br) - Cl%k

24h

(11) mit f. =185
ok Kfz [in

C) =51ugm®

wobei die Modellparameter fio und C2, sich aus der Modellanpassung (s. Kap. B.1.2)
ergeben.

3.1.4.2 Zusatzbelastung Cyng durch den Strafdenverkehr aus benachbarten Straf3en

Wenn die zu bertcksichtigenden Emissionen des Stral3enverkehrs nicht in dem
Stral3enraum, in dem sich auch die zu betrachtende Wohnung befindet, sondern in einer
benachbarten Stral3e freigesetzt werden, spielen die Ausbreitungsbedingungen in der
benachbarten Stral3e nur noch eine untergeordnete Rolle. Allein dieser Stral3e freigesetzten
Stickoxide werden — zumindest bei den hier betrachteten Mittelungszeitrdumen von einem
Jahr — letztlich in Firsthohe der Gebaude in die bodennahen Luftschichten eingemischt. Die
hier wirksamen Advektions- und Diffusionsprozesse hangen in aulerst komplexer Weise
neben den meteorologischen Verhaltnissen auch von den Bebauungsstrukturen im Umfeld
ab. Eine detaillierter Modellansatz schlieft sich hier — nicht zuletzt weil keine
entsprechenden Informationen in den Fragebtgen enthalten sind — aus. In der Literatur
finden sich verschiedene Ansdtze zur Modellierung der Immissionen aus benachbarten
Stralien (HEGNER et al., 1996; ROORDA-KNAPE et a., 1998). Grundsétzlich erweist
sich jedoch als wichtigste Variable die Entfernung dumg zwischen der Quelle (benachbarte
Strafe) und dem Nachweisort (Wohnung). Bei der Entwicklung des hier vorgestellten
Modells wurden mehrere Berechnungsmdglichkeiten getestet, wobel sich ein Ansatz der

Form
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as am besten geeignet erwiesen hat. Hierin ist Eyng die Emission in der benachbarten

Stral3e nach Gl. (S@ In Analogie zu der Diskussion beziiglich der Zusatzimmission durch
den lokalen Verkehr C2, muB auch die Zusatzbelastung aus benachbarten Stralzen wieder
um den Anteil vermindert werden, der bereits in der Grundbelastung des Stadtgebietes
enthalten ist. Auch hierfir wurden verschiedene Ansétze getestet. Allerdings ergab der in
Andogie zu Gl. (L1) zunéchst gewshite Ansatz der Form Cumg ~ Eumg / dumg = Clmg Keine
befriedigende Ubereinstimmung mit den MeflRergebnissen. Daher wurde ein alternativer

Ansatz gewdhlt, der den bereits in der Grundbelastung enthaltenen Anteil durch einen
zusétzlichen, sich aus der Grundbelastung direkt ergebenden Faktor berticksichtigt:

Cea(d =0)
C,.=f, (E,./d )D]n{GB—}
T Ceald)
(13)
. 24h
mit f =26.5 .
Umg Kfz [

Hierin beschreibt d den Abstand zum Stadtzentrum und Cgg ergibt sich wieder aus Gl. (]7_ﬂ
Die gesamte Zusatzbelastung C; aus dem Stral3enverkehr im Umfeld des Mef3ortes ergibt
sich dann aus den GlI. @ und @u:

C =Cu +CUmg = fi (B / BI) _Cl(z)k

9 iy (Eury /Song) mn{

Cep(d =0)
Ces(d)

Es sal bereits an dieser Stelle darauf hingewiesen, dal3 in den letztlich verwendeten Modell-
ansdtzen fur Minchen und Dresden bel der Beriicksichtigung des Immissionsanteils des

Verkehrs im Umfeld des Mel3ortes, der bereits in der stadtbezogenen Grundbelastung Cgg
enthaltenen ist, ein anderer, mehr inhaltlich begriindeter Ansatz gewahlt wird.
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3.1.5 Ergebnisse der NO,-Immissionsmodells fir Berlin

hbb. 7 beigt die firr Berlin modellierten NO,-Gesamtkonzentrationen Cy in der AuRenluft
im Vergleich zu den Mef3daten des BLUME-Mef3netzes. Der hohe Korrelationskoeffizient
r =0.96 (entsprechend einer erklarten Varianz von r2 = 91%) verdeutlicht die gute Uber-
einstimmung zwischen Modell und Messung. Fur zwei Mef3stationen (in der Abb. as
»Rhenaniastr.” und als ,, Stadtautobahn* gekennzeichnet) berechnet das Modell deutlich zu
niedrige NO,-Konzentrationen. Die Mef3stelle ,,Rhenaniastr.” (BLUME-Station Nr. 8, s.
[fab. 11) ]iegt an einer Industriestra3e mit vergleichsweise hohem Lkw-Anteil. Die andere
Me3stelle (BLUME-Station Nr. 14, s. T@b. I1) Jliegt direkt an der Stadtautobahn. Diese
Straf3e unterscheidet sich im Fahrmuster der Kraftfahrzeuge und damit auch in den
Emissionsfaktoren deutlich von den anderen Hauptstral3en, so dal3 die Ermittlung der
Emissionen anhand des durchschnittlichen taglichen Verkehrs (DTV) nach Gl. (9)] die
Situation an dieser Mel3stelle nicht hinreichend wiedergibt. Selbst der Umstand, dal3 an
dieser Mel3stelle die seitliche Randbebauung fehlt, die fir die anderen Stral3en mit hohem

lokalen Verkehrsaufkommen typisch ist, kann den resultierenden Fehler nicht

~
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Abb. 7: Vergleich der modellierten und der gemessenen NO,-Konzentrationen C, in
der AuRenluft fir das Stadtgebiet von Berlin. Zur leichteren Orientierung ist die 1:1-
Gerade eingezeichnet. Auf die beiden namentlich gekennzeichneten Mef3stellen wird
im Text eingegangen.
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kompensieren (vgl. ABb.7)] Die mit diesen beiden Standorten verbundenen
Besonderheiten konnen mit dem hier verwendeten Modellansatz daher nicht erfaldt werden

und zeigen damit auch dessen Grenzen auf.

Abb. 8 zeigt die Aufschltsselung der NO,-Gesamtkonzentration in der AulRenluft in
Grundbelastung und Zusatzbelastung durch den lokalen und den Umgebungsverkehr fur
adle Mellorte der Berliner LuftgiteMefinetzes (BLUME). Dabel spielt der
Immissionsanteil Cymg, der dem Verkehr in den umliegenden Straf3en zugeordnet wird, flr
die Gesamtkonzentration nur eine untergeordnete Rolle. Nur an vier Stationen (Nr. 5, 10,
23 und 75) Ubersteigt Cymg den Wert von 3 pg/ms. Dagegen kann die Zusatzimmission Cok
durch den Verkehr direkt an der Mefistelle auch die GrofRenordnung der Grundbelastung
erreichen oder sogar Ubersteigen. Ein Beispiel dafir ist die Station 143 in der
Silbersteinstraite (s. Tab—12),Jdie sich durch einen hohen LKW-Anteil am StraRenverkehr
und eine relativ geringe Stral3enbreite auszeichnet. Fir die Station 14 wird vom Modell
eine Grundbelastung Cgg von 31 pg/m3 und eine Zusatzbelastung Ciok von 38 pg/m?d

B Verkehr im Umfeld

O Verkehr an der MeRstelle
80 B Grundbelastung

A BLUME-MeRwert

70 -

Konzentration in pg/m?3

Nummer der BLUME-Station

Abb. 8: Aufschlisselung der NO,-Gesamtkonzentration in der AufRenluft in Grund-
belastung und Zusatzbelastung durch den Verkehr direkt an der Mef3stelle und den
Umgebungsverkehr in deren Umfeld fir alle Mef3orte der Berliner Luftgite-Mef3netzes
(BLUME).
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berechnet.

3.2 NO,-Immissionsmodéell fir M iinchen und Dresden

Fur die Modellierung der NO,-Konzentration in der AufRenluft in Minchen und Dresden
wird vom Grundsatz her der gleiche Modellansatz verwendet, der sich auch fur Berlin
bereits bewahrt hat. Wahrend der Ansatz fir die Grundbelastung Cgg exakt tbernommen
wird, wird die Modellgleichung fir die zusétzliche NO,-Belastung C; durch den Verkehr in
der Umgebung der Mef3stelle bzw. der Wohnung leicht modifiziert. Die Berticksichtigung
degenigen Anteiles an der NO,-Konzentration durch den Verkehr im Nahbereich, der

bereits in der Grundbelastung enthalten ist, erfolgt fiir Ciox durch den Summanden -C2, (s.

Gl. (10} und fir Cumg durch den Faktor In(Coy(d =0)/Coy(d)) (s. Gl (13)). Dieser

Ansatz ergibt zwar eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen Modellergebnissen und
Mef3werten, &3t sich aber inhatlich nur schwer begrinden. Fiur Minchen und Dresden
wird daher ein aternativer Ansatz auf der Basis der folgenden — oben bereits in groben
Zugen angefiihrten — Uberlegung gewahlt: Die stadtbezogene Zusatzbelastung Czg, die in
der Summe mit der regionalen Hintergrundbelastung Cyc die Grundbelastung Cgg ergibt,
wird nach der Definition in Kap. @urch die Quellen innerhalb des Stadtgebietes
bestimmt. Fir Dresden werden im Umweltbericht 1997 (LANDESHAUPTSTADT
DRESDEN, 1998) fur die NOy-Emissionen die Anteile der jeweiligen Quellgruppen
quantifiziert. Danach werden dem Verkehr 49 %, Industrie und Gewerbe 41 % und den
Kleinfeuerungsanlagen 10 % der gesamten NOy-Emissionen zugeordnet. Dabei werden
98 % der Verkehrsemissionen dem Strallenverkehr zugeordnet. Damit sind 48 % der
Zusatzbelastung Czg auf den Stral3enverkehr zurlickzufthren. Die Emissionen einer grofen
Stral3e im Nahbereich einer Mefistelle ist damit zu einem gewissen Teil dieser
Zusatzbelastung bereits zugeordnet. Genau dieser Anteil darf in Cyc und Cypyg nicht ein
weiteres Mal berticksichtigt werden. Zudem ist dieser bereits berticksichtigte Anteil um so
hoher, je groRer die Zusatzbelastung Czg am Mef3ort ist. In Bereichen des Stadtgebietes mit
hohem Czz und entsprechend hoher Verkehrsdichte sollte damit eine Stral3e am Mef3ort
weniger zur Gesamtbelastung beitragen, als die gleiche Stral3e in einem Stadtgebiet mit

geringem Cz. Diese Uberlegungen fiihren damit fir Miinchen und Dresden zur folgenden



31

— gegenuber dem Modellansatz fur Berlin modifizierten — Gleichung fur die zusétzliche
NO,-Belastung C; durch den Stral3enverkehr im Umfeld des Mef3ortes:

C=(Cpy + CUmg) —f5Ch

mit  Cy, = fi, (B /Br)
(15)

Comg = fumg (Bung /dumg)

Umg

CZB = Cgs eXp(_[d / I—]z)

Der Ansatz fir Cz wird — wie oben erwahnt — unverandert aus dem Berlin-Modell (s.
Gl. () tbernommen. Da auch die Fahrzeugflottenzusammensetzung fir Berlin, Minchen
und Dresden as gleich angenommen wird, werden auch die Emissionsfaktoren epy, und
e xw aus dem Berlinmodell (s. Gl. @unveréndert angewendet. Die Modellparameter fzg,
fiox und fumg, die im oben beschriebenen Anpassungsverfahren zur Minimierung der
Summe der quadrierten Abwelchungen zwischen Mef3- und Modellkonzentration bestimmt
wurden, sind in Taufgerhrt.

Tab. 2: Modellparameter fir das NO,-Immissionsmodell fur Mtinchen und Dresden.

Parameter Einheit Munchen Dresden
fiok 24 h/ (Kfz m) 15.0 15.1
fumg 24 h/ (Kfz m) 341 6.70
fz8 — 0.31 0.21
Co Hg/m? 21.2 115
Chc Hg/m3 23.6 17.8

L km 5.6 7.0
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3.2.1 Alternative Methode zur Bestimmung der Grundbelastung fur Dresden

Die oben beschriebene Vorgehensweise zur Bestimmung der Grundbelastung innerhalb
eines Stadtgebietes ist unter dem Gesichtspunkt entwickelt worden, dal3 nur wenige
geeignete NO,-Messungen im Untersuchungsgebiet vorliegen. Dies trifft auch fur die Stadt
Dresden zu, in der es fir NO, lediglich zwei Dauermel3stellen gibt. Zusétzlich wurden in
Dresden jedoch durch die Gesellschaft fur Umweltmessungen und Umwelterhebungen
(UMEG) in den Jahren 1994/1995 Immissionsmessungen durchgefihrt. Das
Untersuchungsgebiet umfaldte dabel auch das gesamte Stadtgebiet von Dresden. Das
Mef3gebiet wurde hierzu in Beurteilungsflachen von 1 km x 1 km (AulRenbezirke 2 km x
2 km) unterteilt. An den Mef3punkten wurde neben anderen gasformigen Luftschadstoffen
auch NO; erfalit.

Die UMEG-Messungen wurden — sowelit es die ortlichen Verhdltnisse erlaubten — an den
Schnittpunkten eines Rasters mit einer Maschenweite von 1 km durchgefihrt. Fir die
Auswahl der Mef3orte war es daher unerheblich, ob sie sich an oder in unmittelbarer Nahe
von einer Hauptverkehrsstral3e befanden. Es ist daher davon auszugehen, dal? einzelne
Messungen direkt durch (vorwiegend, aber nicht ausschliefdich verkehrsbedingte) lokale
Emissionen beenflulét wurden. Die UMEG-Messungen geben daher nicht unmittelbar die
Grundbelastung wieder. Die Information Uber die Grundbelastung ist aber dennoch in
diesem Datensatz enthaten. Es wurde daher im Rahmen des Projektes ein Verfahren
entwickelt, das zumindest eine Schatzung der Grundbelastung auf der Basis dieses Daten-
satzes erlaubt. Legt man die Dichte der Hauptverkehrsstral3ennetzes zugrunde, so zeigt
sich, dal? die Wahrscheinlichkeit, mit der ein Rastermef3punkt in unmittelbarer Nahe einer
Hauptstral3e liegt, nicht allzu grof3 ist. Die meisten Rastermef3werte sollten also nicht durch
Zusatzbelastungen durch den lokalen Verkehr beeinflufd sein. Die Grundbelastung sollte
sich aber nach der oben gegebenen Definition zwischen zwei Rastermef3punkten nicht
besonders stark unterscheiden, so dald lokal begrenzte Konzentrationsmaxima auf
Zusatzbelastungen durch (Verkehrs-)Quellen hinweisen. Um diese lokalen Maxima aus
den UMEG-Daten zu eliminieren und letztlich die Grundbelastung zu erhalten, wird der

folgende Algorithmus angewendet:
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* Fur die Berechnung der Grundbelastung an einem konkreten Rastermef3punkt werden
der NO,-Me3wert an diesem Punkt sowie die Mef3werte der vier nachstgelegenen
Rastermef3punkte herangezogen. Wenn am Rand des Meligebietes ein Nachbarpunkt
fehlt, werden nur die drel néchstgelegenen Rastermel3punkte herangezogen. Bel zwel
oder weniger direkt benachbarten Punkten wird keine Grundbel astung abgel eitet.

e Aus den funf bzw. (im Randbereich) vier betrachteten Rastermef3punkten werden die
drei bzw. zwei niedrigsten Meldwerte selektiert und arithmetisch gemittelt. Die
Verwendung des Mittelwerts hat den Vorteil, dal3 Streuungen einzelner Mefl3werte, die
sich durch die lokale Situation oder die natirliche Variabilitdt ergeben, gegléttet
werden.

Die nach dem beschriebenen Verfahren aus den UMEG-Daten ermittelten Grundbel astun-

gen sind in A@argeﬂellt. Deutlich ist die Kappung einzelner NO,-Immissionsspitzen

ZU
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Abb. 9: Von der UMEG gemessene NO,-Konzentration (oben) und nach dem oben
beschriebenen Verfahren berechnete NO,-Grundbel astung (unten) im Dresdener Stadtgebiet.
Zur leichteren Orientierung sind Stadtgrenze und Elbe eingezei chnet.

erkennen, die im urspringlichen UMEG-Datensatz oft nur durch einen einzigen Raster-
mef3punkt belegt sind. Das grof¥flachige Muster der Grundbelastung bleibt dagegen — wie
eingangs gefordert — erhalten.

3.2.2 Hoéhenabhangigkeit der NO,-Konzentration

Der oben beschriebene Modellansatz berechnet die NO,-Konzentration fir eine Hohe von
2 m Uber dem Bodenniveau. Aus der Ausbreitungs-Theorie ist aber bekannt, dal3 sich in der
unmittelbaren N&he von NO«-Quellen — neben den bereits im Modelansatz
berlicksichtigten horizontalen Konzentrations-Gradienten — auch ein NO,-Vertikal profil

einstellt. Die Hohe des Mef3punktes Uber dem Bodenniveau mufd daher bereits bel der
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Anpassung der Modellparameter beriicksichtigt werden. Da die Aul3enluftkonzentration
zugleich auch eine Eingangsgrof3e fur das Innenraumluftmodell bildet, findet dieser Effekt
auch dort durch die Einbeziehung der Etage, in der sich die Wohnung befindet,

Beruicksichtigung.

EERENS et al. (1993) geben beispielsweise eine typische Abnahme der 98-Perzentile fir
den einstiindigen NO,-Mittelwert zwischen 1.5 und 2.5 m Hohe im Stral3enraum von etwa
10 Prozent an. Bei LARSSEN et a. (1993) finden sich Falunterscheidungen fur die
Berlicksichtigung der Hohenabhéngigkeit der durch den lokalen Verkehr bedingten
Immissionen am Beispiel von Kohlenmonoxid (s. Téb. 3)] Es sei ausdriicklich darauf
hingewiesen, dal3 sich die folgenden Korrektur-Faktoren nur auf den Anteil der
Immissionen beziehen, der durch den Verkehr am Mef3punkt bedingt ist, und nicht auf die
Gesamtimmission. Fur Mef3punkte in Hohe der Erdgeschosses oder des 1. Stockes wird
keine Korrektur vorgenommen, wenn der Mef3punkt an der Straf3enseite eines Hauses, also
direkt im Stral3enraum liegt. Liegt der Mef3punkt zwar in dieser Hohe, aber an der Hofselte
des Hauses, so wird nur die Héafte der verkehrsbedingten Konzentration in Ansatz
gebracht. Mef3punkten in Hohe des 2. oder 3. Stockes wird — unabhangig von der Lage an
der Straf3en- oder Hofseite — ebenfalls nur die Halfte der verkehrsbedingten Konzentration
zugeordnet. Mef3punkte oberhalb des 3. Stockes werden mit 25 % der Basiswerte angesetzt.

Tab. 3: Anteil der verkehrsbedingten Zusatzkonzentrationen fir verschiedene Lagen der
Mef3punkte bezogen auf die fir 2 m Hohe berechnete Konzentration (in Anlehnung an
LARSSEN et al. (1993)).

Hohe Uber Stral3enniveau Stral3enseite Hofseite
Erdgeschol? oder 1. Stock 100 % 50 %
2. oder 3. Stock 50 % 50 %

hoher as 3. Stock 25 % 25 %
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3.3 Ergebnisse desImmissionsmodellsfur den Nahbereich der Wohnungen

Fur die Stadt Minchen standen NOy-Konzentrationsdaten aus drel verschiedenen
Mef3programmen zur Verfigung (s. Abb. 10): Aus dem Routinemef3netz der Stadt
Munchen, aus den NO,-Messungen an den 30 Wohnungen im Rahmen der
Intensivmessungen der ISAAC-Studie und aus elnem zusétzlichen Mef3programm der Stadt
Munchen an insgesamt 16 Schulen im Stadtgebiet. An den Schulen wurden jewells
Passivsammler zur NO,-Messung auf den Schulhéfen installiert. Da sich die Schulen selbst
durchweg in Wohngebieten und nicht an grofReren Durchgangsstral3en befanden, waren die

dortigen Verkehrsantelle zu vernachl assigen.

Wie aus der Abbildung zu erkennen ist, stellten die Messungen an den Schulen
insbesondere im nordlichen Stadtgebiet eine wesentliche Erganzung der Gbrigen
Messungen dar, da diese Gebiete ansonsten kaum durch Mef3ergebni sse reprasentiert

gewesen waren.
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Abb. 10: Lage der Mef3punkte (Wohnungen, Luftglitemef3netz sowie Schulen) im
Stadtgebiet von Minchen im GauRR-Kriger-K oordinatensystem. Zur Orientierung ist
die Stadtgrenze von Mnchen eingezeichnet.
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Stellt man nun die Ergebnisse aller Messungen denen des fur Minchen entwickelten
Modells fir NO, — jeweils auf Basis der Jahresmittelwerte - gegeniber, so erkennt man
eine sehr zufriedenstellende Ubereinstimmung zwischen Messung und Modell (s. Abb. 11).
Eine Abweichung von wenig mehr als 5 pg/mé NO; tritt lediglich an einer Schule auf. Nur
an einigen der Wohnungen aus der ISAAC-Studie sind ebenfalls Abweichungen von mehr
als 5 ug/ms3 zu verzeichnen. Dies ist jedoch wenig Uberraschend, da es sich dort jeweils um
vier einwochige Stichprobenmessungen verteilt Gber ein ganzes Jahr handelte, aus denen
dann ein Jahresmittelwert der NO,-Konzentration hochgerechnet wurde. Singulédre
witterungsbedingte Einfltsse wahrend dieser Messungen sind fir die hier grof3ere Streuung
der mittleren jadhrlichen NO,-Konzentrationen mit grofRer Wahrscheinlichkeit
verantwortlich, da eine witterungsabhéngige Korrektur dieser Stichprobenmessungen

mittels Passivsammlern nicht vorgenommen wurde.
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Abb. 11: Vergleich der modellierten und der gemessenen NO,-K onzentrationen fr das
Stadtgebiet von Munchen. Zur leichteren Orientierung ist die 1:1-Gerade (durch-
gezogen) sowie eine Uber- bzw. Unterschitzung um 5 pg/md (gestrichtelt)
eingezeichnet.

Dald das Modell ferner keinen systematischen Fehler aufweist, d.h. keine Tendenz zeigt, die
NO,-Konzentration systematisch zu unter- respektive zu Uberschétzen, wird aus Abb. 12
erkennbar: Dort sind die Differenzen zwischen gemessener und modellierter Konzentration
als Haufigkeitsverteilung gegeneinander aufgetragen. Dort ist eine nahezu idealtypische
Normalverteilung zu erkennen mit einem Maximum der Haufigkeit im Bereich innerhab
einer Abweichung von = 2 pg/m? (diese Werte représentieren die obere und die untere

Klassengrenze der Saule um O pg/m?® im Diagramm) zwischen Messung und Modell.
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Abb. 12: Haufigkeitsverteilung der Differenzen aus modellierter und gemessener Kon-
zentration Crog-Crep fUr ale Mef3orte (Wohnungen, Luftgitemel3netz und Schulen) in
M Unchen.

In Abb. 13 sind nunmehr fur alle insgesamt 54 Mef3stationen im Minchener Stadtgebiet
zum Vergleich die Mef3ergebnisse sowie die Modellergebnisse genau fur diese Standorte
aufgetragen, - und zwar aufgesplittet in die Anteile Grundbelastung, Beitrag durch den
Verkehr unmittelbar an der Mef3stelle und im weiteren Umfeld der Stationen. Sieht man
einma  von den 6 hoch verkehrsbelasteten Stationen aus dem Mdunchener
Immissionsmel3netz ab, so zeigt sich, dal’3 die Gesamtbelastung durch NO, zu einem ganz
Uberwiegenden Anteil bereits durch die Grundbelastung im Stadtgebiet bestimmt wird. Nur
fr wenige Wohnungen und — in noch geringerem Mal3e — fur wenige Schulen liefern
verkehrsbedingte Emissionen im Umfeld des jewelligen Standorts einen nennenswerten
Zusatzbeitrag zur Gesamtbelastung durch NO,. Dieser Befund war durchaus nicht
unbedingt zu erwarten, war doch durch die Beschreibung der Lage der Wohnungen
bekannt, daf’ einige von ihnen durchaus in der N&he von grof3eren Stral3en gelegen sind.
Als Grunde hierfir kommen in Frage: Die Hohe der Wohnungen Uber Grund, deren
haufige Orientierung zum Innenhof sowie die starke, meteorologisch bedingte

Durchmischung der unteren Luftschichten.



40

£ Verkehr im Umfeld
O Verkehr an der MeRstelle
E Grundbelastung

80 A MelRwert
Wohnungen MeRnetz Schulen
70 9 —
il

60 =
(%)
E ]
D
3 50 A
£ i l & 0 5
5 a 4 u _
3 40 + ri =I=] I I I e
LE) H A I Al 1= " I n A 4 & 3
N 30 | a A s B A
g A _ e = F & A ] & L
v

20 ~

10 +

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53
Wohnungs- bzw. Stationsnummer (fortlaufend)

Abb. 13: Aufschlisselung der modellierten NO,-Gesamtkonzentration in  der
AuBBenluft in Grundbelastung und Zusatzbelastung durch den Verkehr direkt an der
Mef3stelle sowie den Umgebungsverkehr in deren Umfeld fir ale Mefiorte
(Wohnungen, Luftgttemel3netz und Schulen) in Minchen.

In gleicher Weise wie fur die Stadt Minchen wurde fur Dresden die mittlere jahrliche NO»-
Belastung modelliert. Grundlage fur das Modell waren ebenso wie in Minchen die
Messungen an den 30 Wohnungen aus dem ISAAC-Mel3programm sowie weitere
Immissionsmessungen im Dresdner Stadtgebiet. Die Lage der Wohnungen ist in Abb. 14
wiedergegeben, wobei aus Grinden der Ubersichtlichkeit auf die Darstellung der
Rastermef3punkte der UMEG-Messungen (1 km * 1 km-Raster, in den Randbereichen 2 km
* 2 km-Raster; s. Kap. 3.2.1) verzichtet wurde. Durch die Lage der Dresdner Heide, eines
ausgedehnten Waldgebiets im Nordsosten des Stadtgebiets, finden sich nordéstlich der
Elbe kaum Wohngebiete. Somit stehen in diesem Gebiet aul3er den Rastermessungen auch
keine Messungen an Wohnungen zur Verfigung. Die Ergebnisse aus dem
Immissionsmel3netz der Stadt Dresden (2 Stationen) waren von ihrer Lage her nicht
représentativ fur das Stadtgebiet Dresdens und wurden daher im Rahmen dieses Projekts

nicht weiter verwendet.
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Abb. 14:. Lage der Mef3punkte (Wohnungen) im Stadtgebiet von Dresden im Gaufl3-
Kruger-Koordinatensystem. Zur Orientierung ist die Stadtgrenze von Dresden sowie
die Elbe eingezeichnet.

In Abb. 15 sind die Mef3ergebnisse an den 30 Wohnungen aus dem ISAAC-Mef3programm
(ebenfalls aus jeweils vier einwdéchigen Stichprobenmessungen mittels Passivsammlern
hochgerechnete Jahresmittelwerte fir NO,) den Simulationsergebnissen aus dem Modell
fUr Dresden gegenlber gestellt. Das Modell liefert fUr die Stadt Dresden vergleichbar gute
Ergebnisse wie fur Munchen. Ebenso wie in Minchen sind die Unterschiede zwischen
Modell- und Mef3ergebnissen ohne erkennbare systematische Abweichung ndherungsweise
normalverteilt (vgl. Abb. 16).
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Abb. 15: Vergleich der modellierten und der gemessenen NO,-K onzentrationen fir das
Stadtgebiet von Dresden. Zur leichteren Orientierung ist die 1:1-Gerade (durch-
gezogen) eingezeichnet.
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Abb. 16: Haufigkeitsverteilung der Differenzen aus modellierter und gemessener Kon-
zentration Crog-Cres flr alle MefRorte (Wohnungen) in Dresden.
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In den Abbildungen 17 und 18 sind die gleichen Auswertungen nochmals auf der Basis der
UMEG-Daten durchgefuihrt worden. Der wesentliche Unterschied in der Modellierung im
Vergleich zu den Abbildungen 15 und 16 liegt darin, dal? die NO,-Hintergrundbelastung in
diesem Fall nicht ssimuliert wurde, sondern aus den Rastermessungen der UMEG direkt
abgeleitet worden ist. Eine Verbesserung der Modellergebnisse durch die unmittelbare
Ableitung der Hintergrundbelastung aus den UMEG-Daten konnte jedoch nicht erreicht
werden. Eher im Gegenteil wird die NO,-Konzentration im Modell durch diese Modifi-

kation tendenziell etwas unterschatzt.
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Abb. 17 Vergleich der auf der Basis der UMEG-Daten modédlierten und der
gemessenen NO,-Konzentrationen fur das Stadtgebiet von Dresden. Zur leichteren
Orientierung ist die 1:1-Gerade (durchgezogen) eingezeichnet.

Die gute Qualitét der Modellergebnisse fir die Stadt Dresden ist um so Uberraschender, as
—im Gegensatz zum Stadtgebiet von Minchen — Dresden in Folge seiner Lage entlang dem
Elbtal eine vergleichsweise starke orographische Gliederung aufzuweisen hat. Es war daher
im Vorfeld eher vermutet worden, dal3 infolge dieser Besonderheit und den daraus

folgenden immissionsmeteorologischen Effekten der fur die nahezu ebenen Stadte Berlin
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und Minchen erfolgreiche, relativ einfache Modellansatz fir Dresden weniger gute

Ergebnisse liefern wiirde.
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Abb. 18: Haufigkeitsverteilung der Differenzen aus auf der Basis der UMEG-Daten
modellierten und gemessenen Konzentrationen Cuog-Crez fUr ale Melorte
(Wohnungen) in Dresden.

Warum dieses Modell dennoch auch fir orographisch stérker gegliederte Stadtgebiete
qualitativ gute Ergebnisse liefert, [a3t sich zumindest teilweise aus der Abb. 19 ablesen:
Dort sind — wie bereits fir Minchen in Abb. 13 - die Mef3ergebnisse fur alle Stationen
gegen die Modellergebnisse aufgetragen, jeweils aufgesplittet nach der Grundbelastung,
der zusétzlichen Belastung durch Verkehr unmittelbar an der Mef3stelle sowie durch den
Beitrag infolge des Verkehrs im weiteren Umfeld. Es wird darin deutlich, daf3 noch starker
als bereits in Minchen die jahrliche NO,-Belastung durch die stédtische Grundbel astung
dominiert wird. Verkehrsbedingte Zusatzbeitrdge spielen in Dresden offenbar
flachendeckend eine untergeordnete Rolle. Eine Erklarung hierflr durfte darin liegen, dal3
Uber ein ganzes Jahr gemittelt die unteren Luftschichten in dem vergleichsweise engen
Elbtal gleichmallig durchmischt sind und der Verkehrsbeitrag zum NO, damit in hohem
Male bereits in der die diffusen Quellen mit berticksichtigenden stadtischen
Grundbel astung enthalten ist.
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B Verkehr im Umfeld

O Verkehr an der MeRstelle
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Abb. 19: Aufschlisselung der modellierten NO,-Gesamtkonzentration in der
Aulenluft in Grundbelastung und Zusatzbelastung durch den Verkehr direkt an der
Melistelle sowie den Umgebungsverkehr in deren Umfeld fir ale Meforte
(Wohnungen) in Dresden.
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4 Modellierung der NO,—Konzentration in der Wohnung

Fir die Berechnung der mittleren NO,-K onzentrationen in den Wohnungen der Probanden
wurde en Modelansatiz gewdhlt, der auf der Massenbilanzgleichung fur
Luftbeimengungen aufbaut und der im nachsten Abschnitt beschrieben ist. Die in die
Modellgleichung eingehenden Grof3en werden aus den Fragebogenangaben der Probanden
abgeleitet und durch Angaben in der Literatur erganzt.

Fir die im Rahmen der ISAAC-Studie beprobten jewells 30 Wohnungen in Dresden und
Minchen liegen keine Angaben Uber die Zahl, Grof3e und Anordnung der einzelnen
Zimmer einer Wohnung vor. In einem Modellansatz zur Berechnung der NO,-
Konzentration in der Wohnung muf3te daher vereinfachend angenommen werden, dal3 die
Wohnung aus einem einzigen, nicht weiter unterteilten Raum besteht. Als Konsequenz
ergibt sich hieraus, dal3 moglicherweise vorhandene Konzentrationsunterschiede zwischen
den einzelnen Zimmern nicht beriicksichtigt werden kdnnen, sondern vielmehr die mittlere
Konzentration in der Wohnung durch einen einzigen Wert beschrieben wird. Die NO»-
Messungen wurden in demjenigen Raum durchgefihrt, in dem das Kind tagstiber in der
Regel die meiste Zeit verbringt. Das ist in jewells 14 Féllen das Kinder- bzw. das
Wohnzimmer und in zwei Féllen ein anderes, nicht weiter benanntes Zimmer. Die in
diesem Zimmer gemessen Konzentrationen miissen — entsprechend der obigen Annahme —
hinsichtlich der NO,-Exposition des Kindes as reprasentativ fir die gesamte Wohnung

angenommen werden.

4.1 Beschreibung desverwendeten Modellansatzes

Den Ausgangspunkt fir die Modellierung der NO,-Konzentrationen in den Wohnungen
bildet die Massenbilanzgleichung fur einen Raum, wie sie z.B. in der VDI-Richtlinie 4300
(VDI, 1992) angegeben ist:

A
(16) Vb =nVC, -nVC +S-RVC
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mit der NO,-Konzentration C; in der Wohnung in pg/m?®, dem Wohnungsvolumen V in m3,
der Luftwechselrate nin h, der NO,-Konzentration C, in der AuRenluft in pg/m?®, der pro
Zeiteinheit in der Wohnung freigesetzten NO-Masse Sin pg/h und der NOz-AbbaurateEh
in der Wohnung in h™. Da nur die Jahresmittelwerte der NO,-Konzentration in den
Wohnungen berechnet werden sollen, wird im Modell die stationare Lésung von Gl. (T6)]
mit JC, /dt=0 angesetzt. Auf die einzelnen Terme in Gl. (@ wird in den nachsten

Abschnitten noch genauer elngegangen.

4.2 Potentielle NO,—Quéllen im Innenraum

Bei Verbrennungsvorgangen entsteht NO, sowohl direkt als auch indirekt tber die
Oxidation von NO zu NO.,. Als potentielle Quellen im Innenraum kommen vor allem das
Kochen und Backen mit Gasherden und -6fen sowie das Rauchen in Betracht. Eine weitere
potentielle Quellgruppe bilden Zusatzheizgerédte, die z.B. mit Kerosin betrieben werden.
Solche Gerdte wurden jedoch von keinem der Probanden in Dresden und in Minchen
verwendet und scheiden hier daher als NO,—Quelle aus.

4.2.1 Verwendung von Gasherden und -6fen in der Wbhnung

Zur Abschétzung der NO,-Belastung der Kinder in ihren Wohnungen wurden im Rahmen
der nationalen Verbundstudie folgende Erhebungen durchgefihrt: Digjenigen Probanden,
deren Wohnung mit einem Gasbackofen oder einem Gasherd ausgestattet war, wurden nach
der durchschnittlichen Nutzung der Gerdte befragt (Tgb. 4. Teéb. 5) Im Minchener

Kollektiv wurde in 5 der 30 Wohnungen ein Gasherd und in 4 dieser Wohnungen zusétzlich

eln Gasbackofen benutzt.

! Abbau* von NO; ist in diesem Zusammenhang nicht alein als die chemische Umwandiung (Reaktion) von
NO, z.B. in Stickstoffmonoxid (NO) oder Nitrat zu verstehen, sondern steht als Synonym fir eine Reduktion

von NO, infolge von chemischen und physikalischen Prozessen (Adsorption, Deposition).
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Neben der Anzahl der benutzten Brenner wurde ferner die tdgliche Dauer der
Gasherdnutzung — getrennt fir morgens, mittags und abends — in den Fragebogen direkt
abgefragt (Tab. 5).] Um die in den Antwortmdglichkeiten genannten Angaben Uber die
Nutzungsdauern in den Emissionsberechnungen verwenden zu kodnnen, wurde jedem

Bereich eine mittlere tégliche Nutzungsdauer Theq Zugeordnet.

Tab. 4. Antworthéufigkeiten auf die Frage ,,Wie viele Flammen benutzen Sie zur Zeit
durchschnittlich?* (jeweils getrennt flr morgens /mittags/abends).

Antwortmaoglichkeiten Mnchen Dresden
keine Flamme 0/1/1 8/5/4
meist nur eine Flamme 5/1/0 9/2/8
meist zwei Flammen oder mehr 0/3/4 0/11/6

Tab. 5: Antworthaufigkeiten auf die Frage ,, Wie lange benutzen Sie durchschnittlich Thren
Gasherd zur Zeit? (jeweils getrennt flir morgens/mittags/abends). Zusétzlich ist die
tégliche Nutzungsdauer Theq, die der jeweiligen Antwortmdoglichkeit zugeordnet ist,
angegeben.

Antwortmaoglichkeiten THerd Munchen Dresden
nie Oh/d 0/1/1 13/6/5
bis 30 min 0.25 h/d 5/0/1 6/5/7
30-60min 0.75 h/d 0/4/3 0/7/6
mehr als 60 min 1.5h/d 0/0/0 0/1/1

Unter Verwendung dieser Angaben kann nun die mittlere tégliche NO,~Emission Eperg (in
pg/d) eines Gasherdes aus den Durchschnittswerten des Emissionsfaktors EFg, (in pg/kJ)
eines Brenners, der Leistung Pg, (in kW) eines Brenners, der Anzahl der benutzten Brenner

Br sowie der taglichen Nutzungsdauer 7erq (in h/d) wie folgt abgeschétzt werden:
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(17) E,uq = 3600 EF, Py, Br 7,.,.

Die Bestimmung der einzelnen Koeffizienten kann nur sehr grob erfolgen, da sie in
Abhangigkeit von den Betriebs- und Umgebungsbedingungen einen grof3en Wertebereich
abdecken konnen. BORRAZZO et a. (1987a) werteten 7 Literaturquellen aus (insgesamt
27 Herde mit 91 Brennern) und geben fir den Emissionsfaktor EFneq €ines Gasherdes
einen geometrischen Mittelwert Uber alle untersuchten Herde von 11 pg/kJ an. Dabel
emittieren schlecht eingestellte Brenner mit 13 pug/kJ deutlich mehr NO, als gut gewartete
Brenner mit nur 9 pg/kJ. MOSCHANDREAS & RELWANI (1987) stellen in eigenen
Experimenten eine Abhangigkeit vom Alter des Brenners fest und gelangen zu
Emissionsfaktoren von 10 pg/kJ fur einjdhrige Brenner und 30 pg/kJ fur 11-jahrige

Brenner.

Die maximae Leistung Pg (Anschluf3wert) von handelsiblichen, fir den nicht-
kommerziellen Einsatz vorgesehenen Brennern betrégt etwa 1.8 kW (JANNEMANN,
1997; SCHAL, 1998). Die mittlere Energieabgabe und damit die NO,-Emission diirfte aber
in der Regel niedriger liegen, da die gesamte zur Verfligung stehende Leistung nur in der

Anheizphase bendtigt wird.

Die mittlere tagliche NO,—Emission Eoten (in pg/d) eines Gasbackofens kann — analog zur
Emission von Gasherden — aus den Durchschnittswerten des Emissionsfaktors EFofen (in
Mg/kJ), der Leistung Poren (in kW) sowie der taglichen Nutzungsdauer 7o (in h/d)
abgeschatzt werden:

(18) Eoten = 3600 EFq, Poren Toren -

Fur den Emissionsfaktor EForen liegen keine Literaturwerte vor, jedoch dirften sich die
Verbrennungsbedingungen im Ofen und am Brenner des Gasherdes nicht wesentlich
unterscheiden. Es wird daher angenommen, dal3 die Emissionsfaktoren fir den Gasofen

und fur die Brenner identisch sind:
(19) EFotes = EFieq -
Die maximale Leistung eines Gasbackofens hangt unter anderem von der Bauart (konven-

tionell oder Umluft) und dem Volumen des Garraumes ab. Als mittlerer Wert Poge, fUr die
in Haushalten (iblicherweise eingesetzten Gerédte kann 2.5 kW gelten (SCHAL, 1998). Wie
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bereits bei den Gasbrennern erwahnt wurde, handelt es sich auch hier um die maximale

Leistungsabgabe, die nur in der Aufheizphase erreicht wird.

In den Fragebbgen wird nicht nach der taglichen Nutzungsdauer des Gasbackofens,
sondern nach der Nutzungshaufigkeit (pro Monat) gefragt. Es muf3te daher eine Annahme
Uber die mittlere Nutzungsdauer pro Nutzung getroffen werden. Da keine konkreten Werte
hierzu vorliegen, wird die mittlere Dauer einer Nutzung mit 0.75 h abgeschétzt. In T4p. 6]
sind die hieraus abgeleiteten taglichen Nutzungsdauern Tosen fUr jede Antwortmdglichkeit

aufgefuhrt.

Die aus der Anpassung des Modells an die Mel3werte bestimmte NO,-Emission pro
Brenner betrégt etwa 7.9 mg/h. Legt man eine durchschnittliche pro Brenner abgegebene
Leistung von 0.9 kW (halbe Anschlufdeistung) zugrunde, ergibt sich daraus ein
Emissionsfaktor von etwa 2.2 pg/kJ. Dieser Wert liegt deutlich unter den oben zitierten
Angaben. Ein Grund hierfur liegt vermutlich darin, dal3 ein Grofdteil des beim Kochen in
der Kiiche erzeugten NO, direkt durch das Fenster ins Freie geleitet wird und damit nur zu
einem geringen Teil am Mef2ort im Wohn- bzw. Kinderzimmer nachgewiesen werden

kann.

Tab. 6: Antworthéufigkeiten auf die Frage ,, Wie haufig benutzen Sie zur Zeit durchschnitt-
lich IThren Gasbackofen?‘. Zusétzlich ist die geschétzte tégliche Nutzungsdauer Toren, die
der jeweiligen Antwortmdglichkeit zugeordnet ist, angegeben.

Antwortmaoglichkeiten Tofen Mnchen Dresden
weniger als 1 mal im Monat 0.01 h/d 0 1
1-3 ma im Monat 0.05h/d 0 6
1-2 mal in der Woche 0.15h/d 2 5
fast jeden Tag 0.5 h/d 1 0
ein- oder mehrmals téglich 0.9h/d 1 1
kein Gasbackofen vorhanden 0 h/d 25 6

keine Angabe Oh/d 1 11
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4.2.2 Tabakrauch

Neben der Verwendung von Gasherden und -Ofen bildet das Rauchen die zweite
bedeutende Quelle fir NO, in Wohnungen. Sowohl die Zusammensetzung als auch die
freigesetzten Mengen der Inhaltsstoffe von Zigarettenrauch sind Gegenstand zahlreicher
Veroffentlichungen. Die Untersuchungsergebnisse zeigen deutliche Unterschiede zwischen
den einzelnen Zigarettenmarken auf. Aber auch die Versuchsbedingungen, wie z.B. die
Dauer und Stérke der einzelnen Rauchziige, beeinflussen die Emissionen aus den
Zigaretten. Ferner ist zwischen dem sogenannten , mainstream smoke® (MS) und dem
,Sidestream smoke"* (SS) zu unterscheiden (MARONI et al., 1995). MS bezeichnet den
Zigarettenrauch, den der Raucher nach dem Rauchzug wieder exhaliert. Der SS dagegen
entsteht durch das Glimmen des Tabaks zwischen den einzelnen Rauchziigen. Wahrend es
fur die Bewertung der gesundheitlichen Wirkung auf den aktiv Rauchenden sinnvoll ist,
zwischen MS und SS zu unterscheiden, spielt fur die Qualitét der Innenraumluft und damit
for die nichtrauchenden Bewohner nur die insgesamt in den Raum abgegebene
Schadstoffmenge eine Rolle. Im folgenden ist daher mit der NO,—Emission aus Zigaretten

immer die Summe aus MS und SS gemelint.

Untersuchungen des ,,National Research Council (NRC)“ (zitiert in MARONI et al., 1995)
ergaben eine mittlere NO,—Emission (Summe der Stickoxide) pro Zigarette von etwa 2 mg.
Von LOFROTH et al. (1989) in einer 14 m>~Kammer durchgefiihrte Untersuchungen
ergaben ebenfalls eine Emission von etwa 2 mg NOy pro Zigarette, wobel etwa 15 bis 25 %
der Gesamtstickoxide als NO, (= 0.4 mg) vorliegen. Dagegen gelangten Guerin et al.
(zitiert in MARONI et al., 1995) bei Untersuchungen mit der Kentucky—Referenzzigarette
zu etwa 0.9 mg NOy pro Zigarette allein im SS. Legt man einen Quotienten SS/IM S fir NOy
von 4 bis 10 zugrunde, wie in der NRC-Studie angegeben, so erhdlt man eine etwas
niedrigere Gesamtemission von nur gut 1 mg NOy pro Zigarette. Mit dem bei LOFROTH
et a. (1989) angegebenen Verhdtnis NO,/NOy ergibt sich damit eine NO,—Emission von

circa 0.2 mg/Zigarette. In einer vergleichenden Untersuchung von jeweils 6 verbreiteten
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Zigarettenmarken aus 9 Staaten (NELSON et a., 1998) wurden Emissionen von 0.4 mg
NO, und 1.3 mg NO pro Zigarette gemessen. Das sich hieraus ergebende NO,/NO,—
Verhdltnis von etwa 24 % zeigt dabei eine gute Ubereinstimmung mit dem bei LOFROTH
et al. (1989) angegebenen Quotienten von 15 bis 25 %.

Die durch das Rauchen in die Raumluft abgegebene Menge NO, ergibt sich aus der
Modellanpassung zu 0.34 mg/Zigarette. Dieser Wert liegt ein wenig unter dem bei
NELSON et a. (1998) angegeben Wert von 0.4 mg, insbesondere wenn man den
zusétzlichen Anteil durch die Oxidation von NO zu NO, beriicksichtigt. Der Grund for
diese (geringe) Unterschatzung konnte — wie bereits bei der Emission der Gasherde
aufgezeigt — darin liegen, dal3 die Quelle nicht im beprobten Raum lokalisiert ist, d.h. im

von den Kindern am meisten genutzten Raum nicht oder nur selten geraucht wird.

Die durchschnittliche tégliche Emission Ezq (ug/d) von NO, aus Zigarettenrauch innerhalb
der Wohnungen der Probanden berechnet sich aus dem Emissionsfaktor EFzg, der die
NO,—Emission pro Zigarette (ng/Zig) angibt, und der im Mittel pro Tag innerhab der
Wohnung gerauchten Anzahl Zigaretten Nzg (Zig/d):

(20) EZig = EFZig NZig .

Tab. 7: Antworthaufigkeiten auf die Frage , Wieviele Zigaretten pro Tag werden durch-
schnittlich innerhalb der Wohnung des Kindes zur Zeit geraucht?‘. Die Anzahl der
angegebenen Zigaretten/Tag ist in der Tabelle gruppiert dargestellt; im Fragebogen wird
dagegen die genaue Anzahl erfragt.

Antwortmaoglichkeiten (gruppiert) Mnchen Dresden
Es werden keine Zigaretten geraucht 16 24
weniger als 10 Zigaretten/Tag 3 0
10 bis 25 Zigaretten/Tag 7 5
26 bis 40 Zigaretten/Tag 3 1

mehr als 40 Zigaretten/Tag 1 0




53

Tab. 7 gibt einen Uberblick tiber die Angaben zur Anzahl der in den Wohnungen pro Tag
gerauchten Zigaretten.
4.3 Senken fur NO; in der Wohnung

Fur Stickstoffdioxid als reaktives Gas gibt es in der Wohnung zahlreiche potentielle
Senken. Dabel ist die Abbaurate R fir NO, abhangig von den in der Wohnung vorhandenen
(Oberflachen-) Materialien, vom Oberflachen—Volumen—Verhdtnis, von der Temperatur im
Innenraum, den Stromungsverhdtnissen und der NO,Konzentration selbst. Die
Abbaurateﬂ? ergibt sich aus:

(22) aﬁ:RCi

ot
Aus der LOsung der Differentiagleichung ( mit der Anfangskonzentration
Co=Ci(t=0)

(22) C, (1) = Cio[1 - exp(-R1)]

ergibt sich 1/R als digenige Zeitspanne, in der die Konzentration ausschliefdich durch den
Abbau von NO, auf 63 % der Ausgangskonzentration abgesunken ist.

BILLICK und NAGDA (1987) haben das NO,-Abbauverhalten verschiedener Materialien
in einer Stahl-Emissionsmelfkammer untersucht. Hierbei wurde die NO,—Abbaurate aus
der zeitlichen Abnahme der NO—Konzentration unter Berlicksichtung des L uftaustausches
bei einer Anfangskonzentration von etwa 280 ug/m® und einer relativen Luftfeuchte von
50 % bestimmt. Die Grél3e der in die Kammer eingebrachten Materialproben wurde so
gewahlt, da? das Verhaltnis von Material oberfl&che zu Kammervolumen etwa 2 m™ betrug.
Dieses Verhdltnis entspricht ungefdhr dem Wand-Volumen—Verhéltnis eines typischen
Wohnraumes. Die ermittelten Abbauraten sind in T@i edergegeben.

2 vgl. Fuknote 1, Seite 46
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Tab. 8: Experimentell bestimmte NO,~Abbauraten R in h™ fiir einige ausgewahlte Materi-
alien (nach BILLICK & NAGDA, 1987).

Material R Material (Forts.) R

Gipsplatte, ungestrichen >8.4 Acryl- oder Nylon-Teppich =2.0
Zementblock 8.4 Deckenvertéfelung (Holzfaser) 1.9
Wollteppich 6.0 Vinyltapete mit Papierriickseite 1.9
Ziegelsteine, nach Verwendung 4.2 Pref3spanplatte 0.7
Mauerwerk 4.1 Keramikfliese 0.7
Polyurethan—Schaum 3.7 Baumwoll—Frottiertuch 0.3
Baumwoll-/Polyester-Bettdecke 2.7 Stoff (80% Wolle, 20% Poly.) 0.3
Gipsplatte, gestrichen 2.6 Fensterglas <0.1
Sperrholz, 6 mm 25 Metallrohr, verzinkt 0

BORRAZZO et a. (1997b) haben die NO,-Abbauraten in einem normal genutzten
Wohnhaus Uber einen Zeitraum von 7 Monaten experimentell untersucht. Dabei ergaben
sich deutliche Unterschiede in der Abbraurate zwischen den verschiedenen untersuchten
Zimmern. Die ermittelten Abbauraten betrugen in der Kiiche 0.75 h*, im Schlafzimmer
0.41 h* und im Wohnzimmer 0.27 h™. Der Median der Abbaurate gemittelt tber ale
Messungen wurde mit 0.42 h™* angegeben.

In einer vom Institut fir Wasser-, Boden- und Lufthygiene des ehemaligen Bundesgesund-
heitsamtes durchgefihrten Versuchsreihe wurde der Einflul3 des Betreibens von Gasherden
und -6fen auf die Luftqualitdt in Innenrdumen, insbesondere in Kiichen, untersucht
(SEIFERT et a., 1984). In einem Teilprogramm wurde — neben einigen anderen
Mel3grofen — auch der zeitliche Verlauf der Konzentrationen von NO, und CO in einer
Kiche vor, wahrend und nach dem Backen eines Kuchens kontinuierlich mit einem
automatischen Mel3gerdt erfaldt. Da dieser Versuch unter moglichst realistischen
Umgebungsbedingungen durchgefihrt werden sollte, wurde a's Versuchsraum eine normal
eingerichtete Kiche mit angrenzender Speisekammer in einer Altbauwohnung ausgewahit.
Die Kiiche wies ein Raumvolumen von 35 m® bei einer Grundflache von 11 m? auf und

war sowohl mit einem Gasofen als auch mit einem Gasherd ausgestattet.
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Um die NO,-Abbaurate R aus den gemessenen NO,- und CO-Konzentrationen bestimmen
zu konnen, wird zun&chst die zeitliche Abnahme der beiden Verbindungen nach Abschluf3
des 2-stindigen Backvorganges ausgewertet. Da es fur Kohlenmonoxid keine
nennenswerten Senken im Innenraum gibt, wird der zeitliche Verlauf der Konzentration C

ausschliefdlich vom Luftwechsal nin der Kiiche bestimmt:

(23) C(t) =C, exp(-nt) +C".

C’ bezeichnet die Gleichgewichtskonzentration, die sich in der Kiiche einstellt, wenn keine
zusétzliche Innenraumquellen vorhanden sind. Cy ist die durch den Backvorgang in der

Kliche erzeugte Zusatzkonzentration zur Zeitt = 0.

Dain SEIFERT et a. (1984) keine numerische Angabe der Mef3daten enthalten ist, wurden
die Daten direkt aus der graphischen Darstellung in der Originaliteratur bestimmt. Die
GroRRenordnung des Ablesefehler liegt bel dieser Vorgehensweise fir t bel 0.03 h, fur C-
(CO) bei 0.1 mg/m3 und fur C (NO,) bei 3 pg/ms3. Die graphisch ermittelten Datenpunkte
sind in Abb. 20 eingezeichnet. Die Parameter Co, C' und nin Gl. erden SO angepallt,
dal? die Summe der Abweichungsquadrate zwischen der Modellfunktion aus GI. (33)]und
den Mefiddaten minimal wird (Methode der kleinsten Fehlerquadrate).

Auf der Basis der experimentellen Ergebnisse dieser Versuchsreihe wurde im laufenden
Forschungsprojekt die NO,-Abbaurate abgeschétzt. Da es fir Kohlenmonoxid keine
nennenswerten Senken im Innenraum gibt, nimmt die CO-Konzentration nur infolge des
Luftwechsels ab. Die NO,-Konzentration nimmt dagegen nicht nur durch den
Luftaustausch ab, sondern zusétzlich durch chemische Umwandlung. Aus der Differenz der
CO- und der NO,-Abnahme wurde die NO,-Abbaurate in der Kiiche zu etwa 0.7 h
bestimmt und liegt damit sehr dicht an dem von BORRAZZO et a. (1987b) fur die Kiiche
ermittelten Wert.

Aus der Modellanpassung fur die Daten der Miinchener und Dresdener Wohnungen ergibt
sich eine NO,-Abbaurate von 0.32 h™, die damit im Rahmen der bei BORRAZZO et al.
(1997b) angegebenen Werte fir eine normal eingerichtete Wohnung liegt.
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Abb. 20: Zeitliche Abnahme der NO,- und CO-Konzentrationen C-C* in einer Kiiche
nach einem 2-stiindigen Backvorgang. C* bezeichnet die Konzentration in der Kiiche
vor dem Beginn des Backvorganges (Daten aus SEIFERT et al. (1984), s. Text).

4.4 Abschéatzung der Luftwechselraten in den Wohnungen

Die mittlere NO,-Konzentration, die sich in den Wohnungen einstellt, hangt des weiteren

stark von der Luftwechselrate der Wohnung, d.h. dem Austausch zwischen Innenraum- und

Aulenluft ab. Neben verschiedenen Merkmalen der Wohnung, wie z.B. dem Zustand und

der Bauweise der Fenster sowie des Wohngebdudes, bestimmt insbesondere das

Laftungsverhalten der Wohnungsnutzer die Luftwechselrate. Dabei gibt es allein schon
beim Einsatz der Fensterliftung eine grofe Variabilitét hinsichtlich ihrer Art (z.B.
KipplUftung, Stofliftung), Dauer und Haufigkeit (ERHORN, 1998). Hinzu kommt noch

der Einflu der @uferen meteorologischen Bedingungen auf den Luftwechsel, wie z.B.

Windgeschwindigkeit und Aufenlufttemperatur.
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Aufgrund der vielen moglichen EinfluRfaktoren, die durch die verfigbaren Daten nur
schwer quantifiziert werden konnen, ist eine direkte Berechnung der Luftwechselrate allein
aus den Fragebogenangaben und den vor Ort durchgefiihrten Messungen nicht mdoglich. Es
wurden daher durch eine Korrelationsanalyse stochastische Zusammenhange untersucht
zwischen der Luftwechselrate n, wie sie sich aus GI.(@ unter stationéaren Verhatnissen
ergibt:

24 n=SIV-RC

C -C,

und den Variablen, die moglicherweise den Luftwechsel beeinflussen. Die Ergebnisse der
Korrelationsanalyse legen eine Parametriserung von n getrennt fur sommerliche und
winterliche Witterungsverhdtnisse nahe. Die Unterscheidung wird anhand der Auf3enluft-
temperaturen getroffen, wobei die Grenze bei 10 °C gezogen wird. Unter winterlichen
Bedingungen ist keine Abhéngigkeit der Luftwechselrate n von der Windgeschwindigkeit,
der Lufttemperatur, der Fensterart oder dem im Fragebogen angegeben Luftungsverhalten
zu erkennen. Aus dem Anpassungsverfahren ergibt sich ein optimaler Wert fir n im Winter
von nwin=0.23h™. Unter sommerlichen Witterungsverhaltnissen sind sowohl der
Mittelwert als auch die Streuung der Luftwechselraten deutlich hdher. Dabei zeigt sich eine
stochastische Abhangigkeit der Luftwechselrate von der NO,-AulRenluftkonzentration C,
(r=-0.2). Zwischen diesen beiden Groéfden besteht zunéchst kein unmittelbarer kausaler
Zusammenhang. Hohe NO,-Konzentrationen in der AulRenluft sind jedoch oft durch ein
hohes Verkehrsaufkommen in der unmittelbaren Umgebung bedingt. Hiermit verbunden
sind dann auch oft La&rm- und Geruchsbel&stigungen, die tendenziell dazu fuhren kénnten,
da’ die Fenster trotz sommerlicher Witterungsbedingungen im Vergleich zu
verkehrsruhigeren Lagen haufiger geschlossen bleiben. In der Folge wirden dann haufiger
hohe Aulenluftkonzentrationen mit geringeren Luftwechselraten verbunden sein, was dem
experimentellen Befund entspricht. Im Modell wird die sommerliche Luftwechselrate nsom

mit ng,, = 2.7* exp(-C,/ 21) angesetzt, wobei ns;m in Yhund Cin ng/m? einzusetzen sind.
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4.5 Vergleich der Modell- und M ef3ergebnisse

Die Berechnung der NO,-Konzentration in der Raumluft der Wohnungen basiert wie
eingangs dargestellt auf der stationéren Lésung (d.h. dC, /dt = 0) von Gl. [16):

_C,n+S/V

25 C
(25) IR

Die Berechnung der einzelnen Variablen in Gl. (@ wurde in den vorangehenden
Abschnitten ausfihrlich erlautert. Die Modellparameter wurden nach dem selben
numerischen Anpassungsverfahren ermittelt, das bereits oben fir das AufRenluftmodell
beschrieben und angewendet wurde. Ausgeschlossen von der Modellanpassung wurden
Wohnungen, fur die weniger als drei der vorgesehenen vier Mel3werte vorliegen. Das sind
in Minchen 4 Wohnungen und in Dresden keine Wohnung. Der mittlere quadratische
Fehler betragt fir Minchen 3.5 pg/md und fir Dresden 3.7 pg/ms. Die gemessenen und
modellierten NO,-Konzentrationen in der Innenraumluft der Wohnungen sind fir M inchen
in Abb. 21 und fir Dresden in Abb. 22 graphisch dargestellt.
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Abb. 21: Gegenuberstellung der modellierten und der gemessenen NO,-Innenraum-
konzentrationen der Wohnungen in Munchen. Zur leichteren Orientierung ist die 1:1-
Gerade eingezeichnet.
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Abb. 22: Gegenuberstellung der modellierten und der gemessenen NO,-Innenraum-
konzentrationen der Wohnungen in Dresden. Zur leichteren Orientierung ist die 1:1-
Gerade eingezeichnet.

5 Modédlierung der Exposition der Probanden gegentiber NO,

Die Exposition Exp eines Probanden gegentiber Luftschadstoffen ergibt sich allgemein aus
dem Integral der orts- und zeitabhangigen Konzentration C(x,t) Uber die Zeit t:

(26) Exp = [ C(x,t) dt,

wobei x den Aufenthaltsort des Probanden zur Zeit t bezeichnet. Dabei kann Gl. (26)] noch
um die Atemrate sowie die Resorptionsrate fur NO, erweitert werden. Ein Modell zur
Berechnung der Exposition eines Probanden muf} daher die Konzentrationen in den
verschiedenen  Aufenthaltsbereichen berechnen und mit den  entsprechenden

Aufenthaltsdauern gewichten kénnen.
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Nach Gl. ergibt sich die Exposition als Produkt aus Konzentration am Aufenthaltsort
und der Expositionsdauer. Fur die Kinder in Minchen und Dresden kann die Exposition
nur fur die Wohndauer am jetzigen Wohnort bestimmt werden. Angaben Uber die
Exposition an eventuellen friiheren Wohnorten liegen nicht vor. Um eine Vergleichbarkeit
der Exposition der Kinder trotz unterschiedlicher Wohndauer zu erreichen, wird daher im

folgenden nicht die totale Exposition nach Gl. (@, sondern die Exposition pro Zeiteinheit

angegeben, die mit dem zeitlichen Mittel der Konzentration der Atemluft der Kinder
identischist.

In den ISAAC-Fragebdgen sind keine Fragen enthalten, die eine Auskunft Uber die
Zeitanteile pro Tag erlauben, die sich ein Kind in der elterlichen Wohnung aufhdlt. Die

einzigen beiden Frage mit Bezug auf Aufenthaltszeiten lauten:

* ,Wielangeist/war lhr Kind durchschnittlich an einem normalen Werktag insgesamt mit
dem Fahrrad oder zu Ful? im Stral3enverkehr unterwegs?

* ,Wie lange ist/war Ihr Kind durchschnittlich an einem normalen Werktag insgesamt

mit dem Auto, Bus oder Bahn im Stral3enverkehr unterwegs?

— jewells mit den Antwortmdglichkeiten (differenziert nach ,, zur Zeit* und ,,zum Zeitpunkt
der Einschulung®): , gar nicht“, ,,weniger als eine halbe Stunde", , eine halbe bis 1 Stunde”,
»1-2 Stunden® sowie ,,mehr als 2 Stunden“. Diese Angaben kénnen aber mit dem hier
vorgestellten Modellansatz nicht ausgewertet werden. Eine quantitative Abschéatzung der
(zusétzlichen) Exposition wéhrend der Aufenthaltszeiten im Stral3enverkehr dirfte
allerdings auf der Basis der beiden genannten Fragen nur schwer moglich sein. So ist zum
Beispiel aus den Fragen nicht zu entnehmen, ob sich die Kinder beim Ful3gang oder beim
Fahrradfahren Giberhaupt entlang von stark befahrenen Straf3en bewegen.

Das hier entwickelte Modell kennt nur die zwei Kompartimente ,, elterliche Wohnung* und
,unmittelbarer Nahbereich der eterlichen Wohnung“. Mit gewissen Einschrénkungen 1803t
sich noch ein drittes Kompartiment ,, weiteres Umfeld der elterlichen Wohnung* ableiten,
wenn man dort eventuell vorhandene Hauptstral3en unbeachtet [a3t und sich nur auf die
sich kleinrdumig nur wenig verandernde Grundbel astung Cgg des Stadtgebietes beschrankt.

Ob sich eine solche Vorgehensweise fur zehnjghrige Kinder mit einem teillweise schon
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erheblichen Aktionsradius bewéhren wirde, kann im Rahmen dieses Forschungsvorhabens

nicht abgeschétzt werden.

Da keine individuellen probandenbezogenen Aufenthaltszeiten vorliegen, wird hier fir die
Expositionsabschétzung auf Zeitbudget-Daten des Umwelt-Surveys zurlckgegriffen
(KRAUSE & SCHULZ, 1998). Kinder (wie auch Erwachsene) halten sich im allgemeinen
den langsten Teil des Tages in Innenrdumen auf. Wertet man diese Daten — entsprechend
der Vorgaben des hier vorgestellten Forschungsvorhabens — nur fir Kinder aus, die
zwischen 9 und 11 Jahren alt sind und in bundesdeutschen Stadten mit mehr 100.000
Einwohnern Ieben (N = 55), ergeben sich mittlere Aufenthaltszeiten von 3.5 Stunden im
Freien bzw. 20.5 Stunden in Innenrdumen. Dabei sind die Aufenthaltszeiten im Freien im
Sommer mit 4.5 Stunden (Standardabweichung o = 0.9 h) deutlich léanger asim Winter mit
26 Stunden (oc=1.1h). Die Unterschiede zwischen den aten und den neuen
Bundesléndern sind hingegen nicht signifikant. In der folgenden Auswertung wurde der
Jahresmittelwert von 3.5 Stunden fur die Aufenthaltszeit im Freien verwendet. Fur die
restlichen 20.5 Stunden des Tages wird angenommen, daf3 sich die Kinder in der elterlichen
Wohnung aufhalten. Aufenthaltszeiten in anderen Innenrdumen z.B. in der Schule kénnen

also nicht berticksichtigt werden.

Die Haufigkeitsverteilungen der Exposition pro Zeiteinheit fur die Probanden aus Miinchen
aus Passivsammler-Messungen und aus Modellergebnissen sind in den Abb. 2B und Apb.]
24 dargestellt. Da die Aufenthaltswahrscheinlichkeit in den Wohnungen sehr hoch i,
werden die Expositionen pro Zeiteinheit im wesentlichen durch die Innenraumluft-
Konzentrationen bestimmt, die wiederum stark von den AuRenluft-Konzentrationen
abhangen. Erwartungsgemald liegen daher die Expositionen pro Zeiteinheit in Minchen
hoher as in Dresden. Die in Minchen deutlicher ausgeprégte Zusatzbelastung durch den
Verkehr im Umfeld der Probandenwohnungen fihrt zu einer stérkeren Besetzung der
hoheren Expositionen und damit zu einer linkssteilen Verteilung. Da sich die Expositionen
linear aus den entsprechenden Konzentrationen in der Innenraum- und AuRenluft
berechnen, ist auch fur die Exposition die Ubereingtimmung zwischen Modell- und
Mel3werten gleichermalen gut.
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Abb. 23: Haufigkeitsvertellung der Exposition (pro Zeiteinheit) fur die Probanden aus
M unchen aus Passivsammler-Messungen und aus Model lergebnissen.
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Abb. 24: Haufigkeitsverteilung der Exposition (pro Zeiteinheit) fur die Probanden aus
Dresden aus Passivsammler-Messungen und aus Modellergebnissen.
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6 Abschatzung der Exposition fir die Probanden der Quer schnittsstudie

In den vorangehenden Kapiteln sind die Daten des Intensivmef3programms aus der Studie
"Nationales Verbundprojekt - Haut- und Atemwegserkrankungen im Kindes- und
Jugendalter” fur jewells 30 Probanden aus Minchen und Dresden ausgewertet worden. Im
folgenden werden nun die Expositionen der Probanden der Querschnittsuntersuchung des
Verbundprojektes auf der Basis der entwickelten Modellansdtze abgeschétzt. Hierflr
stehen die Daten von 2820 Probanden aus Minchen und 2700 Probanden aus Dresden zur
Verfligung. Alle Datensétze enthalten die georeferenzierte Lage der jeweiligen Wohnung in

Gaul3-Kruger-K oordinaten.

Die Aufenthaltszeiten werden wie im vorangehenden Kapitel aus den Daten des Umwelt-
Surveys abgeleitet, so dal3 sich eine Aufenthaltsdauer der Probanden in der Wohnung von
taglich 20.5 Stunden und drauf3en von 3.5 Stunden ergibt.

Die Konzentration in der Auf3enluft an der Wohnung wird nach GlI. (8) berechnet, wobei
jewelils die im Kap. 3.2 getrennt fir Minchen und Dresden bestimmten Modellparameter
eingesetzt werden. Die NO,-Konzentration in der Raumluft der Wohnungen wird auf der

Basis des Innenraumluftmodells nach der Gleichung C, =C,n(n+ R)berechnet. Die

Ergebnisse der Expositionsabschétzung sind in den Abb. 25 und 26 graphisch dargestellt.
Es ergibt sich ein sehr adhnliches Bild wie bei der Expositionsabschatzung fur die
Probanden des Intensivmef3programms. Die Expositionen pro Zeiteinheit der Probanden in
Munchen liegen im Mittel hoher als die der Probanden in Dresden. Durch die grof3eren
Unterschiede in der stédtischen Grundbelastung in Minchen ergibt sich zudem auch eine

grofRere Streuung der Expositionen pro Zeiteinheit.

Fur die Minchener Probanden wurden durch CARR (2000) die Angaben zur Frage
, Wohnen Sie an einer Haupt-/Nebenstral3e?* mit den DTV-Werten verglichen, die sich aus
Verkehrszdhlungen der Stadt Minchen ergeben. Hierzu wurden ale Stral3en ausgewertet,
die sich innerhalb eines Abstands von 50 m von der Wohnung jedes einzelnen Probanden
befinden. Die Ergebnisse sind in usammengefaBt. Die Kategorie mit der geringsten
Verkehrsdichte (DTV < 4000 Kfz / 24 h) orientiert sich dabei an der Tatsache, dal3 in der
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Abb. 25: Haufigkeitsverteilung der modellierten Exposition (pro Zeiteinheit) fur die
Probanden der Querschnittsstudie aus Minchen.
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Abb. 26: Haufigkeitsverteilung der modellierten Exposition (pro Zeiteinheit) fur die
Probanden der Querschnittsstudie aus Dresden.
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Regel Verkehrszéhlungen nicht an Strallen stattfinden, die von weniger als etwa
4000 Kfz / 24 h befahren werden. Von denjenigen Probanden in Miinchen, bei denen sich
nach den Verkehrszahlungen keine Stral3e mit mehr als 4000 Kfz /24 h im Umkreis von
50 m um die Wohnung herum befindet, geben immerhin 13.3 % der Probanden an, an einer
Hauptstral3e zu wohnen. Andererseits geben 25.1 % der Probanden, die nach den
Verkehrszdhlungen eine Stral3e mit mehr als 32000 Kfz /24 h direkt vor der Wohnung
haben, an, dal3 sie an einer Nebenstral3e wohnen. Dieser scheinbare Widerspruch erklért
sich zu einem erheblichen Teil aus der Formulierung der entsprechenden Frage. Es wird
hier namlich nach der Stral3e gefragt, an der das Kind wohnt. Da hier vermutlich die
meisten Eltern die Eigenschaften derjenigen Stral3e angegeben haben, die mit der
Postadresse bzw. dem Hauseingang Ubereinstimmt, kann aus der Antwort keine Aussage
Uber eine moglicherweise direkt in der Nahe befindliche Hauptverkehrsstral3e abgeleitet
werden. Eine andere Ursache fir die Diskrepanzen kénnte unter Umstanden darin liegen,
dal3 der von CARR (2000) gewahlte Abstand von 50 m zwischen Wohnung und Stral3e zu
gering ist und somit nur wenig weiter entfernte, moglicherweise aber viel befahrene
Stralden nicht erfal3t werden. Fur zukinftige Studien wéare daher die Frage nach
Hauptverkehrsstral3en direkt an der Wohnung dahingehend zu modifizieren, dal3 nicht nach
dem Typ der Stral’e ,an der das Kind wohnt“, sondern nach einer ,Hauptstral’e im
Nahbereich der Wohnung" gefragt wird. Sinngeméal3 wéren auch die weiteren Fragen zur
Verkehrssituation an der Wohnung (z.B. Anzahl der Spuren, LKW-Anteil, ...) zu éndern.

Tab. 9: Gegentiberstellung der Miinchener Probandenangaben zur Frage ,, Wohnen Sie
an ener Haupt-/ NebenstraRe? enerseits und den DTV-Werten aus
Verkehrszéhlungen der Stadt M Uinchen andererseits (CARR, 2000).

Haufigkeit der Angabe
DTV inKfz/24 h|,HauptstraRe" |, Nebenstral3e"

< 4000 13.3% 86.7 %

4000 — 12000 58.9 % 41.1%
12000 — 19000 71.6 % 284 %
19000-32000 84.2% 15.8 %

> 32000 74.9% 251%
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7 Diskussion

Die im Rahmen des Forschungsvorhabens entwickelten Teilmodelle fir die Bestimmung
der NO,-Konzentration in der AulRenluft und in der Raumluft der Wohnungen zeigen eine
gute Ubereinstimmung mit den MefRRergebnissen. Die Modellansitze bendtigen nur einen
sehr reduzierten Eingabedatensatz und sind damit grundsétzlich fir den Einsatz in
epidemiol ogischen Fragestellungen geeignet. Voraussetzung dafir ist allerdings, dal3 diein
den epidemiologischen Studien (zumeist per Fragebogen) erhobenen Daten mdglichst
direkt in die entsprechenden Modelleingabedaten tberfihrt werden konnen.

Die Exposition (pro Zeiteinheit) wird im hier vorgestellten Modellansatz aus der NO»-
Konzentration in der AulRenluft an der Wohnung sowie in der Raumluft der Wohnung
berechnet. Dabei werden die (aus dem Umwelt-Survey Ubernommenen) durchschnittlichen
Aufenthaltszeiten im Freilen und in Innenrdumen direkt mit den beiden im Modell
ermittelten Konzentrationen verknuipft. Aufenthaltsorte auf3erhalb der Wohnung bzw. des
unmittelbaren Nahbereiches der Wohnung werden aso nicht erfafdt. In epidemiologischen
Studien ware es alerdings auch praktisch unmdglich, hierflr entsprechende Eingabedaten

zu erhalten.

Die NO,-Konzentration C, in der Aul3enluft an der Wohnung bestimmt wesentlich die
Konzentration C; in der Raumluft der Wohnung und damit die Exposition der Bewohner
gegenuber NO,. Dabei wird die Konzentration in der Auf3enluft Uberwiegend durch die
beiden Anteile regionale Hintergrundbelastung Che und stadtische Zusatzbelastung Czs
bestimmt. Fur die jeweils 30 in MUnchen und Dresden untersuchten Wohnungen spielen
die Belastungen durch den lokalen Verkehr Ciox und durch den Verkehr in der naheren
Umgebung Cymg Nur eine untergeordnete Rolle (s. Abb. 13 und 19). Hieraus folgt, dal3 die
Aulenluftkonzentration an der Wohnung bereits in sehr starken Mal3e von der Lage der
Wohnung innerhalb des Stadtgebietes bzw. vom Abstand d zum Stadtzentrum bestimmt
wird. Um dies zu verdeutlichen, werden im folgenden die Einfliisse zum einen der Lage
der Wohnung und zum anderen des lokalen Verkehrs auf die Auf3enluftkonzentration Cy
auf der Basis des entwickelten Modells vergleichend abgeschétzt. Die stadtbezogene
Zusatzbelastung steigt von quasi Null im Umland bis auf den Maximalwert von Czz im
Stadtzentrum (d = 0) an. Cz variiert also innerhalb des Stadtgebietes um 21.2 pg/ms in
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Munchen bzw. 11.5 pg/m3® in Dresden (s. Tab. 2). Zum Vergleich soll nun bestimmt
werden, welches Verkehrsaufkommen in der Stral3e direkt an der Wohnung eine gleich
hohe Zusatzbelastung Ciok erzeugen wirde. Als Basis fur die Abschdtzung werden die
Verhdtnisse an den Wohnungen in Minchen und Dresden zugrunde gelegt, die direkt an
einer vielbefahrenen Stral3e liegen. Danach ergibt sich die mittlere Stral3enbreite Br zu 48
m in Minchen bzw. 37 m in Dresden. Der LKW-Anteil liegt fur beide Stédte bel etwa 5 %.
Setzt man diese Werte zusammen mit dem Modellparameter fiok in den Modellansatz fir
Ciok €n (Gl. 9 und GI. 11), so erh@lt man als Ergebnis dagenige durchschnittliche tagliche
Verkehrsaufkommen (DTV), dal3 quantitativ zur gleichen Zusatzbelastung fuhrt wie die
oben angegebene rdumliche Variation von Czg innerhalb des jewelligen Stadtgebietes. Fur
Minchen ergibt sich hiernach ein DTV-Wert von ca. 61.000 Kfz/Tag und fir Dresden von
ca. 26.000 Kfz/Tag, was schon in den Bereich der grol3eren Hauptstral3en einzuordnen ist.
Solche Verkehrsaufkommen wurden an keiner der untersuchten Wohnungen in Minchen
und Dresden erreicht. In Minchen liegen drel der acht Routine-Mef3stationen an Stral3en
mit einem DTV-Wert von mehr als 61.000 Kfz/Tag. Allerdings sind deren Standorte auch

so gewéahlt worden, dal3 sie potentiell besonders kritische Immissionssituationen abdecken.

Im Innenraummodell wird die gesamte Wohnung als ein einziger Raum betrachtet, der
nicht weiter in einzelne Zimmer unterteilt ist. Sowohl experimentelle Untersuchungen (z.B.
SEIFERT et a., 1984) ds auch eigene Simulationsergebnisse zeigen aber, dal3
insbesondere durch die Emissionen aus Schadstoff-Quellen im Innenraum, aber auch
beispielsweise durch unterschiedliche Fensterliftung in einzelnen Raumen, erhebliche
K onzentrationsunterschiede zwischen den verschiedenen Raumen einer Wohnung auftreten
konnen. In Dresden und Minchen betragen die NO,-Zusatzkonzentrationen in den
Wohnungen, die auf das Rauchen von Zigaretten und das Verwenden von Gasherden und -
Ofen zurtickzufihren sind, im Mittel 1 pg/ms; die Maximawerte liegen fur beide Stadte
bei etwa 5 pg/mi. Wenn man jetzt berticksichtigt, dal’ es sich hierbei zum einen um
Jahresmittelwerte und zum anderen um eine Mittelung Uber alle Raume der Wohnung
handelt, wird deutlich, dal3 die NO,-Konzentrationen kurzzeitig in einzelnen Raumen
deutlich héher liegen muR. Eine einfache Uberschlagsrechnung soll hier die Abschétzung
der Grolenordnung dieses Effektes zeigen. Nimmt man beispielsweise an, dal3 auf die

Kuche ein Finftel der Wohnungsgrundflache entfallt und die Gasherd/-ofennutzung sich
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auf 1 Stunde téglich beschrankt, so muf3 die durch die Gasherd/-ofennutzung bedingte
kurzzeitige NO,-Zusatzkonzentration in der Kiiche um etwa den Faktor 100 tber der fir
die gesamte Wohnung im zeitlichen Mittel bestimmten NO,-Zusatzkonzentration liegen.
Diese Tatsache bekdme ein besonderes Gewicht, wenn fUr eine mdglicherweise
vorhandene Wirkung von NO, auf die menschliche Gesundheit eher die kurzzeitig

auftretenden Spitzenbel astungen als die zeitlichen Mittelwerte von Bedeutung sein sollten.

Aus der dargelegten Raum- und Zetabhangigkeit der NO,-Konzentrationen in der
Wohnung folgt unmittelbar, dal3 personenbezogene Expositionen der Wohnungsnutzer —
selbst bel ansonsten gleicher Aufenthaltsdauer innerhalb der Wohnung — durch
unterschiedliche Aufenthaltsdauern und -zeiten in den einzelnen R&umen deutlich
differieren. Diese Unterschiede treten um so stérker hervor, wenn Emission und Aufenthalt
systematisch miteinander gekoppelt sind, wie es z.B. bei den Emissionen des Gasherdes
beim Kochen und dem Aufenthalt in der Kiche fur die kochende Person der Fall ist.
Welche Unterschiede zwischen den in der Praxis auftretenden personenbezogenen Exposi-
tionen einerseits und den aus dem raumlichen und zeitlichen Mittelwert der Schadstoff—
Konzentration in der Wohnung abgel eiteten Expositionen andererseits bestehen kénnen, ist
bislang noch nicht systematisch untersucht worden und wirde sich daher fir ein weiter-
fuhrendes Forschungsvorhaben anbieten. Im Rahmen eines solchen Vorhabens konnten
dann fir realistische Szenarien die personenbezogenen Expositionen mit Hilfe eines
erweiterten Modells bestimmt werden, das in der Lage ist, die Konzentrationen fir jeden
Raum einer Wohnung als Zeitreihe zu berechnen. Solchen Modellberechnungen konnten
beispielsweise fur unterschiedliche WohnungsgrofRen exemplarisch einige typische
Wohnungsgrundrisse  zugrunde gelegt werden, anhand derer der Einflu von
WohnungsgrofRe, Raumzahl und -anordnung auf die Konzentration und damit auf die

Schadstoff-Exposition untersuchen werden konnte.
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9 Symbolverzeichnis

Symbol Einheit Beschreibung

Lateinische Buchstaben

Br m Breite der Stral3e an der Mef3stelle/Wohnung

BR - Anzahl der benutzten Gasbrenner pro Herd

DTV Kfz/24h Durchschnittlicher téglicher Verkehr (auf einer Stral3e)

Ca pg/ms NO,-Konzentration in der Auf3enluft

Ces pg/m3 Maximum der NO,-Zusatzbel astung des Stadtgebietes (bei d=0)
Cs pg/ms Maximum der NO,-Grundbel astung des Stadtgebietes (bel d=0)
Che pg/ms3 Regionale NO,-Hintergrundkonzentration

Ci pg/ms NO,-Konzentration in der Wohnung

Ciok pg/ms3 Zusatzkonzentration durch Verkehr direkt an der Mef3stelle

C png/ms Zusatzkonzentration durch Verkehr im Umfeld der Mel3stelle
Cx pg/m3 Zusatzkonzentration durch ,weitere® Quellen an der Mel3stelle
Cumg png/ms Zusatzkonzentration durch Verkehr in der Umgebung der Mel3st.
d km Abstand vom Stadtzentrum (=Ort der max. Grundbel astung)
Enerd pg/d tagl. NO,-Emission des Herdes

Eofen po/d t&gl. NO,-Emission des Herdes

Ezg pg/d tagl. NO,-Emission durch das Rauchen von Zigaretten

EFg po/kd NO,-Emissionsfaktor eines Gasbrenners des Herdes

EFofen ug/kJd NO,-Emissionsfaktor des Gasbackofens

EFzg Ho/Zig NO,-Emissionsfaktor einer Zigarette

L km Modellparameter (s. Gl. (eﬁj

n lh Luftwechsel

Nzig Zig/d Anzahl der pro Tag in der Wohnung gerauchten Zigaretten

Pg, kW max. Leistung eines Gasbrenners

P Herd kw mittlere genutzte Leistung des Gasherdes

Pofen kw max. Leistung des Gasbackofens

P Ofen kw mittlere genutzte Leistung des Gasbackofens
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Symbol Einheit Beschreibung

R 1/h NO,-Abbaurate in der Wohnung
S pg/h NO,-Emissionsrate

t h Zeit

Vv m3 Wohnungsvolumen

Griechische Buchstaben

J'f—lerd
JYoten
THerd

T0ofen

h/d
h/d

Verhdtnis von mittlerer zu maximaler Leistung des Gasherdes
Verhdtnis von mittlerer zu maximaler Leistung des Gasbackofens
tagl. Nutzungsdauer des Gasherdes

tagl. Nutzungsdauer des Gasbackofens
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10 Anhang

Tab. 10: Zusammenstellung aller BLUME-Stationen mit NO,-Messungen. Die Lage ist
im Gaul3-Kruger-Koordinatensystem as Rechtss (RW) und Hochwert (HW) und als
Abstand zum Stadtzentrum angegeben. Die Gebietscharakteristik ist im Tabellenfuld
erlautert. Die Hintergrundstationen (s. Definition auf S. 1&}Z|si nd grau hinterlegt.

Koordinaten Abstand| Gebietscharakteristik C(no2) In pg/m3
Nr.| RW HW | dinkm |Geb Bez. Ver. HBr.| ‘96 ‘95 ‘94 Mittd

1|13020 32820 | 17.16 20 18 21 197

N
[EEY

5117280 28700 | 11.26 28 26 24 26.0
8| 13000 25360 | 12.59 27 32 295
9117200 24900 8.71 23 26 245

10 | 21250 24000 511
11| 24450 24900 4.95
14 | 16700 21200 17.77
15| 20560 21360 4.06
17 | 17450 16000 7.97
18| 21200 17650 3.92
20| 28450 16480 5.36
23| 20690 13050 7.82
27122600 7950 | 12.13
32| 13300 16700 | 11.54
421 27000 17900 3.33
71| 25300 21100 1.48
72| 24950 29200 9.27
73| 29200 24900 6.92
74| 28150 20800 3.87
75| 32600 20500 8.25
76 | 32400 14900 9.49
77130800 34900 | 16.27
82| 33100 17200 9.15
85| 41000 13300 | 17.91
117 | 19125 15200 7.08
143 | 27520 15605 5.93
145| 17680 36360 | 17.72
174 | 29450 20750 5.14
220 | 27050 17200 3.84

33 32 32 323
27 28 30 283
58 53 59 656.7
32 32 44 36.0
25 22 26 243
36 32 34 340
33 330

29 30 295

19 16 19 180
18 17 18 17.7
31 32 37 333
36 34 35 350
271 28 27 273
36 35 36 357
46 47 465

28 32 300

28 27 26 270
16 17 17 16.7
28 31 38 323
16 15 15 153
61 53 36 50.0
68 68.0
17 17.0
54 54 54 540
57 56 58 57.0

PP NRPRPNRPRNRPRRPRPRPRRPRREPREPNNRPREPRPNRRPRREPRPONERN
oo oObhMooocouUuUooMADdMNNDMNOO~NUTUGODNODDNOR O
ADANRPDMDPRP WRWWAMWNW®WRRWNNRERWDANNRENDW
WWER WOWONRPNREONWWOWNNWRRERPNNWRERERNNNRRNLPR
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Erlauterung der Gebietscharakteristik (Einteilung entsprechend BLUME-K ategorien):

Gebiet (Geb.): 1 — Innenstadt
2 — Stadtrand
3 —landlich

Verkehr (Ver.): 1-sehrgering ( DTV < 15000)
2 —gering (15000 < DTV < 35000)
3 —mittel (35000 < DTV < 60000)
4 —hoch (60000 < DTV ).

Hausbrand (HBr.): 1-—gering 2-mittel 3 —hoch

Bezirk (Bez.): 0 — nicht ndher bestimmt
1 - Industrie
2 — Geschéftsbezirk
3 — Industrie- und Geschéftsbezirk
4 —\Wohnbezirk
5 — Industrie- und Wohnbezirk
6 — Geschéfts- und Wohnbezirk
7 — Industrie-, Wohn- & Geschéaftshezirk
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Tab. 11: Abstdnde zum Zentrum und Adressen aller in diese Arbeit einbezogenen
BLUME-Mef3stationen mit NO,-Messung. Die Hintergrundstationen (s. Definition auf S.

ﬂsi nd grau hinterlegt.

Nr.| d | dmin | davg | Omex | PLZ Ortsteil/Stral3e

1| 17.2] 13.0| 15.9| 17.9| 13503 | Heiligensee, Krantorweg 43-45

5| 11.3| 9.7| 11.4| 13.3| 13507 | Tegel, Buddestr. 1a

8 | 12.6| 10.1| 11.9| 13.3| 13599 | Haselhorst, Rhenaniastr. 44

9| 87| 6.9 7.9| 10.9| 13405 | Flughafen Tegel, Kurt-Schumacher-Damm
10| 51| 3.8| 50| 5.7|13533|Wedding, Limburger Str./Amrumer Str.
11 | 50| 42| 51| 5.8|13357|Wedding, Behmstr. 47-49

14| 7.8| 6.9| 7.3| 8.0|14059 | Charlottenburg, Lerschpfad 17, Stadtautob.
15| 41| 40| 46| 5.1|10555Tiergarten, Bachstr. 1-2

17| 80| 7.4| 8.6| 11.0| 14195 | Schmargendorf, Lentzeallee 12-14

18 | 39| 31| 38| 4.5|10823|Schoneberg, Belziger Str. 52

20 | 54| 41| 47| 55|12059 | Neukolln, Ederstr. 16

23| 78| 7.1| 85| 9.6|12247 |Lankwitz, Leonorenstr. 17-33

27 | 12.1| 10.8| 12.4| 14.1| 12307 | Marienfelde, Schichauweg 60

32 | 11.5| 6.5| 9.0| 15.0| 14193 | Grunewald, Jagen 91, Waldstation

42 | 33| 20| 29| 3.5(12047|Neukdlin, Nansenstr. 10

71| 15| 05| 15| 21|10179 |Mitte, Parochiastr. 1-3

72 | 93| 6.8| 81| 9.4|13156 | Pankow, Blankenfelder Str./Schillerstr.
73| 69| 56| 7.0| 95|13088 | Weissensee, Berliner Allee/Wegenerstr.
74 | 39| 19| 29| 3.9|10243 |Friedrichshain, K.-Marx-Allee/lWarsch. Str.
75| 82| 6.5| 80| 10.0(10315 | Lichtenberg, Rhinstr./Seddiner Str.

76 | 95| 7.5| 10.3| 13.5| 12459 | Oberschoneweide, Wilhelminenhofstr. 76
77 | 16.3| 11.5| 14.8| 17.1| 13125 | Buch, Wiltbergstr. 50

82| 92| 7.6| 93| 11.1|10318 |Karlshorst, Treskowallee, Ndhe S-Bahnhof
85 | 17.9| 14.3| 16.7| 19.0| 12587 | Friedrichshagen, M liggel seedamm 307-310
117 | 7.1 65| 7.3| 8.0|12163 | Steglitz, Schildhornstr. 76
143 | 59| 41| 49| 6.1|12051 | Neukdlln, Silbersteinstr.
145 | 17.7| 14.8| 16.0| 18.1| 13465 | Frohnau, Jagerstieg 1, am Funkturm
174 | 51| 4.0 4.6| 5.4|12047 |Friedrichshain, Frankfurter Allee 86b
220 | 3.8| 29| 43| 4.9|12043|Neukolln, Karl-Marx-Str. 77




77

Tab. 12: Ubersicht Uber die Einzeldatensdtze aus Miinchen, die im AuRenluftmodell
verwendet wurden mit;

Nr.: Identifikationsnummer der Mef3stelle

Stralie: Postadresse der Mef3stelle in Minchen

RW, HW: Rechts- bzw. Hochwerte in Gaul3-Kriigerkoordinaten

d: Abstand zum Zentrum der stédtischen Grundbelastung in km

Ciok: Zusatzkonzentration durch den lokalen Verkehr in pg/ms?

Cung Zusatzkonzentration durch den Umgebungsverkehr in pg/ms

Cyr: Grundbel astung des Stadtgebietesin pg/ms3

Ciod Modellierte Gesamtkonzentration in pg/ms3

Cren: Gemessene Konzentration in pg/ms?

N: Anzahl der ausgewerteten Einzelmessungen pro Wohnung
Nr.|StraRe RW HW | d |Ciok|Cumgl Car | Crmod | Cimez |N

Wohnungen":"I

20|Camerloherstr. 44623xx| 53330yy| 5,3 0,00 0,7 32,1] 32,1 255 4
21|Junkerstr. 44619xx| 53328yy| 5,7/ 0,00 0,5/ 30,9 30,9 253 4
24/Hohenbrunnerstr. 44740xx| 53313yy| 7,4 0,00 05 27,1 27,1 230 4
35|Glnderodestr. 44754xx| 53295yy| 9,6/ 0,00 02| 24,6/ 24,6/ 22,8 4
76|Steubenplatz 44644xx| 53347yy| 2,9|17,3] 05| 39,9 52,7 48,3| 4
86/|Pennsitr. 44699xx| 53279yy| 7,3| 0,0 1,8 27,5 28,1 250 1
94|Faistenlohestr. 44602xx| 53368yy| 7,5 0,0] 06| 27,1 27,1 31,3 4
96|V erdistr. 44610xx| 53362yy| 6,5/10,3 0,1 29,1| 37,7 37,8/ 4
102|Gorlitzer Str. 44640xx| 53386yy| 5,2| 0,0 04| 32,5 32,5 30,8 4
104|Liegnitzer Str. 44639xx| 53386yy| 5,2| 0,00 05 32,3 32,3 40,3 3
106|Treitschkestr. 44648xx| 53377yy| 3,9 0,00 3,9 36,5 36,5 34,0 4
123| Trautweinstr. 44636xx| 53301lyy| 5,9 0,0 1,2 30,6/ 30,6/ 23,0 4
124|Cimbernstr. 44634xx| 53297yy| 6,3] 0,0] 3,6| 29,5 31,2 345 4
130|Geigenbergerstr. 44639xx| 53269yy| 8,4 0,00 0,2 257] 25;7| 225 4
131|Plattlinger Str. 44638xx| 53266yy| 8,7| 0,0] 1,2| 254 26,00 29,0 4
132|Hatzfelder Weg 44632xx| 53287yy| 7,21 0,00 1,8 27,6/ 282 20,0 4
136|Zeisigweg 44772xx| 53297yy| 11,1 0,0f 0,1] 24,0 24,00 23,5 4
158|Adenauerring 44733xx| 53295yy| 7,9 0,00 06| 26,5 26,5 255 4

% Aus datenschutzrechtlichen Griinden sind in dieser Tabelle bei den Wohnungen jeweils die Hausnummern
weg gelassen worden, und die Gaul3-Kriger-Koordinaten wurden nur auf jeweils 100 m Genauigkeit
angegeben.
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Nr.|Stral3e RW HW d Ciok Cumg Cgr Cmod | Cmer |N
167|Axel-von-Ambesserstr. | 44662xx| 53299yy| 4,8/ 0,0f 2,8/ 33,6/ 33,6/ 29,5 4
170|Denninger Str. 44725xx| 53343yy| 5,2| 3,4/ 05 324 33,6/ 36,5 4
184|Aberlestr. 44663xx| 53315yy| 3,3] 00| 1,4 38,4 384 505 4
188|Lindenschmitstr. 44660xx| 53312yy| 3,7 0,00 2,1| 37,3| 37,3 37,0/ 3
191|Fraunhoferstr. 44683xx| 53324yy| 24| 6,2 04| 41,1 42,31 425| 2
198|M Uihlhaissenstr. 44603xx| 53333yy| 7,2| 0,0] 0,2 27,6| 27,6/ 293 4
203|Boosstr. 44687xx| 53320yy| 3,0 0,0 1,2| 39,3 39,3 34,0 1
222|Werinherstr. 44698xx| 53308yy| 4,6/15,1 0,0 34,3 46,1 448 4
225|Perlacher Str. 44690xx| 53304yy| 4,5/ 0,00 1,9 34,5 345 430 4
264 K arl-Witthalm-Str. 44618xx| 53311yy| 6,6/ 0,0 1,1| 289 289 30,0 4
266|Silberdistelstr. 44615xx| 53319yy| 6,4/ 0,00 39 29,1| 31,4 315/ 4
268|Ortenburgerstr. 44645xx| 53285yy| 6,8 0,0 1,1 284 284 26,0 4
Mel3netz M inchen
EFF|Effnerplatz 4471459 5335026| 4,1/24,0f 0,5 35,8 56,6 56,4
LOT|Lothstr / Dachauer Str. 4466952| 5335199, 0,6/ 0,00 2,3 44,5/ 44,5 45,6
LKB|Luise-Kiesselbach-Platz | 4464219 5330612 5,1/36,0f 0,0 32,6/ 65,9 65,1
STA |Stachus (Karlsplatz) 4467779| 5333312 1,4/24,8/ 0,0 43,4 62,2 619
PAS|Pasing (Offenbachstr.) 4460419 5334326/ 6,9/27,7) 0,0 28,1 54,4/ 56,6
WST|Westendstr. 199 4464379| 5332679 3,6/ 51| 0,9 37,6| 39,3 43,6
MOS|Moosach (H.Troentlestr.) | 4464019| 5337926| 4,6/11,8 0,0] 34,1 42,7| 46,2
JOH|Johanneskirchen, Nuf3str. | 4474052| 5336832| 7,0f 0,0 0,2| 27,9 27,9 33,3
Schulen

M801|Eduard-Spranger-Str, 15 | 4466612| 5341042| 6,4/ 0,0 0,0 29,2 292 27,3
M802|K napppertsbuschstr. 43 | 4473324| 5336213 6,2| 0,00 0,0] 29,8 29,8 26,4
M803|Ganselieseskstr. 23 4476046| 5327134 11,5 0,0 0,0 239 239 25,6
M804| Turnerstr. 46 4477406 5330513| 10,9] 0,0 04| 24,1 24,4/ 25,0
M805|Furstenriederstr. 30 4463087| 5333572 4,4/ 0,00 34| 34,9 34,9 39,6
M806|Hirschbergstr. 33 4465141| 5334537 2,2| 0,0f 4,7| 41,7 41,7 43,8
M807|Boschetsriederstr. 35 4465588| 5329184 5,8/ 0,00 1,7] 30,8 30,8 31,8
M808|Gebelestr. 2 4471161 5334815 3,8/ 0,0, 1,0, 36,8/ 36,8 38,8
M809|Mariahilfplatz 18 4468992| 5331931 3,2/ 0,0] 1,3| 38,8/ 38,8 40,8
M810|Schusenrieder Str. 5B 4455797 5338211 12,1 0,0f 1,0 23,8| 24,8 25,3
M811|Alfonsstr. 8 4466140| 5334936 1,2| 0,0 2,3| 43,7 43,7 36,8
M812|Senftenauerstr. 21 4462489 5332274 54| 0,00 1,5 31,8/ 31,8 325
M813|Wilhelmstr. 29 4469073| 5336033 2,2| 0,00 0,5 41,7| 41,7 37,1
M814|Pfarrer-Grimm-Str. 1 4460175| 5338099 7,9 0,0 2,3] 26,4 27,8 30,2
M815|Karl-Marx-Ring 63 4474771 5329808 8,9 0,00 1,0 25,2 25,7 254
M816|Rothwiesenstr. 18 4461979| 5341665 8,8| 0,0 2,4| 253| 27,2 28,1
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