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Vorbemerkung

Mit der Verabschiedung der EU-Richtlinie zur Luftqualitit und deren Umsetzung in deut-
sches Recht in der ,Neununddreifligsten Verordnung zur Durchfiihrung des Bundesim-
missionsschutzgesetzes“ (Verordnung tUber Luftqualititsstandards und Emissionshdchst-
mengen - 39. BImSchV) im Jahr 2010 haben sich neue Anforderungen an die Modellierung

von verkehrsbedingten Immissionen ergeben.

Mit Ausnahme des Merkblatts Gber Luftverunreinigungen an Straflen ohne oder mit lo-
ckerer Randbebauung (MLuS 2005, aktualisiert als RLuS 2012) gibt es im Bereich der
Modellierung verkehrsbedingter Immissionen keine allgemein gtltigen Vorgaben zur Be-

rechnungsmethodik.

Dieser Leitfaden soll den Planungsbehérden helfen, bei der Datenbeschaffung fir Immis-
sions-berechnungen zielgerichtet und effektiv vorzugehen sowie externe Untersuchungen
im Hinblick auf die verwendeten Eingangsdaten, Berechnungsansitze und Vorgehenswei-
sen zu bewerten. Damit wird die Prifung solcher Gutachten auf Vollstindigkeit und Plau-
sibilitat erleichtert. Zur Dokumentation der Prufung findet sich in Kapitel 5 eine Check-
liste. Gleichzeitig kann damit dieser Leitfaden bei der Erstellung von Gutachten hilfreich

sein.
Ein Glossar und ein Abkurzungsverzeichnis befinden sich am Ende dieser Broschure.

Datengrundlage aller Aussagen und Berechnungen zu Emissionen des Kfz-Verkehrs in
diesem Leitfaden war zunichst die im Februar 2010 veroffentlichte Fassung des Hand-

buchs fur Emissionsfaktoren des Straflenverkehrs (HBEFA) in der Version 3.1.

Im Juli 2014 erschien die neue HBEFA-Version 3.2, die im Vergleich zum HBEFA 3.1 ein
"leichtes Update" darstellt. Angepasst wurden vor allem die Emissionsfaktoren fiir Euro
5/V- und Euro 6/VI-Fahrzeuge, wihrend die Emissionsfaktoren bis Euro 4/IV weitgehend

unverandert blieben, ebenso wie Struktur und Methodik des Handbuchs insgesamt.

Fur die Aktualisierung dieses Leitfadens wurde daher lediglich das Kapitel A.5.1 "Sensiti-
vititen in der Emissionsberechnung" tberarbeitet. Damit basieren die dort vorgestellten
Kfz-Emissionsvergleiche in Abhidngigkeit diverser Parameter nun auf den Emissionsfakto-
ren des aktuellen HBEFA 3.2.

8 | Leitfaden — Modellierung verkehrsbedingter Immissionen © LUBW
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1  Anwendungsbereich des Leitfadens

1.1
In EU-Richtlinien bzw. deren Umsetzung in nationales
Recht in der 39. BImSchV, 2010 sind Grenzwerte festgelegt,

Rechtliche Grundlagen

die die Grundlage zur Beurteilung der Luftqualitit bilden.
Im Anhang A.l findet sich eine kurze Darstellung der
Rechtslage und in der dortigen Tabelle A-1 eine Zusam-

menstellung der Grenz- und Zielwerte.

In Deutschland werden fast ausschliellich die Grenzwerte
fir NO, und PM10, vor allem in der Nihe von Verkehrs-
wegen, Uberschritten. Damit bekommt die Ermittlung der
Luftschadstoffbelastung, die durch Verkehrsemissionen

verursacht wird, eine besondere Bedeutung.

Die in Deutschland geltenden Regelwerke, in denen der
Planungsfaktor ,Luftreinhaltung® berticksichtigt wird, sind
in der Tabelle A-2 im Einzelnen dargestellt. Es ergeben sich

aus diesen Regelwerken folgende Aufgaben:

m Analysen, Prognosen und Mafinahmenbewertungen im
Rahmen der Planerstellung zur Luftreinhalteplanung
(39. BImSchV, 2010) bzw. im Rahmen der Planerstel-
lung nach EU-Richtlinien,

m Prognosen der Luftschadstoffbelastung im Planungspro-
zess fir den Neu-, Um- oder Ausbau von Verkehrswegen
oder fir Bauvorhaben mit verkehrlichen Wirkungen,

m Prognosen der Luftschadstoffbelastung bei Bauvorha-
ben, die geinderte Belastungssituationen durch Ver-
kehrsemissionen zur Folge haben, z. B. durch eine ge-
anderte innerstidtische Beltftungssituation, sowie

m Planung von Messstandorten zur Feststellung von Kon-

zentrationswerten, z. B. nach der 39. BImSchV, 2010.

IVU UMWELT © LUBW

1.2  Auswahl der zu betrachtenden
Schadstoffe

Auf Grund der langjihrigen aktiven Luftreinhaltepolitik
in Deutschland bestehen bei vielen der limitierten Schad-
stoffe (Tabelle A-1) keine Probleme mehr mit der Grenz-
werteinhaltung; teilweise sind die Komponenten auch fir
den Kfz-Verkehr nicht relevant. Aktuelle Messungen und
Jahreskenngroflen fir die relevanten Schadstoffe konnen z.
B.im Internetangebot® der Landesanstalt fiir Umwelt, Mes-

sungen und Naturschutz (LUBW) eingesehen werden.

Von Bedeutung fur den Verkehrsbereich sind in Deutsch-
land die Grenzwerte fur NO,, PM10 und zukunftig voraus-
sichtlich auch PM2,5.

Benzol spielt als Schadstoff des Kfz-Verkehrs eine zuneh-
mend geringere Rolle, obgleich es aus gesundheitlicher
Sicht keine Wirkungsschwelle gibt, unterhalb der es un-
schidlich ist. Seine Konzentrationen in Straflennihe sind
in den vergangenen 20 Jahren erheblich zurtickgegangen
und unterschreiten in Baden-Wrttemberg den Grenzwert
seit Jahren deutlich. Daher wird es hier nicht weiter be-

trachtet.

Ruf} bzw. elementarer Kohlenstoff als Schadstoff aus dem
Verkehrsbereich wird aktuell diskutiert. Als Produkt der
Dieselverbrennung wird ihm eine hohe kanzerogene Wir-
kung zugeordnet. Allerdings liegen gegenwirtig nur weni-
ge Rufi-Immissionsmessungen vor, die Datenlage bei den
verkehrsbedingten Rufl-Emissionen ist unsicher und recht-
liche Regelungen zu Rufl fehlen. Zudem ist Ruff als Fein-
staubkomponente immer in der Betrachtung von PM10
bzw. PM2,5 enthalten. Daher wird auf eine explizite Be-

handlung von Rufl verzichtet.

8 Erreichbar von der Starsseite der LUBW (www.lubw.de) = Themen =
Portal Luft = Luftdaten-Messungen = Mebrjibrige Datenreiben;

bei Redaktionsschluss direkt erveichbar als
www.lubw.baden-wuerttemberg de/servlet/is/16706

Leitfaden — Modellierung verkehrsbedingter Immissionen | 9



2 Ermittlung der Immissionen

Zur Ermittlung der Gesamtbelastung von Schadstoffimmis-
sionen kommen verschiedene Verfahren und Modelle zum
Einsatz. Die Berechnung der Konzentration an ausgewahl-
ten Punkten wird mit sogenannten Ausbreitungsmodellen

durchgefihrt.

Im Folgenden werden im Allgemeinen verwendete Verfah-

ren und Modelle beschrieben.

2.1

Luftschadstoffe konnen je nach Substanz und meteorologi-

Komponenten der Gesamtbelastung

scher Situation uber weite Strecken in der Atmosphire

transportiert werden.

Eine Ausbreitungsrechnung bertcksichtigt immer nur
Emissionsquellen in einem begrenzten Gebiet. Damit kann
also nur ein Teil der Gesamtbelastung an einem ausgewahl-
ten Punkt in diesem Gebiet direkt berechnet werden, die
sogenannte Zusatzbelastung. Der zur Gesamtbelastung
fehlende Anteil, verursacht von Quellen, die in der Aus-
breitungsberechnung nicht explizit berticksichtigt werden,
wird Vorbelastung oder Gesamthintergrundniveau ge-
nannt. Die Vorbelastung ist von der im Modell betrachte-
ten raumlichen Skala abhingig. Weitere Ausfihrungen zur

Vorbelastung finden sich in Abschnitt 3.5.

Eine schematische Darstellung, wie sich die Luftbelastung
z. B. innerhalb einer Stadt zusammensetzt, zeigt Abbildung
2-1. An den verkehrlichen Hotspots ist die Gesamtbelas-
tung die Summe aus regionalem Hintergrund, urbanem

Hintergrund und Zusatzbelastung.

Zusatzbelastung (Hotspot)

“Urbaner Hintergrund

Konzentration

Regionaler Hintergrund

Abbildung 2-1: Schema der Zusammensetzung der stéddtischen
Gesamtbelastung (Lenschow et al., 2001)

10 | Leitfaden — Modellierung verkehrsbedingter Immissionen

2.2

Die Ziele einer Modellierung von Luftschadstoftkonzentra-

Ubersicht Modellierung

tionen sind sehr vielfiltig. Im Allgemeinen werden Anfor-
derungen an Genauigkeit und moglichst hohe Detailtreue
durch technische, 6konomische oder zeitliche Rahmenbe-
dingungen limitiert. Je nach Modellanwendung sind die
Anforderungen an die Eingangsdaten und die Erfahrung im

Einsatz der Modelle unterschiedlich.

Bei der Ermittlung der Immissionsbelastung durch den
Straflenverkehr werden hauptsichlich die Auswirkungen
von Verkehrswegen in unbebauten oder urbanen Riumen
und in sogenannten Hotspots analysiert. Eine vollstindige
Modellierung im urbanen Mafistab erfordert die Einbezie-
hung aller stadtischen Emissionsquellen und die Verwen-
dung von Regionalmodellen zur Berechnung des urbanen
bzw. regionalen Hintergrunds sowie von Screening- oder
Detailmodellen fir den Hotspot. In Abbildung 2-2 ist der
Ablauf einer vollstindigen Modellierung schematisch dar-
gestellt. Je nach Fragestellung ist nur der Einsatz einzelner

Komponenten dieses Schemas erforderlich.

Im Nahbereich (< 200 m) von unbebauten oder locker be-
bauten Auflerortsstraflen und Straflen mit einem Tempoli-
mit grofler 50 km/h wird vom Bundesministerium fur Ver-
kehr, Bau- und Wohnungswesen die Anwendung des
MLuS empfohlen (BMVBW, 2005). Das Merkblatt stellt fir
diesen baulich eher unkritischen Fall ein in sich geschlos-
senes Verfahren zur Ermittlung der Schadstoffbelastung im

Nahbereich von locker bebauten Straflen zur Verfligung.

Fur die urbane Skala der Luftbelastung in einem Aufls-
sungsbereich in der Groflenordnung von 100 m und fir
riumlich komplexere Netzsysteme, wie z. B. bei der Pla-
nung von Umgehungsstraflen, werden im Allgemeinen Re-
gionalmodelle mit parametrisierter Struktur der Bebauung
oder der Bodenrauigkeit verwendet. Im Ergebnis erhalt
man gerasterte oder punktgenaue Informationen zur Im-
missionsbelastung im unbebauten Gebiet bzw. als Uber-

dachkonzentration.

© LUBW IVU UMWELT



Flachen-
quellen

Punkt-
quellen

Emissions-
modell

Verkehrs-
daten

Meteorologie

A\ A 4
A
Regional- -
ekl Screening-
oder
Detailmodell

Abbildung 2-2: Schema einer vollstandigen Modellierung

Bei den verkehrsbedingten Luftbelastungen treten die Ma-
ximalkonzentrationen vornehmlich im dicht bebauten Be-
reich von Hauptverkehrsstralen auf, den sogenannten
Hotspots. Bei Analysen von Hotspots mussen zwei Verfah-

ren deutlich unterschieden werden:

m die gesamtstadtische oder regionale Analyse potentiel-
ler Hotspots mittels Screening oder
m die vertiefte Analyse eines ausgewihlten Hotspots mit

einem Detailmodell.

Eine Klassifizierung der Ausbreitungsmodelle nach ver-
schiedenen Kriterien ist in Tabelle 2-1 dargestellt. Darin
sind keine Spezialfille, wie z. B. Nahbereiche von Tunnel-
portalen oder Parkhdusern aufgefuhrt. Im unkritischen Fall
konnen fur solche Spezialfille auch vereinfachende Verfah-
ren, wie beispielsweise das MLuS bei Tunnelportalen, zur
Anwendung kommen. In potentiell kritischen Situationen
mussen individuelle Detailbetrachtungen angestellt wer-

den.

Bestandteil einer Modellierung von verkehrsbedingten Im-
missionen ist die Ermittlung der relevanten Emissionen
des Straflenverkehrs (sieche Abschnitt 3.6).

IVU UMWELT © LUBW

Treibende Kraft fur die Ausbreitung von Luftschadstoffen
sind meteorologische Prozesse in der Atmosphare. Diese
finden je nach Modell in parametrisierter Form oder als
Ergebnis einer sogenannten Windfeld- oder Stromungsmo-

dellierung Eingang in die Ausbreitungsrechnung.

Leitfaden — Modellierung verkehrsbedingter Immissionen | 11



Tabelle 2-1: Klassifizierung der Ausbreitungsmodelle

Regionalmodell
Raumliche Skala

Berlicksichtigung
von Gebauden

Beriicksichtigung
von Gelande

zeitliche Auflésung
Quellen

Ergebnis
Komplexitat

Detailmodell

NO2 [pg/m®]
<= 36
> 36 -

Raumliche Skala

Berlicksichtigung
von Gebauden

Berticksichtigung
von Gelande

zeitliche Auflésung

Quellen

Ergebnis

Komplexitat

Screeningmodell
Raumliche Skala

Berticksichtigung
von Gebauden

Berlicksichtigung
von Geléande

ersuchungen zu Abgasen
] Screening Status-Quo
JMW NOZ (ng/m?)

zeitliche Aufldsung

——213-30 Quellen
— 301 - 32.0
2.1-360
—CA Ergebnis
— 401 - 53.1
= Stralennetz Prognose Mitfall
50 100 200 Meter Komplexltat

Region, Gebiet (~1 km2 - 100 km?)

Wenn erforderlich Uber Rauigkeit

modellabhangig (im Allgemeinen tber Windfeld-
modelle)

Zeitreihen, Jahresmittelwert

Relevante verflgbare Quellen

Definierte Aufpunkte oder Flachen- bzw.
Volumenwerte

Mittel bis hoch (besonders mit Windfeldmodellierung)

Gebiet, StraRenraum (~1 m2 -1 km?)

Als 3D-Objekt

modellabhéngig (im Allgemeinen Uber Windfeld-
modelle)

Einzelfalle, Zeitreihen, Jahresmittelwert

Hauptsachlich lokale Strazen

Definierte Aufpunkte oder Flachen- bzw.
Volumenwerte

Hoch

StraBennetz, mehrere homogene StralRenabschnitte
Ja (vereinfacht, typisiert)

Nein

Jahresmittelwert, Kurzzeitkennwerte Uber Statistik
Strallenabschnitt

Ein Wert reprasentativ flr StraRenabschnitt

Niedrig

Weitere Modelle - MLuS (bzw. RLuS)

Raumliche Skala

: . Berlicksichtigung
@ von Gebauden
Luftreinhaltung

Bertcksichtigung
von Gelande

zeitliche Auflosung

Quellen

Ergebnis

Stadtebauliche Klimafibel Online wiww staedtebauliche-Kimafibel.de/

Komplexitat

Einzelne Straflden, Kreuzung (Aufderorts,
Tempolimit > 50 km/h)

Nein

Tunnelportale, Ladrmschutzeinrichtung

Jahresmittelwert, Kurzzeitkennwerte Uber Statistik
Strallenabschnitt

Konzentrationswerte pro StraRenabschnitt in
Abhangigkeit vom Abstand

Niedrig

12 | Leitfaden — Modellierung verkehrsbedingter Immissionen
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2.3

Marktibersicht Deutschland

Tabelle 2-2 zeigt eine Marktibersicht der gingigen Produk-

te zur Ausbreitungsrechnung, die zur Zeit in Deutschland

frei oder kommerziell zuginglich sind. Diese Markttuber-

sicht erhebt keinen Anspruch auf Vollstindigkeit. Im gut-

achterlichen Bereich werden von Ingenieurbtiros noch an-

dere Modelle aus eigener Entwicklung angewendet.

Tabelle 2-2: Markttibersicht Produkte? zur Ausbreitungsrechnung in Deutschland

Produkt Beschreibung Kontakt
Regionalmodelle
Beschreibt den stationar behandelten Prozess der Verdinnung und des Transports von
IMMSnet Schadstoffen aus Punkt-, Linien- oder Flachenquellen unter der Annahme einer GauR-  www.ivu-umwelt.de
schen Normalverteilung (Gau3modell).
LASAT Dreidimensionales Lagrange-Modell fir lokale bis regionale Skalen mit Berlicksichti- .
gung von Punkt-, Linien-, Flachen- und Rasterquellen, Gebduden und Geldnde. J ’
METRAS Dreidimensionales nicht-hydrostatisches mesoskaliges Chemie-, Transport- und Stro- www.mi.uni-hamburg.de
mungsmodell.
Gaulimodell zur Bestimmung der verkehrsbedingten Vorbelastung durch StraRennetze
RO und der Zusatzbelastung in unbebautem oder locker bebautem Gelande. S EEE
Detailmodelle
2,5-dimensionales analytisch-empirisches Ausbreitungsmodell fir bebaute StralRen- Umweltbundesamt
CPB (IMMIScpb) raume. Beruht auf der Gaufdschen Rauchfahnengleichung und einem Box-Modell. In (www.uba.de):
P der Implementation IMMIScpb sind vereinfachte stindliche Photochemiemodelle zur o
. ; www.ivu-umwelt.de
Berechnung von NO, integriert.
LASAT S. 0. www.janicke.de
Dreidimensionales nicht-hydrostatisches Stromungsmodell und dreidimensionales giese-eichhorn, umwelt-
MISKAM Euler'sches Ausbreitungsmodell flr die kleinrdumige Prognose von Windfeldern und meteorologische soft-
Konzentrationen in der Umgebung von Einzelgebduden sowie in Strafsen bis hin zu ware; www.lohmeyer.de;
Stadtteilen. www.soundplan.eu
Screeningmodelle
IMMISIuft Modellierung der Emissionen und der Ausbreitung der durch Kraftfahrzeuge erzeugten www.ivi-umwelt de
Luftschadstoffe im Stralenraum (Zusatzbelastung). Basiert auf dem CPB-Modell. : '
¥ Erganzungsmodul zu PROKAS-V fir teilweise oder ganz geschlossene Randbebauung
RO (z. B. StraRenschluchten) auf der Basis von MISKAM-Berechnungen. e e
Modell zur einfachen Bewertung verkehrsbedingter Immissionen auf der Basis von
STREET MISKAM fir spezifische Stromungs- und Ausbreitungsverhaltnisse in betrachteten www.kttumwelt.com
Strallenkategorien.
Weitere Modelle
MLUS 02 Berechnung der Schadstoffausbreitung an StraRen ohne oder mit lockerer Rand- www.fgsv-verlag.de;

bebauung; Merkblatt Gber Luftverunreinigungen an Strafsen (MLuS, 2005).

www.lohmeyer.de

2 In einer internetbasierten Recherche (Stand Friibjabr 2009) konnte fiir die
aufgefiibrien Produkte aktuelle Handbicher bzw. Produktdokumentationen

gefunden werden.

IVU UMWELT
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3 Vorgehensweise und Daten

3.1

In Abschnitt 2.2 werden vier Klassen von Modellen mit

Anwendungsbereiche der Modelle

den jeweiligen Anwendungsbereichen beschrieben. Die
Auswahl einer addquaten Modellklasse hingt von verschie-

denen Faktoren einer gegebenen Fragestellung ab:

a) Abschatzung oder Detailuntersuchung

In vielen Fallen ist eine vereinfachte Abschitzung ausrei-
chend, weil z. B. zu erwarten ist, dass keine Probleme mit
der Einhaltung von Grenzwerten bestehen, Hotspots im
Gesamtnetz gefunden werden sollen oder netzweite Be-
trachtungen angestellt werden wie z. B. Wirkungsanalysen

von Umweltzonen.

In ausgewihlten Fillen, wie z. B. fir Analysen von kom-
plexen Hotspots oder Platzierungen von Messstationen, ist

eine Detailanalyse notwendig.

b) Innerorts oder AuBBerorts
Bei Auflerortsstrafien liegen oftmals lufthygienisch unkriti-
sche Situationen vor, so dass die Anwendung eines Regio-

nalmodells oder auch des MLuS ausreichend ist.

Im Innerortsbereich treten potentiell haufiger kritische Si-
tuationen auf, bei denen zur Bestimmung der urbanen Vor-
belastung ein Regionalmodell angewendet werden kann
und der Hotspot mit einem Screening oder Detailmodell

analysiert werden muss.

c) Beriicksichtigung der Bebauung
Bei verkehrlichen Hotspot-Betrachtungen und Detailana-

lysen ist die Berticksichtigung der Bebauung erforderlich.

d) Raumliche Ausdehnung/Skala
Bei Screening-Verfahren ist die riumliche Ausdehnung auf
das betreffende Straflenelement beschrinkt, da je Element

nur ein Wert angegeben wird.

Bei Regionalmodellen und Detailmodellen muss die rium-
liche Ausdehnung des Modellgebiets so gewdhlt sein, dass
die Effekte des Randes im Untersuchungsgebiet vernach-
lassigbar sind (s. auch Abschnitt 3.2; fir ein Beispiel s. Ab-
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schnitt B.6.1). So muss z. B. sichergestellt sein, dass Emissi-
onen um das Untersuchungsgebiet herum berticksichtigt
werden, um an dessen Rand nicht zu geringe Konzentrati-
onen zu erhalten. Die Skalierung des Untersuchungsge-
biets sollte so gewihlt sein, dass relevante Einflussgrofien
(z. B. Bebauung) adiquat abgebildet werden. Bei Regional-
modellen liegt der Skalenbereich bei einer Auflosung von
10 m bis 1000 m. Bei Detailmodellen sind im interessieren-

den Bereich Auflosungen von 1-2 m erforderlich.

e) Gegliedertes Gelande

In orographisch gegliedertem Gelinde kénnen lokale Wind-
systeme die Ausbreitungsbedingungen stark beeinflussen.
Dieses muss bei der Ausbreitungsrechnung berticksichtigt
werden. Detail- und Regionalmodelle, die Ausbreitungs-
rechnungen auf der Basis von Windfeldern durchfiihren,
sind in der Lage, Gelindeinformationen explizit zu beriick-
sichtigen. Bei Screeningmodellen kann gegliedertes Gelinde
im Allgemeinen nur in Form entsprechend angepasster me-

teorologischer Eingangsdaten abgebildet werden.

f) Zeitliche Auflésung

Die geltenden Grenzwerte beziehen sich in den meisten
Fillen auf ein Kalenderjahr. Kurzzeitkennwerte sind fir
Stunden- und Tagesmittelwerte angegeben. Bei der Model-
lierung werden haufig Jahresmittelwerte berechnet, aus
denen die notwendigen Kurzzeitkennwerte abgeleitet wer-
den. Ganglinien oder Zeitreihen des Verkehrs bzw. der
Emissionen werden dabei in den meisten Fallen pauschali-

siert berucksichtigt.

Die explizite Modellierung von Zeitreihen erfordert einen
deutlich grofleren Aufwand. Beim Vergleich mit Messdaten
far Stunden- oder Tageswerte ist durch die fehlende glt-
tende Wirkung der Mittelung von grofieren Abweichungen

auszugehen.

Situationen, in denen Ganglinien nicht anwendbar sind,
wie z. B. eine temporire Nutzung von Straflen oder Ext-
remwertabschitzungen im Hotspot, mussen in stindlicher

Auflosung berechnet werden.
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g) Sonderfille
Bei der Luftschadstoffmodellierung gibt es eine Vielzahl

von Sonderfillen. Genannt seien als Beispiele:

m Parkhduser und Tiefgaragen,

Tunnelportale,

komplexe Kreuzungssituationen und

Troge oder Bricken.

Teilweise gibt es fur einzelne Sonderfille Modelllosungen,
wie z. B. MLuS fur Tunnelportale. In Situationen, in denen
von potentiellen Grenzwertverletzungen ausgegangen wer-
den kann, ist eine Modellierung mit einem adiquaten De-

tailmodell erforderlich.

3.2
Fur die Nachvollziehbarkeit der Modellierung ist die prazi-

Gebietsfestlegung

se Angabe der verwendeten Eingangsdaten erforderlich.
Dazu gehort eine definierte Festlegung des Modellgebiets

und des Untersuchungsgebiets.

Unter dem Modellgebier wird das Gebiet verstanden, fir das
eine Modellrechnung durchgefihrt wird.

Unter dem Untersuchungsgebier wird das Gebiet verstanden,
das zu untersuchen ist bzw. fur das Modellergebnisse aus-
gewertet werden. Das Modellgebiet beinhaltet das Unter-

suchungsgebiet und ist i. d. R. grofier als dieses.

3.3

Es muss definiert sein, fur welches Bezugsjahr die Model-

Bezugsjahr

lierung erstellt wird. Dazu mussen evtl. unterschiedliche
Bezugsjahre der Eingangsdaten und eine Ubertragung auf

das Bezugsjahr der Untersuchung angegeben sein.

3.4

Fuar die Durchfihrung von Ausbreitungsrechnungen mit

Meteorologie

den in diesem Leitfaden beschriebenen Modellen werden
als meteorologische Daten Windgeschwindigkeit, Wind-
richtung und Turbulenzzustand der Atmosphire benotigt.
Der Turbulenzzustand wird haufig durch Ausbreitungs-

klassen beschrieben, einige Modelle bendtigen jedoch an-
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dere Turbulenzparameter wie z. B. die Monin-Obukhov-
Linge, die Globalstrahlung oder den Gradienten der

potentiellen Temperatur.

Grundsatzlich kénnen meteorologische Daten als meteo-
rologische Zeitreihe oder als Statistik vorliegen. Wird der
Turbulenzzustand durch Ausbreitungsklassen beschrieben,
spricht man von einer Ausbreitungsklassen-Zeitreihe oder
einer Ausbreitungsklassen-Statistik (AKS). Eine nahere Be-
schreibung meteorologischer Zeitreihen und Statistiken
sowie mogliche Bezugsquellen kénnen Anhang A.2.1 ent-

nommen werden.

Die verwendeten Daten mussen fur das zu untersuchende
Gebiet raumlich und zeitlich reprisentativ sein. Zusatzlich
muss fur einige Modelle die Rauigkeitslinge des zu unter-
suchenden Gebiets bekannt sein sowie die Anemometer-
hohe, in der die Meteorologie gemessen wurde, und gege-

benenfalls die Anemometerposition.

Bei der Festlegung oder Uberpriifung der meteorologi-
schen Eingangsdaten fir eine Untersuchung sind folgende
Punkte zu bertucksichtigen, die im Anhang A.2 weiter aus-

geftihrt werden:

a) Verwendung einer meteorologischen Zeitreihe oder
einer Statistik in Abhingigkeit von der Aufgabenstel-
lung und dem eingesetzten Modell (Anhang A.2.3.1)

b) Raumliche und zeitliche Reprisentativitit der Daten
(Anhang A.2.2)

¢) Ubertragbarkeit der Daten eines benachbarten Ortes
mit meteorologischen Messungen, wenn fur das Unter-
suchungsgebiet keine Daten vorliegen (Anhang A.2.2,
Anhang A23.2)

d) Rauigkeitslinge und Anemometerhdhe
A23.2)

e) Berucksichtigung des Turbulenzzustands der Atmo-

sphire (Anhang A.2.3.3)

(Anhang

f)  Berucksichtigung lokaler

A233)

Windsysteme (Anhang
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3.5 Vorbelastung (Gesamthintergrund-
niveau)

Eine Ausbreitungsrechnung bertucksichtigt immer nur
Emissionsquellen in einem begrenzten Gebiet. Damit kann
also nur ein Teil der Gesamtbelastung an einem ausgewahl-
ten Punkt in diesem Gebiet direkt berechnet werden, die
sogenannte Zusatzbelastung. Der zur Gesamtbelastung
fehlende Anteil, verursacht von Quellen, die in der Aus-
breitungsberechnung nicht explizit berticksichtigt werden,
wird Vorbelastung oder Gesamthintergrundniveau ge-
nannt. Die Vorbelastung ist von der im Modell betrachte-
ten raumlichen Skala abhiangig. Nach dem Schema der Zu-
sammensetzung der stadtischen Gesamtbelastung in
Abbildung 2-1 gilt z. B. fur

m Screening/Detailmodelle:

Vorbelastung = urbaner + regionaler Hintergrund
und fur
m Regionalmodelle:

Vorbelastung = regionaler Hintergrund.

Prinzipiell kann die Vorbelastung aus Schitzwerten®, Mess-
werten, Modellergebnissen oder einer Kombination von
beiden abgeleitet werden. Hinweise zur jeweiligen Vorge-

hensweise finden sich in Anhang A 3.

In der Untersuchung ist darzulegen, was mit ,Vorbelas-
tung” gemeint ist und die Auswahl des Verfahrens zu ihrer
Bestimmung zu begrinden. Der Einfluss der Vorbelastung
und damit auch die Genauigkeitsanforderungen bei ihrer
Bestimmung ist von ihrem Anteil an der Gesamtbelastung

bzw. am Grenzwert abhingig.

Unabhingig von der Methode der Bestimmung der Vorbe-
lastung stellt sich die Frage der nétigen zeitlichen Auflo-
sung, in der Daten zur Vorbelastung zur Verfigung stehen
sollten. Diese ergibt sich i. d. R. aus dem jeweiligen Unter-
suchungsziel und / oder der Wahl des eingesetzten Mo-
dells. So sind z. B. bei einer reinen jahresmittelwertbezoge-
nen Modellierung auch Jahresmittelwerte der Vorbelastung
ausreichend. In Anhang A.3 werden weitere Moglichkeiten

diskutiert.

8 =z B. imMLuS enthalten
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3.6

Grundsitzlich wird bei der Bestimmung von Kfz-beding-

Verkehrsdaten und Emissionen

ten Emissionen das Verkehrsautkommen unter Bertcksich-
tigung von u. a. Verkehrs- und Flottenzusammensetzung
sowie Verkehrsdynamik mit Emissionsfaktoren kombiniert,
um so Emissionen pro Zeiteinheit und Strecke zu erhalten.
Die VDI-Richtlinie ,Umweltmeteorologie / Kfz-Emissions-
bestimmung, Luftbeimengungen® (VDI 3782 Blatt 7, 2003)
beschreibt detailliert die dazu notigen Eingangsgrofien und
Verfahren.

Datenbanken zu Emissionsfaktoren und Flottenzusam-
mensetzungen finden sich z. B. im Handbuch fir Emissi-
onsfaktoren des Straflenverkehrs (HBEFA), das u. a. im
Auftrag des Umweltbundesamtes entwickelt wurde (INF-
RAS, 2010), bei CORINAIR (EEA, 2009) bzw. COPERT
(Gkatzoflias et al., 2007) oder ARTEMIS (2007).

Da das HBEFA in Deutschland der Standard bei der Kfz-
Emissionsermittlung ist, bezieht sich vorliegender Leitfa-
den auf dieses und erginzt, wo erforderlich, wie etwa bei
den Partikelemissionen. Entsprechend dem Charakters ei-
nes Leitfadens werden im Folgenden die wichtigsten Ein-
gangsgroflen beschrieben und ansonsten auf die Doku-
mentation des HBEFA? verwiesen. Fiir die Relevanz der
einzelnen Parameter wird auf den Abschnitt A.5.1 verwie-
sen. Das HBEFA ist im Februar 2010 in einer vollstindig
uberarbeiteten Version 3.1 veroffentlicht worden. Im fol-
genden Dokument wird das Kirzel HBEFA immer syno-
nym fir die HBEFA Version 3.1 verwendet.

3.6.1  Verkehrsstarke

Die wichtigste Eingangsgrofle fiur die Emissionsberech-
nung ist die durchschnittliche tigliche Verkehrsstirke
(DTV), die i. d. R. als Jahresmittelwert in Kfz/Tag angege-
ben wird. DTV-Werte konnen aus kontinuierlichen Zih-
lungen, hochgerechneten Kurzzeitzihlwerten, Verkehrs-
modellen oder Umlegungen und weiteren Untersuchungen

wie z. B. Gutachten zum Verkehrslirm stammen.

9 Zum Redaktionsschluss noch nicht verfiighar
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DTV-Werte sind einer Plausibilitatsprifung zu unterzie-
hen, bei der insbesondere folgende Aspekte zu beachten
sind und eine Rucksprache mit dem Datenlieferanten in

vielen Fillen zur Qualititssicherung beitragen kann:

m DTV-Werte mussen zeitnah zum Bezugsjahr sein.

m DTV-Werte werden in der Emissionsmodellierung
i. d. R. als Mittelwerte uber alle Wochentage verwen-
det. Angaben fiir bestimmte Tagesgruppen wie z. B.
DTVW fir den Werktagsverkehr oder DTVMo-Fr fir
den Verkehr an Montagen bis Freitagen sind, je nach
Aufgabenstellung und Emissionsmodell, sachgerecht
umzurechnen.

m Hochrechnungen aus Kurzzeitzahlungen mussen sach-
gerecht durchgefihrt werden.

m Werte, die fir andere Einsatzzwecke erhoben wurden,
mussen insbesondere auf ihre Aktualitit und Genauig-
keit fir den Einsatz in einer straflenverkehrsbedingten
Emissionsberechnung uberpraft werden. So ist z. B. ei-
ne Schallimmissionsberechnung deutlich weniger sensi-
tiv auf die Verkehrsbelastung und bendtigt dement-

sprechend auch weniger genaue Eingangsdaten.

Hinweise zur Umrechnung von DTV-Werten finden sich
z. B. in HBS (2005) und BASt (2005b). Die Herkunft, der
Stand und alle etwaigen Umrechnungen der Verkehrsdaten
mussen nachvollziehbar dokumentiert sein.

3.6.2 Verkehrszusammensetzung

Der Gesamtverkehr setzt sich aus verschiedenen Fahrzeug-
kategorien zusammen, die deutlich unterschiedliche Emis-
sionsfaktoren aufweisen. Deswegen missen Angaben zu
den Anteilen leichter und schwerer Lkw, Bussen (unter-
schieden in Reisebusse und Linienbusse) und Kraftridern
vorliegen. Die Anteile von schweren Lkw und Bussen ha-
ben einen erheblichen Einfluss auf die Emissionen - insbe-
sondere von Partikeln und Stickoxiden - und sind sorgfil-
tig zu bestimmen. Angaben zu leichten Lkw und
Kraftridern konnen gegebenenfalls aus vergleichbaren Si-

tuationen ubernommen werden.

Die Abgrenzung von leichten und schweren Lkw erfolgt
uber das zulissige Gesamtgewicht. Fahrzeuge bis ein-
schliefilich 3,5 t werden den leichten Lkw zugerechnet.

Vorliegende Anteile schwerer Lkw sind kritisch zu prifen
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und gegebenenfalls sachgerecht umzurechnen, insbesonde-
re wenn sie aus Untersuchungen zum Straflenverkehrslarm
stammen, da dort die Gewichtsgrenze fur schwere Lkw bei
2,8 t zuldssigem Gesamtgewicht liegt und teilweise Stan-
dardwerte aus den RLS-90 (1992) angesetzt sind. Weiterhin
ist die Miterfassung von Busanteilen in den schweren Lkw

zu prifen und gegebenenfalls zu korrigieren.

Hinweise zur Umrechnung von Lkw-Anteilen finden sich z.
B. in BASt (2005b). Die Herkunft, der Stand und alle etwa-
igen Umrechnungen der Daten zur Verkehrszusammenset-
zung mussen nachvollziehbar dokumentiert sein.

3.6.3 Verkehrsdynamik

Der Verkehr auf Straflenabschnitten unterliegt sogenann-
ten Fahrmustern. Diese Fahrmuster lassen sich durch kine-
matische Kenngroflen beschreiben, die im HBEFA 3.1 zu
Verkehrssituationen, abhingig von Gebiet (lindlicher Raum
oder Agglomeration/Ballungsraum), Straflentyp und Tem-

polimit, zusammengefasst sind.

Die Verkehrssituationen weisen bestimmte Charakteristika
auf, z. B. bezliglich durchschnittlicher Geschwindigkeit, re-
lativer positiver Beschleunigung, Ausbaugrad oder Kurvig-
keit. Zur Bestimmung der Verkehrssituation sind daher,
abhingig von der Straflenart, Angaben zur zuldssigen
Hochstgeschwindigkeit, Knotenpunktart, Funktion der

Strafle, Kurvigkeit u. a. notwendig.

Zusitzlich zu der Zuordnung von Gebiet, Straflentyp und
Tempolimit werden die Verkehrssituationen im HBEFA 3.1
durch die Beschreibung von Verkehrszustinden (Level of
Service - LOS) erginzt. Die Verkehrszustinde (frei, dicht,
gesittigt, Stop&Go) variieren im Allgemeinen wihrend ei-
nes Tages, so dass sich der DTV in verschiedene Zustinde
aufteilt. Da diese Angaben im Allgemeinen nicht vorlie-
gen, ermoglichen LOS-Modelle die Berechnung dieser
Werte aus leichter zu erfassenden Angaben wie beispiels-
weise der Kapazitit oder der Anzahl Fahrstreifen einer
Strafle.
3.6.4 Flottenzusammensetzung

Die Fahrzeugflotte setzt sich aus sogenannten Fahrzeug-
schichten zusammen, die sich aus der Fahrzeugkategorie,

dem Motortyp, dem Hubraum und dem Emissionskonzept
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(Fahrzeugalter bzw. Euro-Stufe) ergeben. Im HBEFA wer-
den Flotten, getrennt fur Inner- und Auflerortsstraflen so-
wie Autobahnen, fir jedes Bezugsjahr vorgehalten. Fur die
Emissionsberechnung ist die bestandsgewichtete Schicht-
zusammensetzung des Verkehrs nicht ausreichend, da die
verschiedenen Schichten nicht die gleiche Fahrleistung
aufweisen. Das HBEFA stellt daher jahresbezogene fahr-
leistungsgewichtete Schichtanteile gruppiert nach Fahr-

zeugkategorien zur Verfigung.

Gegebenentfalls ist es erforderlich, die deutschlandweite
Flottenzusammensetzung des HBEFA regional anzupassen.
Aktuelle Bestandszahlen fir Pkw kdnnen unter Benutzung
der Fahrleistungsgewichtung des HBEFA genutzt werden,
um z. B. die Innerorts-Pkw-Flotte anzupassen.Auch die
Busflotte kann sehr unterschiedlich zusammengesetzt sein
und sollte geprift werden. Auskunft zur Zusammenset-
zung der Linienbusse sind im Allgemeinen bei den lokalen
Verkehrsbetrieben zu erhalten. Je nach Gebiet kann zudem

der Anteil Reisebusse variieren.

Da der Guterverkehr mit schweren Lkw vorwiegend tber-
regional ablduft, kann fir diese Fahrzeugkategorie i. d. R.

die deutsche Standardflotte angesetzt werden.

3.6.5 Langsneigung

Die Emissionsfaktoren des HBEFA werden fur jede Ver-
kehrssituation jeweils fir sieben Lingsneigungsklassen
(+6 %, +4 %, +2 %, 0 %, -2 %, -4 %, -6 %) vorgehalten. Um die
Effekte der Lingsneigung auf die Emissionen zu bertck-
sichtigen, ist bei der Datenautbereitung die Lingsneigung
der Straflen zu erfassen. Dabei ist bei Einbahnstralen oder
fahrtrichtungsbezogener Emissionsberechnung auf den
korrekten Richtungsbezug zu achten.

3.6.6 Kaltstart

Da Katalysator und Motor erst im warmen Zustand opti-
mal betrieben werden kdnnen, verbrauchen sie im kalten
und kuhlen Zustand groflere Mengen Kraftstoff und sto-
Ren z. T. erheblich mehr Schadstoffe aus als im warmen
Betrieb. Im HBEFA werden daher Kalt- und Kuhlstartzu-
schlige fur Pkw und leichte Nutzfahrzeuge vorgehalten,
die in der Emissionsmodellierung sachgerecht zu bertck-
sichtigen sind. Detaillierte Angaben dazu finden sich z. B
in VDI 3782 Blatt 7 (2003).
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3.6.7
3.6.7.1 Auspuffemissionen

In der 39 BImSchV, 2010 werden Grenz- bzw. Zielwerte fir
PM10 und PM2,5 benannt. Die Partikel aus dem Auspuff

Partikel

von Kfz sind nach derzeitigem Kenntnisstand kleiner als
2,5 um, so dass die als Partikel benannten Emissionsfakto-
ren des HBEFA direkt als PM10 und PM2,5 verwendet wer-

den konnen.

3.6.7.2 Abrieb / Aufwirbelung

Ein grofler Anteil der verkehrsbedingten Partikel-Emissio-
nen stammt nicht aus dem Auspuff der Fahrzeuge, sondern
wird durch Aufwirbelung von auf der Straflenoberfliche
liegenden Partikeln sowie von Reifen- und Bremsabrieb

verursacht.

Die durch Abrieb und Aufwirbelung verursachten PM10-
Emissionen wurden in Deutschland in den letzen Jahren
haufig mit dem Ansatz nach During und Lohmeyer (2004)
berechnet, der in Abhidngigkeit von der Verkehrssituation
und der Fahrzeugkategorie Emissionsfaktoren zur Verfu-
gung stellt. Da sich mit dem neuen HBEFA 3.1 sowohl die
Auspuffemissionen von NOx als auch von Partikeln deut-
lich verindern, muss die Herleitung der Emissionsfaktoren
far Abrieb- und Aufwirbelung nach During und Lohmeyer
(2004) aktualisiert werden. Dementsprechende Veroffentli-

chungen liegen zurzeit jedoch nicht vor.

Alternativ gibt es z. B. auch ein Verfahren des BUWAL
(2001, 2003). Generell gilt, dass PM10-Emissionen durch
Abrieb und Aufwirbelung weiterhin Gegenstand aktueller

Forschung sind.

Far PM2,5 gibt es derzeit noch keine gesicherten Informa-
tionen uber den Anteil der nicht-auspuffbedingten Emis-
sionen. Ansitze dazu finden sich z. B. in EEA (2009), Preg-
ger (2006) und IIASA (2002).

3.6.8  Zeitlicher Verlauf

Eine zeitliche Differenzierung der Verkehrs- bzw. Emissi-
onsdaten ist dann sinnvoll und angeraten, wenn das Mo-
dell nicht auf Jahresmittelwertbasis, sondern in kurzeren
Zeitintervallen arbeitet und auch meteorologische Parame-
ter entsprechend bertcksichtigt. Zur besseren Lesbarkeit

wird im folgenden von stindlicher zeitlicher Auflosung
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ausgegangen. Sinngemaf gelten die Aussagen auch fur kur-

zere Zeitintervalle.

Die zeitliche Variation kann auf Basis der Kfz- oder der
Emissionsdaten bertcksichtigt werden, wobei ersteres eine

genauere Abbildung der Realitat erlaubt.

Im Idealfall liegen vollstindige Zeitreihen der Verkehrsbelas-
tung flr die einzelnen Fahrzeugkategorien, z. B. aus Dauerzahl-
stellen, vor, fur die stiindliche Emissionen berechnet werden,
die als Basis der Immissionsmodellierung dienen. Oft sind
Zihldaten zum zeitlichen Verlauf jedoch nur fur kurze Zeitrau-
me verfugbar. Mit geeigneten Methoden, z. B. Gber vergleich-
bare Dauerzihlstellen, konnen aus diesen kurzen Zeitreihen

Jahreszeitreihen der Verkehrsstirke bestimmt werden.

Mangels anderer Informationen werden zur zeitlichen Diffe-
renzierung haufig typisierte Zeitreihen oder Ganglinien ver-
wendet, mit denen aus DTV-Jahreswerten oder Jahresemis-

sionen entsprechende Zeitreihen erstellt werden konnen.

Bei jeder zeitlichen Differenzierung oder Ubertragung von
Zeitreihen ist darauf zu achten, dass die Wochentage mit
dem Bezugsjahr kongruent laufen und Schaltjahre geeignet

bertcksichtigt werden.

3.6.9 Weitere Einfliisse

3.6.9.1 Ruhender Verkehr

Neben dem flieBenden Verkehr emittiert auch der ruhen-
de Verkehr. Dabei handelt es sich um Verdampfungsemis-
sionen von Kohlenwasserstoffen durch Tankatmung und
warme und heifle Abstellvorginge. Eine Berticksichtigung
des ruhenden Verkehrs ist insbesondere bei der Betrach-
tung groferer Parkierungsanlagen angeraten. Dabei ist zu
beachten, dass Fahrzeugbewegungen auf den Parkflichen
keinen ruhenden Verkehr darstellen und deshalb zusitz-

lich betrachtet werden miissen.

Das HBEFA liefert dazu Emissionsfaktoren pro Abstell-vor-
gang pro Tag bzw. pro Fahrzeug pro Tag fir die Tankatmung.

Wenn keine Informationen Uber die Anzahl der Abstell-
vorginge zu erhalten sind, konnen diese z. B. aus der Park-
raumbelegung und der durchschnittlichen Standzeit auf

den Parkflaichen ermittelt werden.
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3.6.9.2 Klimaanlagen

Klimaanlagen fihren zu einem erhohten Kraftstoftver-
brauch und zu erhohten Schadstoffemissionen. Aufgrund
der stark ansteigenden Anteile von Klimaanlagen in der
Neuwagenflotte bietet das HBEFA Moglichkeiten der Mo-
dellierung der von Klimaanlagen verursachten Zusatz-

emissionen.

3.6.10 Emissionsmodelle

Die Berechnungen der Emissionen des Straflenverkehrs
werden im Allgemeinen mit Hilfe eigenstandiger Modelle
durchgefihrt, die dabei auf der Datenbasis des HBEFA auf-
bauen. Es konnen dabei zwei gingige Methoden unter-

schieden werden:

m Integrierte Emissionsmodelle:
In einigen Modellen, wie z. B. MLuS, IMMIS!“ft und
IMMISPP, sind Methoden zur Emissionsbestimmung
integriert.

m Eigenstindige Emissionsmodelle:
Zusitzlich existieren eigenstindige Emissionsmodelle,
wie z. B. IMMIS®™ und MOBILEV (Steven, H.; Skrzip-
czyk, E., 1997), die als Ergebnis abschnittsbezogene
Emissionsdaten liefern, welche dann in einem Ausbrei-
tungsmodell verwendet werden kénnen. Teilweise wer-
den von Ingenieurbiiros noch andere Emissionsmodel-

le aus eigener Entwicklung angewendet.

3.7
Die Ausbreitung von Schadstoffen wird durch die Quell-

Geometriedaten

geometrie sowie gegebenenfalls durch Bebauung und Ge-

linde beeinflusst.

Insbesondere im Straflenraum hat die Bebauung einen gro-
Ben Einfluss. Je nach Modell werden unterschiedliche An-
forderungen an die Abbildung der Bebauung gestellt. Die
Ableitung der von den Modellen geforderten Bebauungs-
daten erfolgt in den meisten Fillen auf der Basis digitaler
Geodaten und Karten- bzw. Planunterlagen. In besonderen
Fillen kann auch eine Bestandsaufnahme vor Ort erforder-
lich sein. Als mdgliche Informationsquellen zur Bebauung

dienen:
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m digitales Kartenmaterial / Luftbilder,

m amtliches Liegenschaftskataster (ALK mit Gebiudeho-
hen, gegebenenfalls aus Stockwerkszahlen),

m digitales 3D-Stadtmodell (Level of Detail 1 (,Kl6tz-
chenmodell®) oder detaillierter) und

m Planungsunterlagen (CAD).

Werden Gebdude explizit berticksichtigt, so werden sie in
den Modellen i. d. R. als Quader ohne detaillierte Bertick-
sichtigung der Dachform abgebildet. Wenn in den Ein-
gangsdaten First- und Trauthohen bzw. Dachformen vor-
handen sind, ist fir die Gebaudehohe in geeigneter Form
ein reprisentativer Wert festzulegen. So kann bei Sattelda-
chern der Mittelwert aus First- und Trauthohe als Gebiu-
dehohe angesetzt werden. Bei Mansarden- oder Tonnenda-

chern ist eher die Firsthohe mafigebend.

Wird Gelinde bertcksichtigt, so kommen dafiir - je nach Mo-
dell - i. d. R. digitale Gelindemodelle oder Hohen-linien zum
Einsatz, die bei den zustindigen Behorden erhiltlich sind, in
Baden-Wiirttemberg z. B. beim Landesamt fir Geoinformati-
on und Landentwicklung (LGL). Mit geeigneten Methoden
konnen digitale Gelindemodelle in Hohenlinien und umge-
kehrt konvertiert werden. Diese Konvertierungen sind jedoch
immer mit einem Informationsverlust verbunden. Daher soll-
ten die Eingangsdaten beim Datenlieferanten moglichst schon

in der vom Modell benétigten Form beschafft werden.

Die Behandlung der Geometriedaten wird im Folgenden
fur die einzelnen Modellklassen Screening-, Detail- und
Regionalmodell beschrieben.

3.71 Screeningmodelle

Fur das Screening sind Geometriedaten fir homogene
Straflenabschnitte erfordetlich. Je nach Modell werden in
verschiedener Kombination Daten mit einer Genauigkeit

im Bereich von 1 m gefordert:

m zur mittleren lingengewichteten Hohe und

m zum mittleren lingengewichteten Bebauungsabstand

oder

m zum mittleren Hohen- / Abstandsverhaltnis und zum
Baullckenanteil

oder

m zu Bebauungsschemata / Typen
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Abbildung 3-1: Schematische Darstellung eines symmetrischen
Stral3enabschnitts zur Verwendung im Screeningmodell. Die
Pfeile kennzeichnen Bebauungsabstand und -héhe.

Bei der Parametrisierung sind zur besseren Uberpriifung
und Nachvollziehbarkeit messbare Groflen vorzuziehen.
Bei deren Ermittlung auf Basis digitaler Stadtmodelle kon-
nen zur Erhéhung von Genauigkeit und Reproduzierbar-
keit automatisierte oder halbautomatisierte Verfahren ein-

gesetzt werden (Ivu Umwelt, 2007).

Innerhalb eines Strafenquerschnitts wird haufig angenommen,
dass die Fahrspuren des Verkehrs als Emissionsquellen mittig
angeordnet sind und die Relationen sich auf einen symmet-
rischen Querschnitt beziehen. Die Auswertepunkte der Kon-
zentrationsbelastung sind meist nicht wahlbar, sondern im
Modell vorgegeben und sollten fir den Ort hochster relevan-
ter Belastung, z. B. entsprechend den Vorgaben zur Platzierung

von Messstellen in der 39. BImSchV, 2010, festgelegt sein.

Bei der im Screening notwendigen Vereinfachung der Geo-
metrie gibt es Sonderfille, die im Ergebnis zu Fehlschit-

zungen fihren kénnen:

m cinseitige Bebauung,

m nicht-mittige Anordnung der Fahrstreifen bei breiten
Mittelstreifen (z. B. bei Straflenbahnen) und

m Asymmetrie (bezuglich Bebauungshohen, Gehwegbrei-

ten, Fahrbahnanordnung).

Meteorologische Einflisse des Gelindes konnen in Scree-
ningmodellen im Allgemeinen nicht explizit bertcksich-
tigt, sondern nur in Form entsprechend angepasster, d. h.
lokal gultiger, meteorologischer Eingangsdaten abgebildet
werden.
3.72  Detailmodelle

Detailmodelle existieren zum einen als 2,5-dimensionale
Modelle, die eine detaillierte Querschnittsbetrachtung von

Straflenriumen auf Basis einer Stromungsmodellierung im
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Querschnitt erlauben. I. d. R. werden keine Annahmen
bzgl. Symmetrie getroffen, und die Lage von Fahrstreifen
und Auswertepunkten ist frei wahlbar, so dass z. B. auch
direkt fiur die Position der Messung modelliert werden
kann. Zur Berechnung sind fir die betrachteten homoge-
nen Abschnitte die folgenden Eingangsdaten mit einer Ge-

nauigkeit im Bereich von 1 m erforderlich:

m mittlere lingengewichtete Hohe links und rechts des
betrachteten Straflenabschnitts,

m mittlerer lingengewichteter Bebauungsabstand,

m Baulickenanteil,

m Lage und Breite der Fahrstreifen und

m Lage der Auswertepunkte.

Zum anderen liegen Detailmodelle als 3-dimensionale Mo-
delle vor, bei denen zunachst auf Basis von 3-dimensionalen
Abbildungen der Bebauung Stromungsfelder berechnet wer-
den, auf deren Basis dann in einem zweiten Schritt die Aus-
breitung der Schadstoffe simuliert wird. Die Bebauung wird
dabei - mit Ausnahme der Dachformen - i. d. R. nicht wei-
ter parametrisiert und auf die Zellen des Modellgitters abge-
bildet. Daher ist die Auflésung der Eingangsdaten direkt von
der Modellauflosung abhingig, sollte aber mindestens 1 m
betragen. Bei der Festlegung des Modellgebiets ist insbeson-
dere darauf zu achten, dass Bebauungsstrukturen, Quellen
und Auswertebereiche hinreichend genau aufgelost werden
und insbesondere bei der Bebauung ,Ireppenstrukturen®,
die durch die Abbildung auf die Zellen des Modellgitters
entstehen, moglichst vermieden werden, indem z. B. das Mo-

dellgitter entsprechend gedreht wird.

Die Fahrstreifen als Emissionsquellen werden i. d. R. ohne

Parametrisierung ihrer Lage entsprechend - je nach Modell

Abbildung 3-2: Schematische Darstellung eines nichtsymmetri-
schen Stral3enabschnitts zur Verwendung im 2,5-dimensionalen
Modell. Die Pfeile kennzeichnen unterschiedliche Bebauungshé-
hen.
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Abbildung 3-3: Schematische Darstellung von Bebauungsstruk-
tur und Stral3en zur Verwendung im Detailmodell

- als Linien mit einer vertikalen und horizontalen Ausdeh-

nung oder uber Gitterzellen als Volumenquelle abgebildet.

Je nach Modell und / oder Fragestellung konnen bei der
Berechnung der Stromungsfelder auch Geldndestrukturen
bertcksichtigt werden. Dies kann entweder direkt in Form
von Hoheninformationen erfolgen oder approximiert, in-
dem Gelindestrukturen durch geeignete Bebauungsele-
mente abgebildet werden. Die Anforderungen an die verti-
kale und horizontale Aufldsung entsprechen denen der
Bebauungsdaten.

3.73 Regionalmodelle

Bei Regionalmodellen ist die Anforderung an die Auflo-
sung der Eingangsdaten stark von der riumlichen Aufls-
sung des Modells abhingig, und die Genauigkeit der Lage-
informationen sollte mindestens 1/10 der Modellauflosung
betragen. Generell sind heutzutage Geodaten in sehr guter
Qualitit flichendeckend verfiigbar bzw. es liegen digitale
Karten- und Planwerke vor, auf deren Basis mit geographi-
schen Informationssystemen einfach Daten digitalisiert
werden konnen. Daher sind Lageungenauigkeiten, die
Uber wenige Meter hinausgehen, auch bei Daten fir Regi-

onalmodelle 1. d. R. vermeidbar.

Die Bebauung wird bei Regionalmodellen i. d. R. nicht ex-
plizit, sondern in Form von Rauigkeiten, die die Stro-
mungsverhiltnisse beeinflussen, bericksichtigt und kann z.
B. uber Landnutzungskataster, ATKIS-Daten oder Luftbil-
der bestimmt werden. Wenn das Regionalmodell riumlich
differenzierte Rauigkeiten abbilden kann, sollte nicht nur
die Bebauung, sondern auch die tbrige Landnutzung be-

rucksichtigt werden.

Straflen als Emissionsquellen werden im Regionalmodell
i. d. R. als Querschnitt mit einer mittleren Breite abgebildet.
Weitere Eingangsdaten bei der regionalen Modellierung

sind hidufig ,Industriequellen®, worunter erklirungspflich-
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tige Anlagen nach der 11. BImSchV (2007) verstanden wer-
den, sowie ,Sonstige Quellen®. Vertiefende Informationen

hierzu finden sich in Anhang A 4.

Sofern das Untersuchungsgebiet im Bezug zur Modellauf-
16sung nicht als eben betrachtet werden kann, sind bei Re-
gionalmodellen Geldndestrukturen zu bertcksichtigen.
Dies ist i. d. R. nur mit Modellen moglich, die die Ausbrei-
tungsrechnung auf der Basis von externen oder intern mo-
dellierten Windfeldern durchfihren, nicht jedoch z. B. mit

einfachen Gaufimodellen.

3.8

In einer Vielzahl von Anwendungsfillen in der Modellie-

Abgeleitete KenngroRen

rung werden die Kurzzeitkennwerte fir NO, und PM10
aus den Jahresmittelwerten dieser Groflen abgeleitet. Der
Jahresmittelwert von NO, wird aus dem modellierten
Wert fir NOy abgeleitet. Im Folgenden sind Beispiele fir
Verfahren beschrieben.

3.8.1 PM10-Uberschreitungstage

Abbildung 3-4 zeigt den Zusammenhang zwischen dem
PM10-Jahresmittelwert und der Anzahl Uberschreitungsta-
ge, die auf Basis von Regressionen mehrjahriger PM10-
Messungen erstellt wurden. Dargestellt ist eine Auswer-
tung nach Ivu Umwelt (2006), die fir das Umweltbundesamt
erstellt wurde, und aus BASt (2005a). Bei letzterer wird
neben dem ,best-fit“ noch ein konservativer Ansatz mit
Sicherheitszuschlag angegeben. Eine Grenzwertverletzung
des PM10-Tagesgrenzwertes von mehr als 35 Uberschrei-
tungstagen tritt nach Ivu Umwelt (2006) bei einem Jahres-
mittelwert grofler als 30 pg/m? auf, bei BASt (2005a) liegt
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Abbildung 3-4: Statistischer Zusammenhang zwischen PM10-
Jahresmittelwert und der Anzahl Tage mit einem PM10-Tages-
mittelwert tber 50 ug/m?3
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die Grenze bei 31 ug/m? bzw. 27 pg/m?® bei Berucksichti-

gung eines Sicherheitszuschlags.

Auswertungen der LUBW von PM10-Messungen in Ba-
den- Wirttemberg fir die Jahre 2000 bis 2008 (Abbildung
3-5) zeigen, dass Ivu Umwelt (2006) und der ,bestfit* aus
BASt (2005a) eine gute Abschitzung darstellen.

Allerdings wird aus Abbildung 3-5 auch die Streubreite die-
ses statistischen Zusammenhangs deutlich: Bei einem PM10-
Jahresmittelwert von 27 ug/m?® koénnen bereits mehr als 35
Uberschreitungstage erreicht werden, wihrend andererseits
auch bei einem PMI10-Jahresmittelwert von 35 ug/m?® die

Zahl der Uberschreitungstage noch unter 35 liegen kann.

3.8.2

Die Ermittlung der NO,-Konzentration ist modelltech-

Jahresmittelwert NO,

nisch schwierig. Stickoxide aus Verbrennungsprozessen
werden vor allem als NO emittiert und erst in der Atmo-
sphire zu NO, oxidiert. Unter anderem ist der entspre-
chende Gleichgewichtsprozess abhingig von dem Angebot
an Ozon und der Photolyse durch Sonneneinstrahlung.
Komplexe Modelle, die diesen Prozess abbilden, sog. Pho-
tochemiemodelle, werden im Allgemeinen fir Immissions-
prognosen fur grofle Gebiete, wie z. B. Bundeslinder, ein-
gesetzt und dienen nicht der kleinrdumigeren Beurteilung
von Planungsvorhaben. Einige Modelle berechnen NO,-

Belastungen auch direkt fir kleinere Skalenbereiche.

Um dennoch Aussagen zur NO,-Belastung zu erhalten,
werden ublicherweise statistische Verfahren angewendet,
die mittels einer Regressionsanalyse einen funktionalen

Zusammenhang zwischen modellierbaren Groflen (NO,)
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Abbildung 3-5: Zusammenhang zwischen PM10-Jahresmittel-
werten und Tagesgrenzwertliberschreitungen in Baden-Wiirt-
temberg im Zeitraum 2000 bis 2008 (LUBW, 2009)
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und zu beurteilenden Groflen (NO,) herstellen. Als abli-
che Praxis hat sich dabei ein Regressionsansatz nach Rom-

berg et al. (1996), die sog. Romberg-Formel, bewahrt.

In Bichlin et al. (2006) wurde die Anwendbarkeit der
Romberg-Formel bestitigt. In einer Untersuchung von Ivu
Umwelt (2002) fir das Umweltbundesamt wurde ebenfalls
der Zusammenhang zwischen NOy- und NO,-Jahresmit-
telwerten untersucht. Dort wurde, mit einer anderen Da-
tenbasis als Grundlage, ebenfalls ein funktionaler Zusam-
menhang zwischen NO,- und NO,-Jahresmittelwerten
gefunden, der im relevanten Wertebereich zu sehr dhnli-
chen Werten wie die Romberg-Formel fihrt. Beide An-
satze sind in Abbildung 3-6 dargestellt.

Neueste Erkenntnisse lassen jedoch vermuten, dass die
Romberg-Formel an Orten, die kleinrdumig stark durch
den Kfz-Verkehr geprigt sind, neuerdings ihre bisherige
Aussagescharfe verliert und tendenziell eher unterschitzt.
Eine Ursache dafir ist nach heutigem Kenntnisstand, dass
sich das Verhiltnis von direkt aus dem Auspuff emittiertem
NO, zu NO bei Fahrzeugen mit moderner Abgasnachbe-
handlung ab Euro-3 zu hoheren NO,-Anteilen verschiebt.
Anhand von Messungen wurde in den letzten Jahren fest-
gestellt, dass selbst bei sinkenden NO,-Emissionen des
Verkehrs, und damit auch sinkenden NOy-Immissionen,
die NO,-Konzentrationen im Straflenraum gleich bleiben

oder steigen konnen.

Der Effekt des erhohten Anteils direkter NO,-Emissionen
wirkt aber vor allem im Nahbereich der Quelle. Mit groferer
Entfernung wird immer mehr NO in NO, umgewandelt, so
dass der anfingliche Anteil von NO, irrelevant wird. Diese
Schlussfolgerung wird auch bestitigt, wenn man das NO,/
NOy-Verhaltnis an Stationen betrachtet, die quellfern liegen.
So ist die Ubereinstimmung zur Romberg-Formel bei stidti-

schen Hintergrundstationen weiterhin gut.

Zur Zeit gibt es eine Reihe von Aktivititen, die Romberg-
Formel durch einen vereinfachten Photochemieansatz zu
ersetzen, der sowohl den Anteil der direkten NO,-Emissi-
onen des Kfz-Verkehrs als auch die Vorbelastung von Ozon
bertcksichtigen soll, wie z. B. During und Bichlin (2009)
und Ivu Umwelt (2009a).
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Abbildung 3-6: Statistischer Zusammenhang zwischen den Jah-
resmittelwerten von NOx und NO, nach der Romberg-Formel
(Béachlin et al., 2006) und Ivu Umwelt (2002)

3.8.3
Eine mehr als 18-malige Uberschreitung des NO -Stunden-

Uberschreitungsstunden NO,

mittelwertes von 200 ug/m? ist selten und tritt i. d. R. in
Kombination mit der deutlichen Uberschreitung des NO,-
Jahresgrenzwertes von 40 ug/m? auf (s. Abbildung 3-7).

Aus den dargestellten Messdaten wird ersichtlich, dass ein
funktionaler Zusammenhang analog zum Verfahren beim
Tagesgrenzwertkriterium von PM10 im interessierenden
Bereich von 18 Uberschreitungsstunden aufgrund der gro-

Ren Streubreite nicht angegeben werden kann.

Aus den Daten lasst sich aber dennoch eine Aussage ablei-
ten: Bei einem NO -Jahresmittelwert unter 60 pg/m* sind
Uberschreitungen des Kurzzeit-Grenzwertes sehr unwahr-
scheinlich, wihrend ab einem NO,-Jahresmittelwert von
80 pg/m? von Uberschreitungen des Kurzzeit-Grenzwertes

ausgegangen werden kann.
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Abbildung 3-7: Zusammenhang zwischen Anzahl von NO,-Stun-
denmittelwerten gréfSer als 200 pig/m? und NO,-Jahresmittel-
werten in Deutschland im Zeitraum 2001 bis 2008, dargestellt
bis 100 Uberschreitungsstunden (Daten UBA, 2009)
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3.9 Anforderungen an und Methoden fir
eine Vorhersage

Zur Beurteilung geplanter Vorhaben ist eine Prognose der
Belastungssituation fur das Jahr der Realisierung des Vor-
habens erforderlich. Dabei ist einerseits die Modellierung
auf Basis der Planungsdaten fir das Jahr der Realisierung
durchzufiihren und zum anderen die Vorbelastung sachge-
recht zu prognostizieren.

3.9.1 Emissionen

Die wichtigste Grundlage fur die Vorhersage ist eine be-
lastbare Verkehrsprognose fir die Straflen im Modellgebiet
bzw. explizit fur das geplante Vorhaben. Auf Basis der pro-
gnostizierten Verkehrsbelastung und -zusammensetzung
werden mit der in Abschnitt 3.6 beschriebenen Methodik
die Emissionen direkt fir das Jahr der Realisierung berech-

net und dann in der Immissionsberechnung eingesetzt.

Bei der Anwendung eines Regionalmodells sind auch bei
den sonstigen bertcksichtigten Quellgruppen die Emissio-
nen im Planungsjahr anzusetzen. Da diese Informationen i.
d. R. nicht vorliegen, sind die Emissionen sachgerecht fort-
zuschreiben. Dies kann z. B. auf Basis von Emissionsprog-
nosen erfolgen, die im Auftrag des Umweltbundesamts
quellgruppenspezifisch ermittelt wurden (z. B. Jorf und
Handke, 2003 und 2007).

Wenn keine belastbaren Informationen zur Emissionsent-
wicklung vorliegen oder der Planungshorizont kurz ist,
konnen gegebenenfalls die aktuellen Emissionsdaten der
sonstigen Quellen unverindert auch fur das Prognosejahr
angesetzt werden. Gemeinhin wird dies als ein konservati-
ver Ansatz betrachtet, da dann die im Allgemeinen emissi-
onsmindernde Wirkung des technischen Fortschritts z. B.
bei Industrieanlagen, Heizungssystemen usw. unbertick-
sichtigt bleibt.

3.9.2 Meteorologie

Bei der Festlegung oder Uberpriifung der meteorologi-
schen Eingangsdaten fir eine Prognose sind grundsitzlich
die gleichen Punkte zu beachten wie bei der Untersuchung
einer bestehenden Situation (s. Abschnitt 3.4). Werden
meteorologische Zeitreihen verwendet, so gibt es analog
zu Abschnitt A.2.2 auch hier drei Moglichkeiten des Zeit-

bezugs:
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a) Verwendung der meteorologischen Zeitreihe fir ein
bestimmtes Bezugsjahr.

b) Verwendung einer meteorologischen Zeitreihe fir ein
hinsichtlich einer langjahrigen Bezugsperiode repri-
sentatives Jahr.

¢) Verwendung einer meteorologischen Zeitreihe tber

mehrere Jahre.

Variante a) ist z. B. dann sinnvoll, wenn die Auswirkungen
von Anderungen der Verkehrsfilhrung oder -belastung auf
die Immissionsbelastung im Vergleich mit einem Ist-Zu-
stand untersucht werden sollen. Mit Variante b) bzw. c)
kénnen mittlere bzw. maximal zu erwartende Immissions-
belastungen berechnet werden.

3.9.3 Beliftungssituation

Sind im Planungszeitraum im Bereich des geplanten Vor-
habens, d.h. im Modellgebiet, bauliche Anderungen zu
erwarten, die die Beluftungssituation andern, so sind diese
sowohl bei der Stromungs- als auch bei der Ausbreitungs-
modellierung fiir die Prognose zu bericksichtigen.

3.9.4 Vorbelastung

Die jeweilige Vorbelastung entsprechend Abschnitt 3.5 ist
ebenfalls auf das Planungsjahr anzupassen. Dabei gibt es

die folgenden vier Moglichkeiten:

a) Annahme einer gegenuber der Ist-Situation unverin-
derten Vorbelastung im Sinne eines konservativen An-
satzes, da die im Allgemeinen emissionsmindernde
Wirkung des technischen Fortschritts z. B. bei Motor-
technik, Industrieanlagen, Heizungssystemen usw. un-
berucksichtigt bleibt.

b) Prognose gemifl der im MLuS angegebenen Redukti-
onsfaktoren mit den in Abschnitt A.3.2 genannten Ein-
schrinkungen.

¢) Prognose auf Basis von Veroffentlichungen zu Modell-
rechnungen im Auftrag des Umweltbundesamts (z. B.
Stern, R., 2006; Parest, 2010).

d) Explizite Modellierung der Vorbelastung fur das Pla-
nungsjahr mit einem Modell, das auf der nichst grofle-
ren raumlichen Skala als das eigentliche Untersu-

chungsgebiet arbeitet (s. Abschnitt A.3.4).
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4  Sensitivititen und Relevanz

In Kapitel 3 werden Eingangsdaten der Modellierung be-
schrieben. Diese konnen einen unterschiedlich hohen Ein-
fluss auf das Immissionsergebnis haben, was in diesem Ka-
pitel betrachtet wird. Ein Teil dieser Eingangsdaten ist
dabei spezifisch fir bestimmte Modellklassen oder Model-
le. Der Einfluss einzelner Eingangsdaten auf die Modellie-
rung der Immissionen wurde im Allgemeinen mit dem
Modell IMMIS!" bestimmt. Erginzend dazu wurden Aus-
wertungen mit dem Modell PROKAS durchgefihrt.

Um die Relevanz einzelner Basisdaten auf das Modellergeb-
nis zu prifen, wurde zunichst eine Auswertung von Sensiti-
vititen der Gesamtbelastung bei Variation einzelner Ein-
gangsdaten durchgefuhrt. Als Sensitivitit der Immission auf
eine Eingangsgrofie wird dabei die Abweichung von der Be-
zugsimmission bei geinderter Eingangsgrofie verstanden. Je
grofler die Abweichung, um so hoher ist die Sensitivitit. Die
Hohe der Sensitivitat spiegelt die Relevanz einer Eingangs-

grofle bei der Immissionsberechnung wider.

4.1

Dazu wurden konkret flir einen hypothetischen Stralenab-

Eingangsdaten

schnitt (siehe Abbildung 4-1) Berechnungen fir das Be-
zugsjahr 2010 durchgefihrt.

Abbildung 4-1: Hypothetischer Stral3enabschnitt: geschlossen
bebaut, Bebauungsabstand 20 m, Bebauungshéhe 20 m,
Ausrichtung gegen Nord 120°
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Ausgangssituation der Relevanzanalyse fur einen hypothe-
tischen Straflenabschnitt ist eine innerstidtische Hauptver-
kehrsstrale mit einem Tempolimit von 50 km/h mit einer
Immissionsbelastung knapp tUber dem Grenzwert des
NO,- und knapp unter dem Grenzwert des PM10-Jahres-
mittelwerts (siehe Anhang, Tabelle A-1), die quer zur
Hauptwindrichtung liegt. Die straflenspezifischen Ein-
gangsdaten fur diese Ausgangssituation sind in Tabelle 4-1

aufgefuhrt.

Tabelle 4-1: Eingangsdaten und Ergebnisse flir die Relevanz-
analyse

Parameter Einheit Wert

Gebiet Agglomeration
Verkehrssituation SHT?:E;verkehrs—
Tempolimit 50

DTV 18000

Anteil SLkw % 4

Anteil LNfz % 7

Anteil Bus % 2

Anteil Kraftrader % 1

Antgil Fahrzeuge im LOS 1 % 10

(freier Verkehr)

T e % 4o

Anteil Fahrzeuge im LOS 3 % 40

(gesattigter Verkehr)
Anteil Fahrzeuge im LOS 4 (Stop&Go) % 10

Geometrie

Abstand der Bebauung m 20
Hohe der Bebauung m 20
Bebauungstyp geschlossen
Ausrichtung ° 120
Vorbelastung (Jahresmittelwert)

NOx pg/ms3 22
PM10 yg/me 27
Zusatzbelastung (Jahresmittelwert)

NOx pug/m3 85,9
PM10 pyg/m3 11,4
Gesamtbelastung (Jahresmittelwert)

NO, pg/m3 45,5
PM10 pg/m3 38,4
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Die Emissionsberechnungen beruhen hierbei auf dem
Handbuch fir Emissionsfaktoren (HBEFA) und wurden
mit dem Emissionsmodell IMMIS®™ durchgeftihrt. Die dar-
gestellten Sensitivititen spiegeln fir die Auspuffemissio-
nen von NOy und Partikelemissionen (PM-Abgas) die Va-
riation der Emissionsfaktoren des HBEFA wider. Die
PM10-Aufwirbelungs- und Abriebsemissionen wurden mit

einem abschitzenden Ansatz nach Ivu Umwelt (2010b) be-

rechnet.
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Abbildung 4-2: Windrose und Windgeschwindigkeitsverteilung
der AKS Disseldorf 1981-1990
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Fir die Zusatzbelastung wurde eine Ausbreitungsklassen-
Statistik (AKS) von Disseldorf (Abbildung 4-2) als meteo-
rologischer Eingangsdatensatz verwendet. Die mittlere
Windgeschwindigkeit in Uberdachniveau wurde auf

2,5 m/s gesetzt.

4.2

Die der Auswertung zugrunde gelegten Variationen der

Variationen der Eingangsdaten

Eingangsgroflen sind in Tabelle 4-2 zusammengestellt. Die-
se Variationen entsprechen den ublichen Unsicherheitsbe-

reichen bei der Datenermittlung.

Zusitzlich zu der Variation einzelner Eingangsdaten wurde
die Gesamtbelastung fir zwei Kombinationen der Variati-

onen aller Parameter berechnet:

m Geringere Variationen, d. h.
= DTV, Vorbelastung, Windgeschwindigkeit, Bebau-
ungsabstand und -hohe: jeweils + 10 % und
= Anteil SLkw: jeweils + 30 %
= Anteil Kfz im LOS 4 (Stop&Go): jeweils * 50 % mit
entsprechender Erhohung der Anteile von LOS 2
und LOS 3 in gleichem Mafle.

m Groflere Variationen, d. h.
= DTV, Vorbelastung, Windgeschwindigkeit, Bebau-
ungsabstand und -hdhe: jeweils * 30 % und
= Anteil SLkw: jeweils + 50 %
= Anteil Kfz im LOS 4 (Stop&Go): jeweils + 100 % mit
entsprechender Erh6hung der Anteile von LOS 2
und LOS 3 in gleichen Mafe.

Tabelle 4-2: Variationen der Eingangsdaten

Parameter Prozentuale Abweichung
+10% +30% +50% =100 %
DTV X X
Anteil SLkw X X
Anteil Kfz im LOS 4
(Stop&Go) X x
Windgeschwindigkeit X X
Bebauungsabstand X X
Bebauungshohe X X
Vorbelastung X X
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Fur die Parameter Ausrichtung (Orientierung der Strafle
gegen Nord) und Verkehrssituation, die einer klassifizier-
ten Einteilung unterliegen, wurden zwei Varianten A und

B wie folgt definiert:

m Variante A:
= Ausrichtung 0° und
s Erschliefungsstrale, Tempolimit 30.
m Variante B:
= Ausrichtung 60° und
» Innerstidtische Magistrale/Ringstrafle, Tempolimit 80.

4.3

Die folgende Sensitivititsbetrachtung ist mit dem Modell

Sensitivitat der Immissionen

IMMIS™ durchgefithrt worden. Eine zweite Analyse auf
Basis des Modells PROKAS B wird in den Vertiefungen in
Anhang beschrieben.

Fur die Ausgangssituation wurde die Gesamtbelastung be-
rechnet. Entsprechend Tabelle 4-2 wurden die Parameter
variiert und die Gesamtbelastungen ermittelt. In Tabelle
4-3 sind fur die einzelnen Variationen die Abweichungen
der Gesamtbelastung gegentiber der Ausgangssituation zu-
sammengefasst dargestellt. In Tabelle 4-4 finden sich die

Ergebnisse fur die entsprechenden Varianten A und B.

Die Untersuchung der Sensitivitit des Jahresmittelwertes
der Gesamtbelastung von NO, und PM10 bei Variation aus-
gewihlter Eingangsdaten zeigt, dass der DTV-Wert und die
Windgeschwindigkeit eine hohe Relevanz fir die Gesamt-
belastung besitzen. Auf Grund des hohen Anteils der Vorbe-
lastung beim PM10-Jahresmittelwert reagiert die Gesamtbe-

lastung hoch sensitiv auf eine Variation dieses Wertes.

Bei der gegebenen recht engen Geometrie des Straflen-
raums ist eine Variation um -30 % des Bebauungsabstands
von 20 m auf dann 14 m mit einer Erhohung des NO,-
Jahresmittelwertes um 19 % bzw. des PM10-Jahresmittel-

wertes um 15 % verbunden.

Die Sensitivitit der Gesamtbelastung auf die Variation der
weiteren Eingangsdaten liegt im Allgemeinen bei weniger
als 5 %. Kombiniert man alle die Zusatzbelastung senken-
den Variationen, so kommt man bei geringer Variation auf

eine Anderung der Jahresmittelwerte von -14 % und bei
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Tabelle 4-3: Sensitivitdten der Gesamtbelastung bei Variation
der Eingangsdaten sowohl einzeln als auch in Kombination fiir
PM10 und NO,

Konkreter hypothetischer Berechnungsfall nach
Eingangsdaten ausTabelle 4-1

Parameter NO, PM10
Abweichung Min Max Min Max
% % % % %
DTV +10 -4 4 -3 3
+30 -4 12 € 9
Anteil SLkw +30 -4 3 -2 2
+50 -6 5 -3 8
Vorbelastung +10 -1 1 -7 7
+30 -4 3 -21 21
Anteil Kfzim LOS 4 +50 -2 1 0 1
+100 -3 8 -1 1
Windgeschwindigkeit +10 -4 4 -3 3
+30 -1 16 -7 13
Bebauungsabstand +10 -4 4 -2 3
+30 -9 19 -6 15
Bebauungshohe +10 -1 <1 <1 <1
+30 -2 2 -1 2
Kombination Minimum -14 15 -14 17
Maximum  -33 55 -36 70

grofler Variation auf -33 % bei NO, bzw. -36 % bei PM10.
Die Zunahmen bei geringeren Variationen liegen bei 15 %
bzw. 17 %. Bei groflen Variationen kdnnen die Ergebnisse
bis zu 55 % bei NO, bzw. 70 % bei PM10 héher ausfallen.
Damit wird deutlich, dass im Besonderen der DTV-Wert,
die Windgeschwindigkeit und die Vorbelastung (bei PM10)
sowie bei enger Bebauung der Bebauungsabstand mog-
lichst genau erfasst werden sollten. Bei Kombinationen
von nur optimistischen oder nur konservativen Eingangs-
daten kann der Effekt auf das Gesamtergebnis durchaus

mehr als 10 % ausmachen.

Tabelle 4-4: Sensitivitaten der Gesamtbelastung der Varianten
A und B fir PM10 und NO,

Konkreter hypothetischer Berechnungsfall nach
Eingangsdaten ausTabelle 4-1

Parameter NO, PM10
A[%] BI[%] A%l BI[%]

Ausrichtung -4 -3 -3 -2

Verkehrssituation 10 7 2 =17/
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Der Vergleich der beiden Varianten zur Ausrichtung der
Strafle und zur Verkehrssituation zeigt, dass die Ausrich-
tung bei der hier verwendeten Meteorologie eine recht ge-
ringe Auswirkung auf die Gesamtbelastung hat. Eine An-
derung der Verkehrssituation von einer innerstddtischen
Hauptverkehrsstrafle mit Tempolimit 50 auf eine Erschlie-
Bungsstrafie mit Tempolimit 30 hat bei NO, eine Zunah-
me des Jahresmittelwertes um 10 % und bei PM10 um 2 %
zur Folge. Bei Anderung des Straflentyps auf Magistrale/
Ringstrafle und des Tempolimits auf 80 km/h ergibt sich
eine Abnahme des Jahresmittelwertes von NO, um insge-
samt 7 % und bei PM10 um 17 %.

4.4 Detaillierte Betrachtungen zur
Sensitivitat

In Anhang A.5 werden vertiefend die Sensitivititen in der

Emissions- und Immissionsberechnung fir eine Reihe von

Eingangsgrofien dargestellt und ausgewertet:

m Verkehrsemissionen:
s Verkehrszusammensetzung nach Fahrzeugkategorie,
s Verkehrsdynamik (Stop&Go, Verkehrssituation),
s Flottenzusammensetzung und
= Steigung / Gefalle.
m Zusatzbelastungen:
= Geometrie und
» Windgeschwindigkeit.
m Erginzende Betrachtungen mit PROKAS B
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5  Checkliste

Die folgende Checkliste soll den Planungsbehorden dazu dienen, die Prifung externer Untersuchungen bezuglich der

Eingangsdaten zu dokumentieren.

Prifliste fiir die Anforderungen an die Eingangsdaten
zur Modellierung verkehrsbedingter Immissionen

Titel der Untersuchung: Version:

Verfasser: Datum:

Priifliste ausgefiillt von: am:

Abschnitt im = = Abschnitt in
Leitfaden Prifprodukte Priifstatus Untersuchung

1. Allgemeines

2.2

5 Ziel der Modellierung erlautert [ korrekt
1.1 )

1% Beurteilungsgrundlagen dargestellt (Schadstoffe und Kennwerte) [ korrekt
3.8

2.2 Modellauswahl erlautert [J korrekt
3.1

8.8 Bezugsjahr(e) angegeben [0 korrekt

2. Ortliche Verhaltnisse

3.2 Festlegung des Modellgebiets und des Untersuchungsgebiets [ korrekt

3.1 o }

. Prifung der Berticksichtigung der Gelandestruktur (Orographie) [0 korrekt

3.1 o

37 Prifung der Berlicksichtigung von Gebéauden [0 korrekt
3.6.5 Prifung der Berticksichtigung der Langsneigung von Strafden [ korrekt

3. Meteorologische Daten
3.4

265 Meteorologische Datenbasis beschrieben [ korrekt

3.4 Haufigkeitsverteilung der Windrichtungen (Windrose) grafisch dargestellt [ entféllt [0 korrekt

Bei Ubertragungspriifung: Verfahren angegeben und gegebenenfalls

3.4 beschricben O entfallt [0 korrekt
3.4 ) o o
392 Bei Jahreszeitreihe: Auswahl des Jahres der Zeitreihe begriindet [ entfallt [0 korrekt

Vorhandensein wesentlicher Einflisse von lokalen Windsystemen .

34 (Berg/Tal, Land/Seewinde, Kaltluftabfliisse) diskutiert Hentfallt [ korrekt

3.4 B_el V__orhandegsew_w W_esentllcher Einflisse von lokalen Windsystemen: O entfalit Al kariieli
Einflisse berlcksichtigt

34 Bei Verwendung eines Windfeldmodells: verwendete Modellversion O entfalit [ korrekt

angegeben
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ﬁ;?}?;;;g i) Prifprodukte Prifstatus Gzig?:dghigng
4.Vorbelastung
3.5
2.6/ Methode und Datengrundlage der Abschatzung der Vorbelastung [ korrekt
8.5 Bezugsjahr der Vorbelastung [ korrekt
35 Angabe der Vorbelastung [ korrekt
5. Verkehrsdaten
3.6.1 Verkehrsdaten und deren Quelle beschrieben [ korrekt
3.6.1 Bezugsjahr der Verkehrsdaten [ korrekt
3.6.2 Angaben zur Verkehrszusammensetzung [ korrekt
3.6.3 Angaben zur Verkehrsdynamik (Verkehrssituation, LOS) [ korrekt
3.6.4 Angaben zur Flottenzusammensetzung [ korrekt
6. Verkehrsemissionen
3.6.6 Kaltstartemissionen bertcksichtigt O entféllt O korrekt
3.6.7.2 Umgang mit Abriebs- und Aufwirbelungsemissionen flir Partikel beschrieben [ korrekt
368 EreTiié;zat;péiglfgtgfrji:rcézrlizller Emissionen: Zeitliche Charakteristik der Oentfallt [ korrekt
3.6.10 Angabe der Emissionsdatenbasis bzw. des Emissionsmodells [ korrekt
3.6 Zusammenfassende Tabelle aller Emissionen vorhanden [ korrekt
7. Geometriedaten (Quellgeometrie, Bebauung, Gelande)
3.7 Karten- und Datengrundlage beschrieben [ korrekt
3.7 Quellgeometrien beschrieben/dargestellt [ korrekt
3.1
5o Bebauung beschrieben/dargestellt O entfallt [ korrekt
3.7 Methode der Aufbereitung der Daten zur Bebauungsgeometrie beschrieben [ entfallt [ korrekt
3.1
- Gelandestrukturen beschrieben/dargestellt Oentfallt [ korrekt
8. Abgeleitete KenngroRen
Methode und Datengrundlage der Prognose beschrieben fir die
3.8.1 - PM10-Kurzzeitkennwert O entfallt O korrekt
3.8.2 - NO,-Jahresmittelwert O entfallt O korrekt
3.8.3 - NO,-Kurzzeitkennwert O entfallt O korrekt
9. Prognose
Methode und Datengrundlage der Prognose beschrieben fir die
&5
394 -Vorbelastung O entfallt O korrekt
3.6 - Verkehrsdaten O entfallt O korrekt
3 Z? - Verkehrsemissionen O entfallt O korrekt
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A Anhang: Vertiefung

A.1 Rechtliche Grundlagen Einige der o. g. Grenzwerte werden in Deutschland vor al-

Im Mai 2008 wurde von der EU die Luftqualititsrichtlinie lem in der Nihe von Verkehrswegen Gberschritten. Damit
2008/50/EG verabschiedet (EU, 2008), die die vorangegan- bekommt die Ermittlung der Luftschadstoffbelastung, die

gene Rahmenrichtlinie (EU, 1996) sowie die Tochterricht-  durch Verkehrsemissionen verursacht wird, eine besondere
linien (EU, 1999, 2000, 2002, 2004) ersetzt. Diese neue Bedeutung.
Luftqualitatsrichtlinie wurde am 02.08.2010 mit der

39. BImSchV (2010) in nationales Recht umgesetzt.

In Tabelle A-1 findet sich eine Zusammenstellung der
Grenz- und Zielwerte, die in der 39. BImSchV (2010) und
der EU-Richtlinie 2008/50/EG (EU, 2008) festgelegt sind.

Tabelle A-1: Grenz- und Zielwerte aus 39. BImSchV (2010) und EU (2008)

_ Grenz- und Zielwerte (zuléssige

Stoff Kenngrole Elte Uberschreitungshaufigkeit pro Jahr) Gl el
39. BImSchV EU 2008/50/EG
Grenzwerte
Stickstoffdioxid 1-h-Wert pg/ms3 200 (18 mal) 200 (18 mal) seit 1.1.2010
Jahresmittel ug/m3 40 40 seit 1.1.2010
Schwefeldioxid 1-h-Wert pg/ms3 350 (24 mal) 350 (24 mal) seit 1.1.2005
24-h-Wert ug/m3 125 (3 mal) 125 (3 mal) seit 1.1.2005
PM10 24-h-Wert pg/ms3 50 (35 mal) 50 (35 mal) seit 1.1.2005
Jahresmittel ug/m3 40 40 seit 1.1.2005
PM2,5 Jahresmittel ug/ms3 25 25 ab 1.1.2015
Blei Jahresmittel pyg/ms3 0,5 0,5 seit 1.1.2005
Benzol Jahresmittel pug/m3 5 ) ab 1.1.2010
Kohlenmonoxid 8-h-Wert mg/m3 10 10 seit 1.1.2005
Zielwerte
PM2,5 Jahresmittel ug/ms3 25 25 seit 1.1.2010
Ozon 8-h-Wert ug/ms3 120 (25 mal*) 120 (25 mal*) seit 1.1.2010
8-h-Wert ug/ms3 120 120 nicht festgelegt
Arsen Jahresmittel ng/m3 6 ab 1.1.2013
B(a)P* Jahresmittel ng/m3 1 werdgir;gr;”icieé ab 1.1.2013
Cadmium Jahresmittel ng/m3 b geget:g;illzst ab 1.1.2013
Nickel Jahresmittel ng/m3 20 ab 1.1.2013
Quecksilber nur genannt, ohne weitere Spezifizierung

* Benzo-(a)-pyren als Leitsubstanz fiir polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK)

+ als Mittelwert Uber 3 Jahre
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Tabelle A-2: Berticksichtigung des Planungsfaktors , Luftreinhaltung” in deutschen gesetzlichen Regelwerken (Uberarbeitung der

Auswahl nach Kuttler und Ditemeyer, 2003)

Kurztitel Rechtsvorschrift

BauGB 2008

BauNVO 1993

Baugesetzbuch (BauGB). In der Fassung vom 24.12.2008. BGBI. | S. 3018.

Verordnung Uber die bauliche Nutzung der Grundsttcke (Baunutzungsverordnung - BauNVO).

In der Fassung vom 22. April 1993. BGBI. | S. 466

BauROG

Gesetz zur Anderung des Baugesetzbuches und zur Neuregelung des Rechtes der Raumordnung
(Bau- und Raumordnungsgesetz - BauROG). In der Fassung vom 31.12.2001

Gesetz zum Schutz vor schadlichen Umwelteinwirkungen durch Luftverunreinigungen, Gerdusche,

BImSchG 2007

Erschitterungen und ahnliche Vorgange (Bundes-Immissionsschutzgesetz - BImSchG).

In der Fassung vom 23.10.2007. BGBI. | S. 2470

BNatSchG 2008

Gesetz Uber Naturschutz und Landschaftspflege (Bundesnaturschutzgesetz - BNatSchG).
In der Fassung vom 22.12.2008. BGBI. | S. 2986

Gesetz zur Erhaltung des Waldes und zur Férderung der Forstwirtschaft (Bundeswaldgesetz).

Raumordnungsverordnung (RoV). In der Fassung vom 18. Juni 2002. BGBI. | S. 1914

Technische Anleitung zur Reinhaltung der Luft. Erste Allgemeine Verwaltungsvorschrift zum Bundes-

Immissionsschutzgesetz. In der Fassung vom 24.07.2002. GMBI. Nr. 25 - 29, S. 511

BiElet 2008 In der Fassung vom 31.10.2006. BGBI. | S. 2407

RoV 2002

TA Luft 2002

UGB Umweltgesetzbuch, derzeit in Uberarbeitung

UVPG 2008 Gesetz Uber die Umweltvertraglichkeitsprifung (UVPG).

In der Fassung vom 22.12.2008. BGBI. | S. 2986

Tabelle A-2 gibt einen Uberblick iber in Deutschland gel-
tende Regelwerke, in denen der Planungsfaktor ,Luftrein-
haltung” berucksichtigt wird. Es ergeben sich aus diesen

Regelwerken folgende Aufgaben:

m Analysen, Prognosen und Maflnahmenbewertungen im
Rahmen der Planerstellung zur Luftreinhalteplanung
(39. BImSchV, 2010) bzw. im Rahmen der Planerstel-
lung nach EU-Richtlinien,

m Prognosen der Luftschadstoffbelastung im Planungs-
prozess fur den Neu-, Um- oder Ausbau von Verkehrs-
wegen oder fir Bauvorhaben mit verkehrlichen

Wirkungen,

m Prognosen der Luftschadstoffbelastung bei Bauvorha-
ben, die geanderte Belastungssituationen durch Ver-
kehrsemissionen zur Folge haben, z. B. durch eine

geinderte innerstadtische Beluftungssituation, sowie

m Planung von Messstandorten zur Feststellung von Kon-

zentrationswerten, z. B. nach der 39. BImSchV, 2010.
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A.2
A.2.1

Meteorologie

Verfliigbare Daten

Grundsitzlich kénnen meteorologische Daten als meteo-
rologische Zeitreihe oder als Statistik vorliegen. Wird der
Turbulenzzustand durch Ausbreitungsklassen beschrieben,
spricht man von einer Ausbreitungsklassen-Zeitreihe oder

einer Ausbreitungsklassen-Statistik (AKS).

Meteorologische Zeitreihen enthalten Windgeschwindig-
keit, Windrichtung und Turbulenzzustand in einer be-
stimmten zeitlichen Auflosung, i. d. R. stindlich, fir den
Untersuchungszeitraum, der im Regelfall ein Jahr betrigt.
Nach TA LUFT (2002) sind die meteorologischen Daten
als Stundenmittel anzugeben, wobei Windgeschwindigkeit
und Windrichtung vektoriell zu mitteln sind. Die Art der
Mittelung kann fiir das Ergebnis der Ausbreitungsrechnung
von Bedeutung sein: Die vektorielle Mittelung fihrt zu
tendenziell geringeren Windgeschwindigkeiten als die ska-
lare Mittelung, insbesondere fur Windgeschwindigkeiten
kleiner 3 m/s, da hier stirkere Schwankungen in der Wind-
richtung auftreten konnen (ARGUMET, 2002). Die Wind-
geschwindigkeit wiederum beeinflusst die Ausbreitung
von Luftschadstoffen und damit die Hohe der Luftschad-

stoffkonzentrationen.

Eine Statistik enthalt die Haufigkeitsverteilung stindlicher
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Ausbreitungssituationen uber mehrere Jahre, typischerwei-
se 10 Jahre. Eine Ausbreitungssituation wird dabei durch
Windgeschwindigkeit, Windrichtung und Turbulenzzu-
stand, im Allgemeinen als Ausbreitungsklasse, beschrie-
ben. Die Haufigkeitsverteilung entsteht dann durch Klas-
sierung der Ausbreitungssituationen bezuglich der drei
beschreibenden Parameter (TA LUFT, 2002).

Meteorologische Zeitreihen und Statistiken basieren auf
Messdaten bestehender oder fir das aktuelle Projekt ein-
zurichtender meteorologischer Messstationen. Sind keine
Messdaten vorhanden, so besteht die Moglichkeit, eine
synthetische AKS zu verwenden. Synthetische AKS wer-
den mit Hilfe eines mesoskaligen Stromungsmodells be-
rechnet (z. B. METRAS, siehe Tabelle 2-2).

Meteorologische Zeitreihen und Statistiken sind in der Re-
gel von den zustindigen Landesimtern, in Baden-Wurt-
temberg z. B. von der Landesanstalt fir Umwelt, Messun-
gen und Naturschutz (LUBW), oder vom Deutschen
Wetterdienst (DWD) zu beziehen, aber auch von Privatan-
bietern. In Baden-Wiurttemberg bietet die LUBW auch

synthetische AKS in einem Raster von 500 m x 500 m an®.

A.2.2 Raumliche und zeitliche Reprasentativitat
Die verwendeten meteorologischen Daten mussen fur das
zu untersuchende Gebiet riumlich und zeitlich reprasenta-

tiv sein.

Die riumliche Reprisentativitit von meteorologischen
Zeitreihen und Statistiken aus Messdaten ist abhingig von
der Standortumgebung. So ist die riumliche Reprisentati-
vitit einer Messstation inmitten stadtischer Bebauung oder
in stark gegliedertem Geldnde deutlich kleiner als die einer
Messstation auf dem flachen Land. Die raumliche Repra-
sentativitit synthetischer AKS ist durch die Auflésung des
Modellgitters des verwendeten Stromungsmodells gege-

ben.

Die zeitliche Reprisentativitit muss insbesondere bei der

Verwendung von meteorologischen Zeitreihen berticksich-

8 Erreichbarvon der Startseite der LUBW (www.lubw.de) = T hemen =
Luft = Hilfsmittel fiir den Immissionsschutz— Umuweltmeteorologie=
Synthetische Windstatistiken; bei Redaktionsschluss direkt erreichbar als
hup fwww.lubw.de/servler/is/20413

IVU UMWELT © LUBW

tigt werden. Betrdgt der Untersuchungszeitraum ein Jahr,

so gibt es drei Moglichkeiten des Zeitbezugs:

a) Verwendung der meteorologischen Zeitreihe fir ein
bestimmtes Bezugsjahr.

b) Verwendung einer meteorologischen Zeitreihe fir ein
hinsichtlich einer langjahrigen Bezugsperiode repri-
sentatives Jahr. Es wird dasjenige Jahr aus der Bezugs-
periode herausgesucht, das die mittleren Windverhalt-
nisse dieser Bezugsperiode an der in Frage stehenden
Messstation am besten reprasentiert. Die zeitliche Re-
prisentativitit kann z. B. durch eine fachliche Priafung
des Anbieters der meteorologischen Daten nachgewie-
sen werden.

¢) Verwendung einer meteorologischen Zeitreihe tber

mehrere Jahre.

Ausbreitungsrechnungen auf der Basis von Variante a) sind
z. B. dann sinnvoll, wenn fir ein definiertes Bezugsjahr Im-
missionsmessdaten vorliegen, mit denen die Ergebnisse
der Berechnungen verglichen werden sollen. Variante b)
liefert hingegen Aussagen tber die hinsichtlich der langjih-
rigen Bezugsperiode mittlere Immissionsbelastung. Mit Va-
riante ¢) kann im Sinne eines konservativen Ansatzes aus
der Bezugsperiode das Jahr mit der maximalen Immissi-
onsbelastung gewihlt werden. Diese Methode erfordert
jedoch die Durchfuhrung der Ausbreitungsrechnungen
uber die gesamte Bezugsperiode und ist mit entsprechend

hohem Rechenaufwand verbunden.

Sowohl meteorologische Zeitreihen als auch Statistiken
sollten eine ausreichende Datenverfigbarkeit aufweisen.
Zur Orientierung konnen hier die Vorgaben der TA LUFT
(2002) herangezogen werden. Diese fordert bei Zeitreihen
eine Verfigbarkeit der Daten von 90 % der Stunden eines
Jahres. Messlucken, die nicht mehr als zwei Stundenwerte
umfassen, durfen dabei durch Interpolation geschlossen
werden. Fur AKS fordert die TA LUFT (2002), dass in we-
niger als 20 % der Jahresstunden Windgeschwindigkeiten

auftreten, die kleiner als 1 m/s sind.

In der praktischen Anwendung liegen haufig vor Ort keine
meteorologischen Daten vor, oder es liegen zwar Daten zu
Windrichtung und -geschwindigkeit vor, aber keine Aus-

breitungsklassen. In diesen Fillen konnen die fehlenden In-
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formationen von einer benachbarten meteorologischen Sta-
tion beschafft und auf das Untersuchungsgebiet ibertragen
werden, wenn Untersuchungsgebiet und Standort der ver-
wendeten Station hinsichtlich Rauigkeit und Topographie
vergleichbar sind und ahnliche Windverhaltnisse aufweisen.
Die Ubertragbarkeit von Messdaten auf einen anderen
Standort kann nach TA LUFT (2002) durch den Vergleich
mit Daten uberprift werden, die im Rahmen eines Standort-
gutachtens ermittelt werden. Sie kann auch durch eine fach-
liche Prifung der Ubertragbarkeit durch den Anbieter der
meteorologischen Daten nachgewiesen werden.

A.2.3 Anforderungen aus Anwendungs- und
Modellsicht

Je nach Aufgabenstellung kommen unterschiedliche Aus-
breitungsmodelle zum Einsatz, und dementsprechend un-
terscheiden sich die Anforderungen an die meteorologi-

schen Daten.

A.2.3.1 Zeitreihen und Statistiken

Sollen ausschliefllich Jahresmittelwerte betrachtet werden,
so kann eine AKS ausreichend sein. Ausbreitungsrechnun-
gen auf der Basis von meteorologischen Zeitreihen ermog-
lichen den Vergleich der modellierten mit gemessenen
Zeitreihen der Immission sowie die Bertcksichtigung der
Korrelation von Meteorologie und Emissionen (z. B. hohe
Emissionen bei schlechten Ausbreitungsbedingungen),

wenn Emissionszeitrethen vorhanden sind.

Werden meteorologische Zeitreihen verwendet, so ist im
Sinne der Aufgabenstellung zu entscheiden, ob ein konkre-
tes Vergleichsjahr, ein fir eine bestimmte Bezugsperiode
reprasentatives Jahr oder das fir eine bestimmte Bezugspe-
riode ungunstigste Jahr gerechnet werden soll, um die fur
den jeweiligen Zweck erforderliche Zeitreihe (s. Abschnitt

A.2.2) auszuwihlen.

Bestimmte Modelle arbeiten nicht mit meteorologischen
Zeitreihen, sondern ausschliefilich mit Statistiken. Hier be-
steht die Moglichkeit, die ausgewihlte Zeitreihe in eine
Statistik umzuwandeln. Da diese Statistik je nach Lange der
zu Grunde liegenden Zeitreihe nicht den reprasentativen
Charakter hat, der Gblicherweise von einer Statistik erwar-
tet wird (zehnjihrige Datenbasis), ist diese Vorgehenswei-

se in der Untersuchung darzulegen.
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Die Verwendbarkeit und Aussagekraft von zeitlichen Teil-
kollektiven (z. B. einzelne Jahreszeiten, Episoden, Worst-

Case-Szenarien) ist im Einzelfall zu prifen.

A.2.3.2 Rauigkeitslange und Anemometerhéhe

Einige Modelle benétigen eine Rauigkeitslinge und / oder
eine Anemometerhohe sowie gegebenenfalls die Anemo-
meterposition als Eingangsdaten. Die Rauigkeitslinge z0
beschreibt die Bodenrauigkeit des Gelindes im Untersu-
chungsgebiet und kann z. B. aus den Landnutzungsklassen
des CORINE-Katasters bestimmt werden (EEA, 2005). Je
nach Modell kann fir das Untersuchungsgebiet eine mitt-
lere Rauigkeitslinge oder aber eine riumliche Verteilung

vorgegeben werden.

Die Anemometerhohe beschreibt die Hohe, in der der
Wind bei einer vorliegenden Rauigkeitslinge z0 gemessen
wurde. Bei Ubertragung der Daten auf einen Standort mit
anderer Rauigkeit muss die Anemometerhdhe entsprechend
umgerechnet werden, z. B. nach DWD (2005). In den mete-
orologischen Zeitreihen und AKS des Deutschen Wetter-
dienstes sind die Anemometerhohen fir verschiedene Rau-

igkeitslingen in der Regel im Dateikopf angegeben.

Rauigkeitslinge und Anemometerhéhe konnen einen gro-
BRen Einfluss auf die Ergebnisse der Ausbreitungsrechnung
haben. Ihre Berucksichtigung ist von Modell zu Modell un-
terschiedlich und ist in der Untersuchung auf angemessene

Weise zu dokumentieren.

A.2.3.3 Weitere Einfliisse

Der Turbulenzzustand der Atmosphare (Abschnitt 3.4) ist
vor allem bei grofiraumigen Ausbreitungsrechnungen bzw.
auflerhalb und am Rand von Ortschaften zu bertcksichtigen.
In dicht bebautem, stidtischem Untersuchungsgebiet ist der
Turbulenzzustand der Atmosphare von untergeordneter Be-
deutung, weil auf Grund der gebaudeinduzierten Turbulenz
die Einflusse der atmosphirischen Schichtung weitgehend
unterdrickt werden. Hier kann fir die Ausbreitungsrech-

nung eine neutrale Schichtung angesetzt werden.

Bei orographisch gegliedertem Geldnde ist zu prufen, ob
lokale Windsysteme wie z. B. Kaltluftabflisse oder Hang-
winde oder auch Kanalisationseffekte explizit zu beriick-

sichtigen sind.
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A.3 Vorbelastung (Gesamthintergrund-
niveau)
A.3.1 Zeitliche Auflésung

Unabhingig von der Methode der Bestimmung der Vorbe-
lastung stellt sich die Frage der nétigen zeitlichen Auflo-
sung, in der Daten zur Vorbelastung zur Verfigung stehen
sollten. Diese ergibt sich i. d. R. aus dem jeweiligen Unter-
suchungsziel und / oder der Wahl des eingesetzten Mo-
dells. Idealerweise liegt die Vorbelastung mindestens in der
gleichen zeitlichen Aufldsung vor wie der kurzeste Zeit-
schritt in der Modellierung bzw. Auswertung. Zeitlich
hochaufgeloste Vorbelastungsdaten lassen sich dabei ein-
fach uber Mittelwertbildung zu grofleren Zeitschritten ag-

gregieren.

Liegen Daten zur Vorbelastung nur in einer zeitlichen Auf-
16sung vor, die grober ist als der kurzeste Zeitschritt in der
Modellierung bzw. Auswertung, sollten diese Daten nicht
direkt verwendet werden. Stattdessen ist, mit im jeweiligen
Einzelfall geeigneten Mitteln, eine zeitliche Disaggregation
der Daten vorzunehmen. Dies kann z. B. durch Ubertra-
gung von Ganglinien oder Zeitreihen vergleichbarerer
Messstationen oder aus Modellergebnissen erfolgen, ist
aber in jedem Fall ein Vorgang, der eine sorgfaltige Prifung

der Ubertragbarkeit voraussetzt.

Fur Betrachtungen, die rein auf Jahresmittelwerten basie-
ren, wie es z. B. in Screening-Verfahren oft der Fall ist, rei-

chen i. d. R. Vorbelastungsdaten als Jahresmittelwerte aus.

A.3.2
Die einfachste Methode zur Festlegung der Vorbelastung

Vorbelastung aus Schatzwerten

ist die Verwendung von Schitzwerten, wie sie fir Deutsch-
land z. B. im MLuS (2005) veroffentlicht sind. Dieses ent-
halt mit Stand 1997 ,gebietstypische Vorbelastungswerte®
und zugehorige Reduktionsfaktoren in 5-Jahres-Schritten
bis 2020 fir die Stoffe NO,, PM10, Benzol, CO, NO, Blei
und SO,. Dabei wird jeweils zwischen Lgering”, ,mittel”
und ,hoch® belasteten ,,Grof}-“, ,Mittel-“ und ,Kleinstad-

ten” sowie Freiland unterschieden.

Durch den Veréffentlichungsstand von vor tber 10 Jahren,
der fehlenden regionalen Differenzierung und vor allem
der sehr groben Einteilung sind diese Werte mit hohen

Unsicherheiten verbunden. Sie sollten in der Untersu-
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chung allenfalls als Anhaltspunkt dienen und in Abstim-
mung mit der zustindigen Immissionsschutzbehorde nur
verwendet werden, wenn keiner der im Folgenden be-
schriebenen Ansitze moglich ist.

A.3.3 Vorbelastung aus Messwerten

Um die Vorbelastung aus Messwerten abzuleiten, sind
Messdaten erforderlich, die die Situation fur den model-
lierten Ort ohne die in der Modellierung direkt bertck-
sichtigten Quellen wiedergeben. Diese liefern Messstatio-
nen, die moglichst nah am Untersuchungsgebiet liegen,
ohne von ihm beeinflusst zu sein, und gleichzeitig repra-
sentativ fir die Vorbelastung sind, also nicht im Einflussbe-

reich anderer lokal wirkender Quellen liegen.

Im praktischen Einsatz wird die Vorbelastung bei der Ver-
wendung von Screening- oder Detailmodellen aus stidti-
schen Hintergrundstationen, die z. B. in einem Stadtpark
liegen, abgeleitet. Solche Stationen reprasentieren eine
Vorbelastung als Summe aus urbanem und regionalem
Hintergrund. Beim Einsatz von Regionalmodellen wird
i. d. R. auf landliche Stationen zurtickgegriffen, die den re-

gionalen Hintergrund wiedergeben.

Wenn fir die Fragestellung und das Untersuchungsgebiet
geeignete Messstationen mit Werten fr das betrachtete Be-
zugsjahr vorhanden sind, ist die Ableitung der Vorbelastung
aus Messwerten ein einfacher und zuverldssiger Ansatz. Sind
jedoch in direkter Nihe zum Untersuchungsgebiet keine
oder keine reprisentativen Messstationen vorhanden und
muss daher auf Daten entfernterer Stationen zurtckgegriffen
werden, birgt diese riumliche Ubertragung ein grofles Unsi-
cherheitspotential. Vor einer Ubertragung ist dann sorgfaltig
zu prufen, ob die Ausbreitungsbedingungen (Meteorologie,
Topographie, u. a.) und die Emissionsstruktur am Messort

denen des Untersuchungsgebiets entsprechen.

Da bei der Ableitung der Vorbelastung aus Messwerten
meist nur eine oder sehr wenige adiquate Stationen vor-
handen sind, bietet diese Methode i. d. R. keine Méglich-
keit der riumlichen Differenzierung der Vorbelastung. Ei-
ne riumliche Differenzierung der Vorbelastung ist
beispielsweise bei lokalen Untersuchungen angeraten, die
far mehrere Stellen im Stadtgebiet durchgefihrt werden -

etwa ein stadtweites Straflenraumscreening — und bei de-
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nen nicht davon ausgegangen werden kann, dass uberall im
Stadtgebiet dieselbe Vorbelastung als Summe aus urbanem

und regionalem Hintergrund vorherrscht.

Da Messdaten immer nur aktuelle und vergangene Situati-
onen wiedergeben, ist die Ableitung der zukunftigen Vor-
belastung aus Messdaten fir Prognosen unmittelbar nicht
moglich. Ein moglicher Ansatz ist, aktuelle Mess-daten un-
verindert auch fur das Prognosejahr anzusetzen. Gemein-
hin wird dies als ein konservativer Ansatz betrachtet, da
die im Allgemeinen emissionsmindernde Wirkung des
technische Fortschritts z. B. bei Motortechnik, Industriean-

lagen, Heizungssystemen usw., unbertcksichtigt bleibt.

Als zweiter Ansatz konnen Messdaten mit geeigneten Un-
tersuchungen zur Entwicklung der Immissionssituation,
wie sie u. a. das Umweltbundesamt durchfihrt (z. B. Stern,
R., 20006), auf das Prognosejahr fortgeschrieben werden (s.
auch Abschnitt 3.9.4).

A.3.4 Vorbelastung aus Modellergebnissen
Vorbelastungswerte kénnen auch aus Modellergebnissen
abgeleitet werden. Dabei kommen Daten zum Einsatz, die
mit einem Modell ermittelt werden, das auf der nichst gro-
Reren rdumlichen Skala als das eigentliche Untersuchungs-
gebiet arbeitet. So wird die Vorbelastung fir Untersuchun-
gen mit Screening- oder Detailmodellen i. d. R. mit einem
Regionalmodell bestimmt und Vorbelastungen fir Unter-
suchungen mit Regionalmodellen kénnen mit grofierskali-
gen Modellen, z. B Kontinentalmodellen, berechnet wer-
den. Dabei ist bei der Modellierung der Vorbelastung
darauf zu achten, dass die Emissionsquellen, die in der ei-
gentlichen Untersuchung bertucksichtigt werden, nicht
doppelt wirken, sie also bei der Modellierung der Vorbelas-

tung keine Berucksichtigung finden.

Die Modellierung der Vorbelastung bietet die grofite Flexi-
bilitat hinsichtlich raumlicher und zeitlicher Differenzie-
rung der Werte. Sie erlaubt i. d. R. auch direkte Prognosen’
oder die (Nicht-)Bertcksichtigung einzelner Quellgrup-

pen.

9 Solche Prognoserechnungen basieren auf Emissionsprognosen, die i. d. R. nach
Quellgruppen und riumlich differenziert vorliegen. Sie sind damit differenzier-
ter als reine Prognosen der Immissionssituation.
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Wenn Ergebnisse adiquater und validierter Modellierun-
gen aus anderen Projekten nicht schon vorliegen, ist der
wesentliche Nachteil der Bestimmung der Vorbelastung
aus Modellergebnissen der grofle Aufwand, der damit ein-
hergeht. Dies betrifft sowohl die Beschaffung von Ein-
gangsdaten fur das dann deutlich groflere Untersuchungs-
gebiet und die Modellierung selbst als auch die Auswertung
und Validierung der Ergebnisse.

Insgesamt gilt, dass auch die besten Modelle bei sorgfaltigs-
ter Anwendung i. d. R. gemessene Werte nicht genau re-
produzieren, schon allein deshalb, weil z. T. grole Unsi-
cherheiten in den Emissionsdaten liegen. Daher besteht
immer die Moglichkeit einer gewissen Diskrepanz zwi-
schen aus Modellierungen und aus Messungen abgeleite-
ten Vorbelastungswerten.

A.3.5 Vorbelastung aus Messwerten und Modell-
ergebnissen

Die dritte Moglichkeit zur Bestimmung der Vorbelastung
ist die Kombination von Messwerten und Modellergebnis-
sen. Durch eine solche Kombination kénnen die Vorteile
beider Ansitze kombiniert werden. So lassen sich z. B. auf
Basis von Messwerten Uber geeignete Modellierungen
riumliche Differenzierungen ermitteln, aktuelle Messda-
ten fur Prognosen fortschreiben oder der Einfluss von Ein-
zelquellen auf bestimmte Messstationen ,herausrechnen®.
A.3.6 Verflugbarkeit von Messdaten

Ubersichten vorhandener Messstationen mit Beschreibung
der raumlichen Lage, Stationstyp, gemessenen Schadstof-
fen und Kenngroflen wie Jahresmittelwerte flr verschiede-
ne Bezugsjahre sind i. d. R. auf den Internetseiten der je-
weils zustandigen Landesbehorden, -dmter oder -anstalten
direkt verfigbar. Beispielsweise werden in Baden-Wiirt-
temberg Messdaten von der Landesanstalt fur Umwelt,
Messungen und Naturschutz (LUBW) im Internet!® be-
Zeitlich  hoher
z. B. Zeitreihen stindlicher Messdaten sind i. d. R. bei den

reitgestellt. aufgeloste Daten wie

o. g. Behorden, gegebenenfalls gegen einen Unkostenbei-

trag, erhaltlich.

10 Erreichbar von der Startseite der LUBW (www.lubw.de) = Themen
= Luft = Luftdaten Messungen; bei Redaktionsschluss direkt erreichbar als
hp/fwww.lubw.de/servler/is/ 16144/
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A4

Daten zu Industriequellen liegen i. d. R. mit hoher rdum-

Nichtverkehrliche Emissionsquellen

licher Genauigkeit und den fir die Ausbreitungsrech-
nung notigen Parametern wie z. B. Schornsteinhohe, Vo-
lumenstrom und Abgastemperatur bei den zustindigen
Behorden wie z. B. der Landesanstalt fur Umwelt, Mes-
sungen und Naturschutz (LUBW) in Baden-Wrttem-

berg vor.

In aller Regel werden in Regionalmodellen weitere Quel-
len aus Emissionskatastern berticksichtigt, sofern belastba-
re Daten dazu vorliegen. Diese Daten werden von den zu-
stindigen Landesbehorden turnusmifig im Abstand
mehrerer Jahre aktualisiert und liegen aktuell fir Baden-

Wiirttemberg mit Stand 2006 vor fur:

m Verkehr (Stralen-, Schienen-, Schiff- und bodennaher
Flugverkehr, Motorsport),

m Kleine und Mittlere Feuerungsanlagen gemaifl
1. BImSchV (2003),

m Gewerbe,

m Biogene Systeme (Landwirtschaft, Nutztierhaltung,
Boden, Vegetation, Gewisser) sowie

m Sonstige Technische Einrichtungen (Abfallwirtschaft,
Abwasserreinigung, Produktanwendung, Gasverteilung,

Gerite und Maschinen).

Die rdumliche Bezugsebene von Emissionskatastern ist
i. d. R. ein regelmafiges Raster von z. B. 1 km?-Zellen oder
Verwaltungseinheiten wie z. B. Gemeindegrenzen. In Ab-
hingigkeit von Fragestellung und riumlicher Aufldsung
des Regionalmodells sind diese Katasterdaten gegebenen-
falls auf Basis von z. B. Landnutzungs- oder Bebauungsda-

ten raumlich zu disaggregieren.

A5
In Kapitel 3 werden Eingangsdaten der Modellierung be-

Sensitivitaten

schrieben, die einen unterschiedlich hohen Einfluss auf das
Immissionsergebnis haben konnen. Ein Teil dieser Ein-
gangsdaten ist dabei spezifisch fir bestimmte Modellklas-

sen oder Modelle.

Um den Einfluss der Eingangsdaten auf Emissionen und

Zusatzbelastungen zu betrachten, werden in den folgen-
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den Auswertungen die Sensitivititen der Modellergebnisse

auf Variationen ausgewiahlter Eingangsdaten dargestellt.

Die Sensitivititsuntersuchung soll nicht die Variation des
Ergebnisses bei Anwendung unterschiedlicher Modelle be-
leuchten, sondern die Variation des Ergebnisses bei Ande-
rung einer Eingangsgrofle unter ansonsten gleichen Bedin-

gungen.

Die Emissionsberechnungen beruhen hierbei auf dem
Handbuch fir Emissionsfaktoren (HBEFA) und wurden
mit dem Emissionsmodell IMMIS®™ durchgefihrt. Die dar-
gestellten Sensitivititen spiegeln fur die Auspuffemissio-
nen von NO_ und Partikelemissionen (PM-Abgas) die Va-

riation der Emissionsfaktoren des HBEFA wider.

Fur die Berechnung der Zusatzbelastungen wurde als Mo-
dellklasse ein Screeningmodell verwendet, weil das Konzept
eines Screeningmodells bereits eine Reduktion auf die we-
sentlichen Eingangsdaten beinhaltet. Die Wirkung einzelner
Parameter kann so gut dargestellt werden. In ihrer Groflen-
ordnung und relativen Bedeutung gelten die Aussagen auch
far entsprechende Eingangsdaten von Detailmodellen. Fir
das in Kapitel A.5.2 verwendete Screeningmodell IMMIS!ft
liegen ahnliche Sensitivititsuntersuchungen bereits in Dieg-

mann et al. (1999) vor.

Fur folgende Eingangsdaten wurde eine Sensitivititsanaly-

se durchgefihrt:

m Verkehrsemissionen:
» Verkehrszusammensetzung nach Fahrzeugkategorie,
= Verkehrsdynamik (Verkehrssituation und Verkehrs-
zustinde),
= Flottenzusammensetzung und
= Steigung / Gefille.
m Zusatzbelastungen:
= Geometrie und

= Windgeschwindigkeit.

Die Berechnungen wurden fir das Bezugsjahr 2015 durch-

gefthrt.
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A.5.1 Sensitivitaten in der Emissionsberechnung

Fur die Sensitivititsbetrachtungen der verkehrsbedingten
Emissionen wurden zwei Varianten einer Fahrzeugflotte
definiert. Diese zwei Mischflotten sollen beispielhaft fur
reale stidtische Verhaltnisse stehen. Die Mischflotte 1 setzt
sich zum groflen Teil aus Pkw und zu geringeren Anteilen
aus leichten (LNfz) und schweren Nutzfahrzeugen (SLkw)
zusammen. Mischflotte 2 ist durch einen deutlich hoheren
Anteil an Nutzfahrzeugen charakterisiert und enthalt zu-
satzlich Busse. Daraus ergibt sich fur die Mischflotte 2 ein
deutlich hoherer Anteil Dieselfahrzeuge als fur die Misch-
flotte 1. Die Busse wurden in 90 % Linien- und 10 % Reise-
busse aufgeteilt. Die Zusammensetzung der Mischflotten

kann Tabelle A-3 entnommen werden.

Im Weiteren werden die Sensitivititen von NO_, NO, und
PM-Abgas betrachtet, fir die das HBEFA in der Version 3.2

Emissionsfaktoren zur Verfligung stellt.

In den nachfolgenden Grafiken sind die berechneten Emis-
sionen als relative Emissionen zu einer definierten Bezugs-
emission dargestellt. Als Sensitivitit der Verkehrsemissio-
nen auf eine Eingangsgrofie wird dabei die Abweichung
von der Bezugsemission bei geinderter Eingangsgrofie ver-
standen. Je grofler die Abweichung, um so héher ist die
Sensitivitit. Unterschiede zwischen den Zahlenwerten in
den Tabellen und der Balkenlinge in der grafischen Dar-
stellung sind rundungsbedingt.

A.5.1.1 Verkehrsstarke

Eine Verinderung des DTV-Werts bei sonst unveranderten
Parametern wirkt sich unter Vernachlissigung von Stauef-
fekten linear auf die Emissionen aus. Damit ist der DTV-
Wert ein stark sensitiver Parameter, d. h. 10 % Variation des

DTV-Werts bewirken 10 % Anderung in der Emission.

Tabelle A-3: Mischflottendefinition

Fahrzeugkategorie Mischflotte 1 [%] Mischflotte 2 [%]

Pkw 94 86
LNfz 3 7
SLkw 2 4
Busse 0 2
Motorrader 1 1
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A.5.1.2 Verkehrszusammensetzung

Der Verkehr setzt sich aus den Fahrzeugkategorien Pkw,
leichte Nutzfahrzeuge (LNfz), schwere Lkw (SLkw), Busse
und Motorrider zusammen. Zur Darstellung der Sensitivitat
der Emissionen bei Anderung der Verkehrszusammenset-
zung wurden die Emissionen flir die Fahrzeugkategorien
Pkw, LNfz, SLkw und Busse sowie fiir die zwei in Tabelle A-3
definierten Mischflotten berechnet. Die relativen Emissio-
nen bezogen auf die Emissionen von Pkw sind in Abbildung
A-1 fur den gesamten Wertebereich und zur Verdeutlichung

zusitzlich als Ausschnitt bis 500 % dargestellt.

Die hochsten Emissionen weisen Busse auf, die Gber 12-
mal so viel PM-Abgas, tber 13-mal soviel NO, und tber
21-mal so viel NOy emittieren wie Pkws. Ebenfalls hoch
emittierend, vor allem in Bezug auf PM-Abgas, sind schwe-
re Lkw. Leichte Nutzfahrzeuge (LNfz) emittieren gut
sechsmal soviel PM-Abgas und ca. zweimal soviel NOy bzw.
NO, wie Pkw.

Die Mischflotten bestehen zum grofien Teil aus Pkw. Der
Anteil Nutzfahrzeuge und Busse fuhrt zu hoheren Emissi-

onen als bei der reinen Pkw-Flotte.
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Abbildung A-1: Sensitivitat der Emissionen in Abhangigkeit

von der Verkehrszusammensetzung bezogen auf die Pkw-Emis-
sionen,; oben Darstellung bis 2500 %, unten Darstellung bis
500 % (Verkehrssituation: Agglomeration, Hauptverkehrsstral3e,
Tempolimit 50, dichter Verkehr, Bezugsjahr: 2015)
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A.5.1.3 Verkehrsdynamik (Stop&Go, Verkehrs-
situation)

Die Sensitivitatsanalyse zur Verkehrsdynamik wurde fir
die Innerorts-Verkehrssituationen durchgefihrt. Eine Ver-
kehrssituation ist eine Kombination aus Gebiet, Straflen-
typ, Tempolimit und Verkehrszustand (Level of Service).
Das Konzept der Verkehrssituationen ist in Abschnitt 3.6.3
beschrieben. Eine Beschreibung der Kenngroflen Gebiet,
Straflentyp und Verkehrszustand ist in Tabelle A-4 bis
Tabelle A-6 zusammengestellt. Eine Beschreibung der un-
tersuchten Verkehrssituationen und der dazugehorigen

mittleren Geschwindigkeiten und Relativen positiven Be-

Tabelle A-4: Definition der Gebiete nach INFRAS (2014)

Gebiet Beschreibung

Land Landlicher Raum

Agglo Agglomeration, Ballungsraum

Tabelle A-5: Definition der StraBentypen nach INFRAS (2014)

StralRentyp Beschreibung

schleunigungen (RPA, relative positive acceleration) ist in

Tabelle A-7 zusammengestellt.

Die Berechnungen wurden fiir beide Mischflotten durchge-
fithrt. Abbildung A-2 zeigt die Anderung der Emissionen von
NO,, NO, und PM-Abgas bei Variation der Verkehrssituation.

Die Abnahme der verkehrlichen Bedeutung einer Ver-
kehrssituation fihrt zu einer geringeren mittleren Ge-
schwindigkeit und einem hoheren Storungsanteil, womit
die Emissionen von NO_, PM-Abgas und NO, zunehmen,
wie an einigen beispielhaft aufgefihrten innerstadtischen
Verkehrsituation fir das LOS 2 zu sehen ist (siche Abbil-
dung A-2). Die Verkehrssituationen ,Erschliefungsstrafie®
und ,HVS 50 weisen im LOS 2 die hochsten Emissionen
auf. Noch hohere Emissionen werden im Verkehrszustand
Stop&Go (LOS 4) erreicht, die fur die dargestellten Inner-

orts-Verkehrssituationen immer gleich sind.

Autobahn (AB-Nat)
Stadt-Autobahn (AB-City)
Semi-Autobahn
Bundesstraf3e (FernStr-Nat.)

Stadt. Magistrale / Ringstr.
(FernStrCity)

HauptverkehrsstralRe (HVS)

Hauptverkehrsstralle (HVS),
kurvig

mit Kurven
Sammelstrale
Sammelstrale, kurvig

ErschlieBungsstrafde

> 2x2 Fahrstreifen; kreuzungsfrei

> 2x2 Fahrstreifen; kreuzungsfrei; Magistrale / RingstraRe mit hoher Kapazitat
variable Anzahl Fahrstreifen (gebréduchlich z. B. in Schweden, landlicher Raum)

> 2x1 Fahrstreifen; kreuzungsfrei; Tempolimit 80-100 km/h
> 2x1 Fahrstreifen; kann kreuzungsfrei sein; aber keine Autobahn
> 2x1 oder > 1x2 Fahrstreifen; mittlere Kapazitat; LandesstralRe, mit Uberregionalem Verkehr

> 2x1 oder > 1x2 Fahrstreifen; mittlere Kapazitat; Landesstrafse, mit Uberregionalem Verkehr;

< 2x1Fahrstreifen; VerbindungsstraRe zwischen Ortschaften
< 2x1Fahrstreifen; VerbindungsstraRe zwischen Ortschaften; mit Kurven

< 2x1 Fahrstreifen; stadtische resp. dorfliche Erschlieungsstraen

Tabelle A-6: Definition der Verkehrszustédnde (Level of Service) nach INFRAS (2014)

Verkehrszustand Beschreibung

frei und stetig flieBender Verkehr, konstante, eher hohe Geschwindigkeit, Geschwindigkeitsbandbreiten:

LOS 1 (flssig)

90 bis >130 km/h auf Autobahnen, 45-60 km/h auf StraRen mit Tempolimit von 50 km/h. Verkehrsqualitat A-B

gemall HCM (Highway Capacity Manual, 2000).

flissiger Verkehrsfluss bei starkem Verkehrsvolumen, vergleichsweise konstante Geschwindigkeit,

LOS 2 (dicht)
Verkehrsqualitatsstufen C-D gemafs HCM.

Geschwindigkeitsbandbreiten: 70-90 km/h auf Autobahnen, 30-45 km/h auf StraRen mit Tempolimit 50 km/h.

unstetiger Verkehrsfluss mit starken Geschwindigkeitsschwankungen bei gesattigtem / gebundenem

LOS 3 (geséttig)

Verkehrsfluss, erzwungene Zwischenstops maoglich, Geschwindigkeitsbandbreiten: 30-70 km/h auf

Autobahnen, 15-30 km/h auf StraRen mit Tempolimit 50 km/h. Verkehrsqualitdtsstufe E geméal’ HCM.

Stop&Go, starke Stauerscheinungen bis Verkehrszusammenbruch, Geschwindigkeitsschwankungen

LOS 4 (stop+go)

bei allgemein niedriger Geschwindigkeit. Geschwindigkeitsbandbreiten: 5-30 km/h auf Autobahnen,

5-15 km/h auf StraRen mit Tempolimit 50 km/h.
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Tabelle A-7: Definition der Vlerkehrssituationen Innerorts, Verkehrszustand , dicht;” Pkw/LNfz und SLkw, nach INFRAS (2014)

Pkw/LNfz SLkw
Mittlere Ge- Mittlere Ge-
Verkehrssituation schwindigkeit ~ RPA (m/s?) %Stops schwindigkeit ~ RPA (m/s?) %Stops
(km/h) (km/h)
Agglo/AB-Nat./80/dicht 71,0 0,069 0,0 676 0,049 0,0
Agglo/AB-Nat./90/dicht 79,5 0,070 0,0 70,2 0,047 0,0
Agglo/AB-Nat./100/dicht 872 0,070 0,0 73,0 0,047 0,0
Agglo/AB-Nat./110/dicht 95,8 0,073 0,0 73,0 0,047 0,0
Agglo/AB-Nat./120/dicht 104,3 0,074 0,0 73,0 0,047 0,0
Agglo/AB-Nat./130/dicht 12,1 0,074 0,0 73,0 0,047 0,0
Agglo/AB-City/60/dicht 56,5 0,179 0,0 52,7 0,049 0,0
Agglo/AB-City/70/dicht 62,5 0,180 0,0 59,4 0,048 0,0
Agglo/AB-City/80/dicht 71,0 0,069 0,0 676 0,049 0,0
Agglo/AB-City/90/dicht 79,5 0,070 0,0 70,2 0,047 0,0
Agglo/AB-City/100/dicht 872 0,070 0,0 73,0 0,047 0,0
Agglo/AB-City/110/dicht 95,8 0,073 0,0 73,0 0,047 0,0
Agglo/FernStr-Nat./70/dicht 54,6 0,138 6,1 48,6 0,045 6,8
Agglo/FernStr-Nat./80/dicht 63,5 0,218 0,0 60,9 0,047 0,0
Agglo/FernStr-Nat./90/dicht 73,4 0,121 0,0 68,9 0,047 0,0
Agglo/FernStr-Nat./100/dicht 80,8 0,123 0,0 68,9 0,047 0,0
Agglo/FernStrNat./110/dicht 88,0 0,125 0,0 68,9 0,047 0,0
Agglo/FernStr-City/50/dicht 41,4 0,160 72 376 0,121 76
Agglo/FernStr-City/60/dicht 471 0,154 71 44,7 0,073 76
Agglo/FernStr-City/70/dicht 54,6 0,138 6,1 48,6 0,045 6,8
Agglo/FernStrCity/80/dicht 63,5 0,218 0,0 60,9 0,047 0,0
Agglo/FernStr-City/90/dicht 73,4 0,121 0,0 68,9 0,047 0,0
Agglo/HVS/50/dicht 370 0,179 7.0 30,1 0,105 77
Agglo/HVS/60/dicht 43,0 0,178 7.0 98 0,045 8,2
Agglo/HVS/70/dicht 50,2 0,153 6,5 46,3 0,075 6,8
Agglo/HVS/80/dicht 56,4 0,139 3,4 54,6 0,068 3,7
Agglo/Sammel/50/dicht 34,2 0,183 15,5 29,2 0,105 10,5
Agglo/Sammel/60/dicht 41,9 0,178 9,2 38,5 0,051 IS
Agglo/Erschliessung/30/dicht 26,9 0,185 10,6 20,7 0,118 11,4
Agglo/Erschliessung/40/dicht 30,3 0,172 10,2 23,9 0,109 10,6
Agglo/Erschliessung/50/dicht 34,5 0,225 1,5 29,4 0,115 11,5

Der hohere Anteil an Nutzfahrzeugen und der damit ein-
hergehende hohere Dieselanteil der Mischflotte 2 fuhrt
u. a. dazu, dass die Sensitivitit der Emissionen sowohl bei
NO, und NO, als auch bei PM-Abgas fiir die Mischflotte 2
hoher ist als fur die Mischflotte 1.

Zusitzlich zu den Innerorts-Verkehrssituationen wurde der
Verkehrszustand (Level of Service) geindert. Fur die Varia-

tion des Level of Service wechseln alle Fahrzeuge den Ver-
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kehrszustand (LOS), d. h. der Anteil der Fahrzeuge im be-
trachteten LOS am DTV ist 100 %. Fur die Sensitivitatsana-
lyse werden 2 verschiedene Verkehrssituationen (HVS 50

und Magistrale/Ringstr. 50) beispielhaft gegentber gestellt.

Die Emissionen steigen mit zunehmender Storung im Le-
vel of Service an (siche Abbildung A-3).
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Abbildung A-2: Sensitivitit der Emission bei Anderung der Vlerkehrssituation im Gebiet , Agglomeration” als Kombination aus
Stral3entyp und Tempolimit (Verkehrszustand: dicht (LOS2), Lédngsneigung. eben (0), Bezugsjahr: 2015) fiir die Mischflotten

bezogen auf HVS 50

A.5.1.4 Flottenzusammensetzung

Das HBEFA stellt Flotten als jahrliche fahrleistungsgewich-
tete Schichtanteile gruppiert nach Fahrzeugkategorien zur
Verfugung (siche Abschnitt 3.6.4).

Anderungen der Flottenzusammensetzung konnen z. B.
durch Flottenumschichtungen fir Schadstoffminderungs-
stufen (Euro-Normen) modelliert werden. Dabei bleibt die
Verkehrstirke unverdndert, die Anteile wegfallender Min-
derungsstufen werden auf 0 gesetzt und auf die fahrleis-
tungsgewichteten Schichtanteile der verbleibenden Schad-
stoffminderungsstufen unter Wahrung der urspringlichen

Verhiltnisse umverteilt.

Die Berechnung der Emissionen wurde sowohl fur die
Mischflotte 1 als auch fir die Mischflotte 2 durchgefthrt.
Die Sensitivitaiten der Emissionen von PM-Abgas, NO_
und NO, wurden bei Variation der Flottenzusammenset-
zung der Dieselfahrzeuge ermittelt. Die stufenweise Flot-
tenumschichtung lehnt sich hierbei an die Plakettenver-

ordnung (35. BImSchV) an.

Da die Flottenzusammensetzungen im HBEFA fur einzel-
ne Bezugsjahre hinterlegt sind, sind detaillierte Aussagen

zur Sensitivitit der Emissionen bei Anderungen der Flot-
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Abbildung A-3: Sensitivitdt der Emissionen bei Anderung des
Verkehrszustandes (LOS) fir 100% der Fahrzeuge fiir zwei bei-
spielhafte Vlerkehrssituationen fiir die Mischflotte 1 (Verkehrssi-
tuation oben: Agglomeration, Hauptverkehrsstral3e, Tempolimit
50, Verkehrssituation unten: Agglomeration, Magistrale/Ringstr.,
Tempolimit 50, Bezugsjahr: 2015)
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tenzusammensetzung streng genommen nur fir das ver-

wendete Bezugsjahr (hier 2015) zuléssig.

Die Sensitivititen auf stufenweise geinderte Flottenzu-
sammensetzungen von Dieselfahrzeugen im Bezugsjahr
2015 sind in Abbildung A-4 fir PM-Abgas, NO, und NO,
dargestellt. In den Grafiken bedeutet ,ab E1% dass nur
Fahrzeuge mit Euro-1 oder hoher in der Flotte vorhanden
sind. Die weiteren Stufen sind analog definiert. Die Sensi-
tivitit der PM-Abgas Emissionen (siehe Abbildung A-4)
auf die Variation der Flottenzusammensetzung der Diesel-

fahrzeuge einer Flotte (unverinderte Fahrleistungsanteile
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Abbildung A-4: Sensitivitdt der Emissionen von PM-Abgas, NO,,
und NO, auf stufenweise Flottenumschichtungen fir Diesel-Kfz
(Verkehrssituation: Agglomeration, Hauptverkehrsstral3e,
Tempolimit 50, dicht, Bezugsjahr: 2015)
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der Otto-Fahrzeuge) ist grofier als die der NO_- und NO,-

Emissionen.

Die Sensitivitit der Emissionen fir die Mischflotte 2 ist fur
PM-Abgas und NO, aufgrund des hoheren Anteils von
Dieselfahrzeugen hoher als fur die Mischflotte 1.

A.5.1.5 Langsneigung

Zur Darstellung der Sensitivitit des Parameters Lingsnei-
gung wurde fir einen Straflenabschnitt mit beiden Misch-
flotten die Steigung von -6 % bis +6 % variiert. Die Emissi-
onen wurden sowohl fir eine in beide Richtungen
befahrene Strafle als auch fir eine Einbahnstrafle berech-
net. Wird der Verkehr auf einer Strafle Gber alle Fahrspu-
ren und in beide Richtungen gleichmafig verteilt, sind die
Sensitivititen fur Gefille und Steigung gleich. Die Ergeb-
nisse werden in Abbildung A-5 dargestellt.
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2
= 25 -+
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0 T T
Langsneigung 0% +/- 2% +- 4% +/- 6%
W PM-Abgas 100% 101% 105% 115%
W NO, 100% 102% 110% 125%
NOx 100% 99% 105% 118%
Mischflotte 2
X
& 100-
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g 7
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i} 50
[}
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5 25 A
o
0 ~ T T
Langsneigung 0% +/- 2% +- 4% +/- 6%
M PM-Abgas 100% 101% 106% 117%
ENO, 100% 102% 108% 123%
NOx 100% 98% 101% 113%

Abbildung A-5: Sensitivitat der Emissionen bei Anderung der
Léangsneigung auf einer in beide Richtungen befahrenen Stralse
bezogen auf Ldngsneigung = 0 % flr die Mischflotte 1 und die
Mischflotte 2 (Verkehrssituation: Agglomeration, Hauptverkehrs-
strale, Tempolimit 50, dicht, Bezugsjahr: 2015)
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Bei zunehmender Lingsneigung steigen ausgehend von ei-
ner ebenen Situation die Emissionen an. Die Sensitivitat
der Emissionen von PM-Abgas ist bei weniger Langsnei-
gung zunichst grofler als die der NOx-Emissionen, bei zu-
nehmender Lingsneigung jedoch geringer. Die grofite Sen-
sitivitit weist NO, auf (siehe Abbildung A-5).

Bei einer Einbahnstrafle steigen die Emissionen ausgehend
von einer Lingsneigung = -6 % mit zunehmender Lingsnei-
gung an (siche Abbildung A-6).

Die Sensitivitit der NOx- und NO,- Emissionen ist bei
Einbahnstraflen sowohl bei Gefille als auch Steigung gro-
BRer als bei PM-Abgas. Die PM-Abgas Emissionen sind bei

Gefille weniger sensitiv als bei Steigung.

Die Sensitivitit der Emissionen von PM-Abgas unterscheidet
sich fir die Mischflotte 2 im Vergleich zur Mischflotte 1 trotz

des unterschiedlichen Anteils von SLkw und Bussen kaum.

0 Mischflotte 1

Die Sensitivitit der Emissionen bei Variation der Lingsnei-
gung unterscheidet sich deutlich, wenn sich die Fahrzeuge
in verschiedenen Verkehrszustinden befinden (sieche Ab-
bildung A-7).

A.5.2 Sensitivitaten in der Immissionsberechnung
(IMMIS)

Die Sensitivitit der berechneten Zusatzbelastungen auf
Anderungen der Geometrie und der Windgeschwindigkeit
wird mit dem Screeningmodell IMMIS!t ermittelt. In An-
hang A.5.3 wird eine dhnliche Sensitivitatsbetrachtung mit
dem Modell PROKAS B beschrieben.

Eine AKS von Dusseldorf wurde als meteorologischer Ein-

gangsdatensatz verwendet.
A.5.2.1 Geometrie

Wie in Abschnitt 3.7.1 erldutert, sind fir die Berechnung

der Zusatzbelastung fir einen Straflenabschnitt mit einem
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B PM-Abgas 50% | 62% | 79% | 100% | 124% | 151% | 185% B PM-Abgas 70% | 79% | 88% | 100% | 113% | 128% | 143%
BNO, 46% | 60% | 80% | 100% | 123% | 156% | 200% B NO; 68% | 76% | 86% | 100% | 114% | 132% | 151%
NOx A% | 57% | 78% | 100% | 118% | 146% | 185% NOx 64% | 73% | 84% | 100% | 114% | 128% | 145%

Abbildung A-6: Sensitivitat der Emissionen auf die Anderung
der Ldngsneigung einer Einbahnstral3e bezogen auf Ldngs-
neigung = 0 % flr die Mischflotte 1 und die Mischflotte 2
(Verkehrssituation: Agglomeration, Hauptverkehrsstral3e,
Tempolimit 50, dicht, Bezugsjahr: 2015)
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Abbildung A-7: Sensitivitat der Emissionen auf die Anderung
der Ldangsneigung einer Einbahnstral3e bezogen auf Ldngs-
neigung = 0 % mit 100 % der Fahrzeuge im LOS 1 (oben) bzw.
LOS 4 (unten) (Verkehrssituation: Agglomeration, Hauptver-
kehrsstral3e, Tempolimit 50, Mischflotte 1, Bezugsjahr: 2015)
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Abbildung A-8: Sensitivitat der Zusatzkonzentration in einer StralSenschlucht auf Anderungen der Bebauungsgeometrie

(Modell IMMIS!UTt)

Screeningmodell die mittlere lingengewichtete Bebau-
ungshohe und der mittlere lingengewichtete Bebauungs-
abstand des Abschnittes erforderlich. Zur Darstellung der
Sensitivitit wurden fur die Bebauungsabstinde 12 m, 20 m,
28 m und 50 m die Bebauungshohen zwischen 4 m und 42
m in 2 m-Schritten variiert. Die Ergebnisse sind in Abbil-

dung A-8 zusammengefasst.

Die Zusatzbelastung ist sowohl von der Bebauungshohe
als auch vom Bebauungsabstand abhingig. Mit Verringe-
rung des Bebauungsabstandes steigt die Zusatzbelastung
deutlich an. Bei geringem Bebauungsabstand (Bebauungs-
abstand < 20 m) zeigt zudem die Bebauungshohe eine ho-
he Sensitivitit. Bei einem Bebauungsabstand von 50 m ist
die Zunahme der Zusatzbelastung mit steigender Bebau-

ungshohe nur gering.

A.5.2.2 Bauliickenanteil
Zur Darstellung der Sensitivitit der Zusatzbelastung auf
Anderung des Bauliickenanteils wurde dieser zwischen 20 %

und 90 % in Schritten von 10 % variiert. Zusatzlich wurde
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die Zusatzbelastung bei geschlossener Bebauung berech-

net. Die Ergebnisse sind in Abbildung A-9 dargestellt.

Die Zusatzbelastung sinkt mit zunehmendem Baulicken-

anteil aufgrund der Verbesserung der Beluftungssituation.

120

100

1
. \\_\-
” \a

0
| 20 30 40 50 60 70 80 90
geschlossen

Anderung in der Zusatzbelastung [%]

Baultickenanteil [%]

Abbildung A-9: Sensitivitét der Zusatzbelastung auf den
Baullickenanteil bezogen auf geschlossene Bebauung
(Modell IMMIS!uT)
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Bei einem Bauliickenanteil von 90 % werden nur noch 10 %

des Maximalwertes bei geschlossener Bebauung erreicht.

A.5.2.3 Windgeschwindigkeit

In Abschnitt 3.4 wird die Verwendung von meteorologi-
schen Daten bei der Ausbreitungsmodellierung detailliert
beschrieben. Im vorliegenden Abschnitt werden die Aus-
wirkungen der Anderungen der Windgeschwindigkeit auf
die Zusatzbelastung aufgezeigt. Um die Wirtkung der
Windgeschwindigkeit darzustellen, wurde die mittlere
Windgeschwindigkeit von 1 m/s bis 3,75 m/s unter Beibe-

haltung aller anderen Parameter variiert.

Wie Abbildung A-10 zeigt, sinkt die Zusatzbelastung mit
zunehmender Geschwindigkeit. Die grofite Abnahme ist
dabei im Bereich von Windgeschwindigkeiten bis 2,5 m/s

zu beobachten.

Sensitivitaten in der Immissionsberechnung
(PROKAS)

Die folgenden Betrachtungen sind vom Ingenieurbiro

A5.3

Lohmeyer im Juli 2010 durchgefihrt worden.

Grundlage des Bebauungsmoduls PROKAS_B als Bestand-
teil des Straflennetzmodells PROKAS ist ein Straflenab-
schnitt mit einer Lainge von ca. 100 m. Die Bebauungstypen
werden unterschieden in Straflenschluchten mit ein- oder
beidseitiger Randbebauung mit verschiedenen Gebiude-
hohe-zu-Stralenschluchtbreite-Verhiltnissen (H/B-Verhilt

nisse) und unterschiedlichen Liickenanteilen in der Rand-
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Abbildung A-10: Sensitivitat der Zusatzbelastung in einer
StralBenschlucht auf die Windgeschwindigkeit bezogen auf
2 m/s (Modell IMMIS!Uf)
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bebauung. Die hinterlegten H/B-Verhiltnisse reichen dabei
von sehr enger, hoher Straflenschlucht mit 1.5:1 Gber die
Verhiltnisse 1:1, 1:1.5, 1:2 bis 1:3 entsprechend einer wei-
ten, flachen Straflenschlucht. Unter Luckigkeit ist der An-
teil nicht verbauter Flichen am Straflenrand mit (einseiti-
ger oder beidseitiger) Randbebauung zu verstehen, wobei
die Straflenschluchtbreite jeweils definiert ist als der zwei-
fache Abstand zwischen Straflenmitte und straflennichster
Randbebauung. Die Lickigkeit wird unterschieden in ge-
ringe Luckigkeit (0% bis 20%), Luckigkeit (21% bis 60%)
und hohe Liickigkeit bis keine Randbebauung (iber 60%).

A.5.3.1 StraBenraumbreiten und Bebauungstyp

Fur den betrachteten Straflenabschnitt (100 m Linge) wird
die Straflenschluchtbreite, d.h. der Bebauungsabstand, zwi-
schen 12 m, 20 m, 28 m und 50 m variiert und fir die oben
genannten H/B-Verhiltnisse berechnet. Abbildung A-11
zeigt den Einfluss der Straflenschluchtgeometrie auf die
Zusatzbelastung bezogen auf den immissionsseitig unguns-
tigsten Fall der betrachteten engsten und hochsten Stra-
Benschlucht; das ist beim Bebauungsabstand 12 m und dem
H/B-Verhiltnis 1.5:1 (hier Gebaudehohe 18 m). Sowohl mit
geringerem H/B-Verhiltnis als auch mit groflerer Straflen-

schluchtbreite sind geringere Immissionen verbunden.

Ubertragen auf Darstellungen entsprechend der Bebau-
ungshohe und Bebauungsbreite ergibt sich die Abbildung
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Bebauungsabstand = 50 m

Abbildung A-11: Abhéngigkeit der Zusatzkonzentrationen in
einer Stral3enschlucht von der StralRenraumgeometrie
(Gebdudehohe-zu-Strallenschluchtbreite-Verhéltnis) bei
beidseitiger Bebauung ohne Liicken (Modell PROKAS_B)
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Abbildung A-12: Abhéngigkeit der Zusatzkonzentrationen in einer StralSenschlucht von der Strallenraumgeometrie (Gebaudehdhe in

Meter) bei beidseitiger Bebauung ohne Llicken (Modell PROKAS_B)

A-12, wobei die Achseneinteilung (x-Achse) der Bebau-
ungshohe nicht linear ist. Die gegeneinander versetzten

Sdulen ergeben sich aufgrund der H/B-Verhiltnisse.

A.5.3.2 Lickigkeit bei unterschiedlichen Bebau-
ungstypen

Die Luckigkeit wird unterschieden in geringe Luckigkeit
(0% bis 20%), Luckigkeit (21% bis 60%) und hohe Luckig-
keit bis keine Randbebauung (iber 60%). Die Abhingig-
keit der Zusatzbelastung von der Lickigkeit ist in Abbil-
dung A-13 dargestellt fur die betrachteten H/B-Verhaltnisse
bezogen auf die hochste beidseitige Bebauung bei einer
Straflenschluchtbreite von 20 m. Tendenziell fihrt die Lu-

ckigkeit zu geringeren Konzentrationen.

A.5.3.3 Mittlere jahrliche Windgeschwindigkeit

Mit zunehmender Windgeschwindigkeit sinkt die Konzen-
tration. In Abbildung A-14 sind exemplarisch unter Be-
rucksichtigung der Windgeschwindigkeitsverteilung der

genannten Windstatistik die Auswirkungen der Anderun-
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Abbildung A-13: Abhangigkeit der Zusatzkonzentrationen in
einer 20 m breiten Stral3enschlucht von der Liickigkeit bei
beidseitiger Bebauung (Modell PROKAS_B)
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Abbildung A-14: Beispiel der Abhéngigkeit der Zusatzkonzentra-
tionen in einer 20 m breiten und 20 m hohen Stral3enschlucht
von der mittleren jéhrlichen Windgeschwindigkeit (Modell
PROKAS_B)

gen der Zusatzbelastungen bei verschiedenen mittleren
jahrlichen Windgeschwindigkeitsverteilungen dargestellt.
Mit der Bertcksichtigung der fahrzeuginduzierten Turbu-
lenz ergibt sich eine etwas modifizierte Abhangigkeit ge-
genuber den Darstellungen der Abbildung A-10 des Leitfa-
dens. Bei Verwendung ortsbezogener Ausbreitungsklassen-
statistiken wirken sich auch die unterschiedlichen Haufig-

keiten der Ausbreitungsklassen aus.
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Abbildung A-15: Windstatistik mit gerichteter Hauptwind-
richtung
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Abbildung A-16: Windrichtungsabhéngigkeit der Immissionen in
einer beidseitigen StralSenschlucht (20 m breit und 20 m hoch,
ohne Llicken) bei gerichteter Windstatistik (Modell PROKAS_B)

A.5.3.4 Variation der Hauptwindrichtung gegeniiber
der StraBenausrichtung

Die fur die oben dargestellten Betrachtungen verwendete
Windstatistik von Dusseldorf weist keine pragende Haupt-
windrichtungsverteilung auf. Eine Drehung dieser Wind-
statistik fihrt zu geringen Auswirkungen auf die Immissio-
nen. Fur das Aufzeigen des Einflusses der Orientierung der
Straflenschlucht zur Hauptwindrichtung auf die Immissio-
nen wird eine gerichtete Windstatistik herangezogen, die

in Abbildung 15 dargestellt ist.

Ausgangskonstellation der Immissionsberechnungen ist
die Orientierung der Straflenschlucht quer zur Hauptwind-
richtung. Fur weitere Berechnungen wird die Windrose
um jeweils 30 Grad gedreht. Die Anderung der Zusatzbe-
lastungen in Abhingigkeit von der Orientierung zur Haupt-
windrichtung ist nicht vernachlassigbar und betrigt in die-
ser beispielhaften Konstellation bis zu 20 % (siche
Abbildung A-16).
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A.5.3.5 Einseitige Bebauung

In PROKAS B sind neben den Bebauungstypisierungen
fur beidseitige Bebauung auch einseitige Bebauungstypen
integriert. Hinsichtlich der Immissionen an der Randbe-
bauung sind vergleichbare Einflisse zur beidseitigen Be-

bauung gegeben, wie in Abbildung A-17 dargestellt.
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Abbildung A-17: Vergleich der beidseitigen Bebauung mit der
einseitigen Bebauung ohne Liicken (Modell PROKAS_B)
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B Anhang: Analyse Detailmodelle (Mikroskala)

B.1

Bei komplexen Fragestellungen und / oder einer bendtig-

Einleitung

ten hohen rdumlichen Auflésung, insbesondere im inner-
stidtischen Bereich, kommen sogenannte mikroskalige
Stromungs- und Ausbreitungsmodelle zum Einsatz. Es wer-
den dabei verschiedene Verfahren verwendet, die sich in
der Dimension (2,5D und 3D), im Windfeldmodell (diag-
nostisch, prognostisch) und im Ausbreitungsmodell (Gauf,

Lagrange, Euler) unterscheiden.

In einer Detailanalyse fir einen Straflenraum wurden drei
Modelle, die die o. g. Unterschiede aufweisen (CPB, LA-
SAT und MISKAM), beispielhaft auf eine komplexe reale
Situation angewendet und die Unterschiede und Gemein-

samkeiten der Ansitze untersucht.

Da insbesondere LASAT und MISKAM in Parametrisie-
rung, Datenanforderung, Datenaufbereitung, Berechnung
und Auswertung hohe Anforderungen stellen, ist der Ein-

satz dieser Modelle sehr zeit-, rechen- und arbeitsintensiv.

B.2

Als zu untersuchende Situation fur die Detailanalyse wur-

Vorgehensweise

de ein Abschnitt der Frankfurter Allee in Berlin - Fried-
richshain ausgewahlt. Fur diesen Abschnitt lagen raumlich
hochaufgeloste Geometriedaten und stundliche Verkehrs-
daten sowie Schadstoffmessungen fiir das Jahr 2008 vor.
Die umfassende Datengrundlage ermaoglicht einen detail-
lierten Vergleich von Modellergebnissen und Messwerten,

insbesondere hinsichtlich der zeitlichen Auflésung.

Betrachtet wurde der Schadstoff NOx. Die Modellrech-
nungen wurden mit allen Modellen fir NOy durchgefihrt
und nicht fir NO,, weil NO, und NO chemisch aktive
Substanzen sind. Mit CPB wurde zusitzlich uber zwei ver-
einfachte Photochemiemodelle NO, in stindlicher Auflo-

sung berechnet.
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B.3
B.3.1

Eingangsdaten

Gebietsbeschreibung

Bei dem ausgewdhlten Abschnitt der Frankfurter Allee han-
delt es sich um eine typische Stralenschlucht mit einem Be-
bauungsabstand von rund 42 m und einer mittleren Bebau-
ungshohe von rund 20 m. Die zugehorigen Bebauungsdaten
wurden dankenswerterweise von der Senatsverwaltung Bet-

lin fir die Untersuchung zur Verfigung gestellt.

Die Frankfurter Allee ist im untersuchten Abschnitt durch-
gingig 6-spurig mit jeweils 3 Spuren in einer Richtung und
einem etwa 8 m breiten Mittelstreifen. Die Schadstoffmesssta-
tion Friedrichshain liegt innerhalb des Abschnitts. In Abbil-
dung B-1 ist die Lage des untersuchten Abschnitts mit den
Modellgebieten der drei angewendeten Modelle dargestellt.
B.3.2 Messdaten

Fur die Detailanalyse wurden Messdaten aus dem Berliner
Luftgiite-Messnetz BLUME fur das Jahr 2008 verwendet.
Die Daten wurden ebenfalls von der Senatsverwaltung
Berlin fur die Untersuchung zur Verfugung gestellt. In die
Modellrechnungen sind meteorologische Daten der Stati-
on Grunewald und Schadstoffmessungen der stadtischen
Hintergrundstation Nansenstrafle in Neukolln eingegan-
gen. Die Daten der Verkehrsmessstation Friedrichshain
wurden fur den Vergleich mit den Ergebnissen der drei

Modelle herangezogen.

B.3.2.1 Meteorologie

Die meteorologischen Daten der BLUME-Messstation
Grunewald lagen als stundliche Zeitreihe der Windge-
schwindigkeit, der Windrichtung und der Ausbreitungs-
klasse fur das Jahr 2008 vor. Zudem standen Zeitreihen der
Temperatur und der Globalstrahlung zur Verfigung. Abbil-
dung B-2 und Abbildung B-3 zeigen die Windrose und die
Windgeschwindigkeitsverteilung der meteorologischen
Zeitreihe. Die mittlere Windgeschwindigkeit fur das Jahr

2008 betrug 2,6 m/s.

Die verwendeten Daten der Station Grunewald wurden
27 m uber Grund gemessen. Die Station liegt in einem
Waldgebiet, es wurde daher gemiafl Abschnitt A.2.3.2 in
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Abbildung B-1: Lage und Bebauungsstruktur Frankfurter Allee sowie Modellgebiete
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Abbildung B-2: Windrichtungsabhéngige Héaufigkeitsverteilung der Ausbreitungsklassen fir die meteorologische Zeitreihe 2008 der
Windmessstation Grunewald
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Abbildung B-3: Verteilung der Windgeschwindigkeiten, differenziert nach Ausbreitungsklassen, flir die meteorologische Zeitreihe

2008 der Windmessstation Grunewald

Abhingigkeit der entsprechenden Landnutzungsklasse des
CORINE-Katasters eine Rauigkeitslinge z, = 1,5 m fur die
Station abgeleitet.

B.3.2.2 Verkehr

Die Verkehrsdaten wurden 2008 an zwei Infrarot-Detekto-
ren fahrtrichtungsbezogen in stindlicher Auflosung erfasst.
Sie wurden ebenfalls von der Senatsverwaltung Berlin fur
die Untersuchung zur Verfigung gestellt. In Tabelle B-1 sind
die Jahresmittelwerte der gemessenen DTV- und SNfz-Wer-
te fahrtrichtungsbezogen und insgesamt aufgefihrt.

Abbildung B-4 zeigt die aus den stindlichen Verkehrsda-
ten ermittelten wochentagsbezogenen Tagesganglinien der
Anzahl Kfz, getrennt nach Fahrtrichtung. Die obere Grafik
zeigt die Daten der stadteinwirts Richtung West gerichte-
ten Spuren, die untere die Daten der stadtauswarts Rich-

tung Ost gerichteten Spuren.

Man erkennt fur die Wochentage Montag bis Freitag stadt-
einwirts eine deutliche morgendliche Spitze zwischen 7:00

Uhr und 10:00 Uhr, wihrend sich stadtauswarts zwischen

Tabelle B-1: DTV- und SNfz-Werte Frankfurter Allee, fahrt-
richtungsbezogen und als Summe

DTV [Kfz/d] SNfz [SNfz/d] Anteil LKW [%]
Richtung Ost 25321 798 3,2
Richtung West 24354 659 2,7
Summe 49675 1457 29
IVU UMWELT © LUBW

15:00 Uhr und 19:00 Uhr ein etwas lingerer Sattel mit ho-
heren Kfz-Zahlen ausbildet, der Freitags eine Stunde fri-
her auftritt.

Ein Vergleich mit den wochentagsbezogenen Tagesgangli-

nien der gleichfalls gemessenen mittleren Geschwindigkeit

2500

A —e—Montag
~#-Dienstag
2000 ~#—Mittwoch ]
Donnerstag
%= Freitag
~8—Samstag
& 1500 ] ——Sonntag ||
=
©
N
c
<
) / ’/// \\.
. M\/ \:
0
1.2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Stunde des Tages
2500
~4—Montag
~#-Dienstag
= Mittwoch
Donnerstag
2000 —¥=Freitag
~8—Samstag
——Sonntag
& 1500
X
=
<
N
<
<
1000 / /
500 F\&K/ "

1.2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Stunde des Tages

Abbildung B-4: Tagesganglinie der Anzahl Kfz, differenziert nach
Wochentagen. Oben: Stadteinwaérts Richtung West. Unten:
Stadtauswarts Richtung Ost.
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die beiden Fahrtrichtungen Ost und West

Richtung Ost Richtung West

(stadtauswarts) (stadtauswarts)
[g/(m-d)] [g/(m-d)]
NO, 15,6 14,4

D
30 =¥= Freitag

=&— Samstag
=+ Sonntag

mittlere Geschwindigkeit [m/s]

20

1.2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Stunde des Tages

70

60

50

\ "%
40 ’\\{7)’ ——Montag

\Y, ~#- Dienstag
Mittwoch
Donnerstag
30 =¥~ Freitag
—e—Samstag
——Sonntag

mittlere Geschwindigkeit [m/s]

10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Stunde des Tages

Abbildung B-5: Wochentagsbezogene Tagesganglinie der
mittleren Geschwindigkeit. Oben: Stadteinwaérts Richtung West.
Unten: Stadtauswaérts Richtung Ost.

in Abbildung B-5 zeigt, dass die Stunden der hochsten
Auslastung mit einem Absinken der mittleren Geschwin-

digkeit einhergehen.

B.3.2.3 Vorbelastung

Zur Ermittlung der Gesamtbelastung im Straflenraum, die
mit Messwerten verglichen werden kann, muss die mit den
Modellen aus den Kfz-Emissionen berechnete Zusatzbe-
lastung um die Vorbelastung erginzt werden. Nach Ab-
schnitt 3.5 entspricht die Vorbelastung bei Detailmodellen

der Summe aus urbanem und regionalem Hintergrund.

Als Vorbelastung wurden die stundlichen Messdaten des
Jahres 2008 der stadtischen Hintergrundstation Nansen-
strafle in Neukolln verwendet. Der Jahresmittelwert fur
NOx betrug dort 2008 37,1 ug/m>.

B.4 Emissionen
Aus den in Abschnitt B.3.2.2 beschriebenen Verkehrsdaten
wurden die fahrtrichtungsbezogenen stindlichen Zeitreihen

der verkehrlichen Emissionen mit einem stiindlichen Emis-
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sionsmodell (IMMISem’h) auf Basis des HBEFA 3.1 (INFRAS,
2010) berechnet. In Tabelle B-2 sind die Jahresmittelwerte
der NOy-Emissionen fahrtrichtungsbezogen aufgefiihrt.

B.5

Im Folgenden wird die Umsetzung der Eingangsdaten fur

Datenaufbereitung
die drei verwendeten Modelle beschrieben.

B.5.1 CPB

CPB wurde in der Implementierung IMMISP® (Tabelle
2-2) eingesetzt. Mit dem 2,5-dimensionalen CPB-Modell
wurde die Konzentrationsverteilung im Querschnitt der
Frankfurter Allee auf der Hohe der Messstation Friedrichs-
hain berechnet. Dabei wurden die Konzentrationen fir ein
Punktraster mit jeweils 1 m Abstand horizontal und verti-
kal im Stralenquerschnitt sowie fur die Position des Mess-

punkts selbst ermittelt.

Abbildung B-6 zeigt die Geometrie des betrachteten Quer-
schnitts mit Blick Richtung Osten mit Randbebauung, La-
ge der Fahrspuren und Lage des zur Messstation Friedrichs-
hain gehérenden Messpunkts. Der Bebauungsabstand
betrigt 42 m, die Hohe der no6rdlichen Fassade 18 m und
die Hohe der sudlichen Fassade 23 m.

Bei der CPB-Rechnung wurden die stiindlichen Zeitreihen

der Meteorologie und der Emissionen verwendet. Die

ID: 5880 Name: Frankfurter Allee (4086500900)
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Abbildung B-6: Geometrie des CPB-Querschnitts Frankfurter

Allee auf der Hohe der Messstation (Punkt) mit Fahrspuren
(schraffiert) und Randbebauung (grau). Blickrichtung Ost.
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durch den Verkehr erzeugte zusitzliche Turbulenz im Stra-
Benraum, die zu einer Verdinnung der Konzentrationen in
Fahrbahnnahe fUhrt, wird von CPB als Quelleigenschaft
bertcksichtigt.

Das ursprunglich fur die Modellierung der Konzentrati-
onsverteilung nicht-reaktiver Schadstoffe in Straflenrdu-
men konzipierte CPB-Modell wurde um zwei Module zur
Bestimmung von NO, erweitert. Das erste erlaubt eine
Abschitzung der NO,-Gesamtbelastung in der Straflen-
schlucht in stindlicher Auflésung Uber das photochemi-
sche Gleichgewicht unter Berlcksichtigung von direkt
emittiertem NO, aus berechneten NO-Zusatzkonzentra-
tionen und Vorbelastungsdaten von NO, NO, und O, (sie-
he Abschnitt B.3.2.3) (Wiegand; Yamartino, 1986; Ivu Um-
welt, 2008a). Es wird im Folgenden als PCE-Ansatz
bezeichnet. Das zweite entspricht dem Ansatz von Hertel,
O.; Berkowicz, R., 1989 und geht in Erweiterung des ersten
davon aus, dass das photochemische Gleichgewicht in der
Straflenschlucht nicht unbedingt erfillt ist, da die Aufent-
haltszeit der Schadstoffe in der Straflenschlucht zu kurz
sein kann, als dass sich das Gleichgewicht einstellt. Es be-
rucksichtigt deshalb den Luftaustausch zwischen Straflen-
schlucht und Hintergrund. Als Parameter gehen zusatzlich
zu den Eingangsdaten des PCE-Ansatzes Temperatur, Glo-
balstrahlung und Uberdach-Windgeschwindigkeit in die
Rechnung ein. Dieser Ansatz wird im Folgenden als Berko-

wicz-Ansatz bezeichnet.

Als Ergebnis der CPB-Rechnung liegen Zeitreihen und
Jahresmittelwerte der Kfz-bedingten NOy-Zusatzbelas-
tung sowie der NOy- und NO,-Gesamtbelastung fur die
betrachteten Punkte im Querschnitt vor. Fur die hier be-
schriebene Beispielrechnung wird die NO,-Gesamtbelas-
tung sowohl nach dem PCE-Ansatz als auch nach dem

Berkowicz-Ansatz ermittelt und die Ergebnisse dargestellt.

B.5.2 LASAT

Abbildung B-7 zeigt das Modellgebiet fir das 3D-Modell
LASAT sowie das fir LASAT und MISKAM gemeinsam
festgelegte Untersuchungsgebiet.

Das Modellgebiet wurde mit 560 m x 420 m wesentlich
grofler als das Untersuchungsgebiet mit 240 m x 200 m

gewihlt, um Randeffekte im Untersuchungsgebiet zu ver-
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meiden (siehe Abschnitt 3.1). Weiterhin sind die Achsen
der dreispurigen Fahrbahnen (Quellgeometrie), die be-
rucksichtigte Bebauung und die Lage der Messstation
Friedrichshain dargestellt.

LASAT arbeitet mit Modellgebieten, deren Kanten in Nord/
Stud- bzw. West/Ost-Richtung ausgerichtet sind. Daher wur-
den alle im Modell zu bertcksichtigenden Geometrien so
gedreht, dass sowohl die Quellgeometrien (Frankfurter Al-
lee) als auch die quellnahen Bebauungsgeometrien maog-
lichst parallel zur Ausrichtung des Modellgitters liegen. Auf
diese Weise werden treppenformige Artefakte in der Abbil-
dung der Geometrien vermieden und eine moglichst gute
Darstellung der Geometrien durch das Modellgitter erreicht.

Die Windrichtungen wurden entsprechend gedreht.

Die Auflosung des verwendeten Modellgitters betragt
2 m. Eine hohere Auflosung (z. B. 1 m) war bei der Grofie
des Modellgebiets aus Grinden der Rechenzeit und der
auf 32-Bit-Betriebssystemen adressierbaren Speicherkapa-
zitat nicht moglich. Eine Netzschachtelung mit einer hohe-
ren Auflosung des inneren Gitters (z. B. 1 m) war ebenfalls
nicht praktikabel, da LASAT auf den dufieren Gittern keine
Bebauung bertcksichtigt. Ein inneres Gitter mit einer Auf-
l6sung von 1 m hitte aus Grinden der Rechen- und Spei-
cherkapazitit deutlich kleiner sein mussen als das jetzt ver-
wendete Modellgebiet. Dann aber hitte nur ein wesentlich
kleinerer Teil der Bebauung bericksichtigt werden kon-
nen, was den Straflenschluchtcharakter der Situation nicht
hinreichend wiedergegeben hitte. Es ist durchaus denkbar,
die Ausdehnung des Modellgitters in Nord/Sud-Richtung
zu verkleinern und gleichzeitig die Bebauungsgeometrie
im Modellgebiet so anzupassen, dass der geschlossene Cha-
rakter der Blockbebauung erhalten bleibt. Diese Vorge-
hensweise wurde hier aber bewusst nicht gewahlt, da beide
3D-Modelle mit vergleichbaren Eingangsdaten betrieben

werden sollten.

Bei der LASAT-Rechnung wurden wie bei der CPB-Rech-
nung die stindlichen Zeitreihen der Meteorologie und der
Emissionen verwendet. Die verkehrserzeugte Turbulenz

im Straflenraum wurde als Quelleigenschaft bertucksichtigt.

Als Ergebnisse der LASAT-Rechnung wurden stundliche
Zeitreihen der Kfz-bedingten NO,-Zusatzbelastung so-
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Abbildung B-7: Modellgebiet LASAT und Untersuchungsgebiet mit Lage der Stral3enachsen Frankfurter Allee flir jede Fahrtrichtung,

Messstation Friedrichshain sowie Lage und Hohe der Bebauung

wohl fir die Konzentrationsverteilung im gesamten Mo-
dellgebiet als auch uber einen entsprechend gesetzten Mo-
nitorpunkt explizit far die Messstation Friedrichshain
erzeugt sowie die NOx-Jahresmittelwerte der Zusatzbelas-
tung fur das gesamte Modellgebiet ermittelt. Diese Daten
wurden mit den Vorbelastungsdaten aus Abschnitt B.3.2.3

zur Gesamtbelastung aufsummiert.

B.5.3 MISKAM

MISKAM wurde in der Implementierung WinMISKAM
(Lohmeyer, 2007) eingesetzt. Im Gegensatz zu LASAT kann
MISKAM mit gedrehten Modellgebieten arbeiten. Daher
mussten in MISKAM nicht die zu bertcksichtigenden
Geometrien gedreht werden, sondern das Modellgitter
wurde so ausgerichtet, dass es moglichst parallel zu den
Quellgeometrien (Frankfurter Allee) und den quellnahen
Bebauungsgeometrien ist, um eine moglichst gute Darstel-

lung der Modellgeometrien zu erreichen.

Abbildung B-8 zeigt das Modellgebiet fir das 3D-Modell
MISKAM sowie das fur LASAT und MISKAM gemeinsam
festgelegte Untersuchungsgebiet. Das Modellgebiet wurde
wie bei LASAT mit 800 m x 360 m wesentlich grofler ge-
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wihlt als das Untersuchungsgebiet mit 240 m x 200 m, um
Randeffekte im Untersuchungsgebiet zu vermeiden. Dazu
sind die Achsen der dreispurigen Fahrbahnen (Quellgeo-
metrie), die berticksichtigte Bebauung und die Lage der

Messstation Friedrichshain dargestellt.

MISKAM bietet im Gegensatz zur Netzschachtelung in
LASAT die Moglichkeit, die Auflésung in einem Gitter va-
riabel zu gestalten und so z. B. mehr Gitterzellen im Unter-
suchungsgebiet und weniger im Auflenbereich anzuord-
nen. Auf diese Weise kann die Bebauung trotz variabler
Auflésung im gesamten Modellgebiet bertcksichtigt wet-
den. Entsprechend wurde hier im Untersuchungsgebiet
und dartber hinaus eine Auflosung von 1 m gewihlt, die
zu den Riandern des Modellgebiets kontinuierlich grober

wird.

Die Lage und Grofle des Modellgebiets im Verhiltnis zum
Untersuchungsgebiet ist insbesondere bei Rechnungen mit
MISKAM ein sensitiver Parameter. Im vorliegenden Fall ist
zu bertcksichtigen, dass die Ost-West-Ausrichtung der
Frankfurter Allee mit hiufig vorkommenden Windrichtun-
gen des Jahres 2008 (siche Abbildung B-2) korrespondiert.

© LUBW IVU UMWELT



Legende

@ Messstation Friedrichshain
] untersuchungsgebiet I 4.20 - 5.00
[] Modeligebiet MISKAM [ 5.01-9.00
StraRenachsen Frankfurter Allee [ ] 9.01 - 13.00

[ 113.01-17.00
[117.01-21.00
[121.01-25.00
[ 25.01 - 27.00

Gebaudehohe [m]

Kartografie:
IVU Umwelt GmbH 0 50 100 200 Meter
Stand: Dezember 2010 e

Abbildung B-8: Modellgebiet MISKAM und Untersuchungsgebiet mit Lage der StralRenachsen Frankfurter Allee fiir jede
Fahrtrichtung, Messstation Friedrichshain sowie Lage und Hohe der Bebauung

Entsprechend hiufig findet eine Lingsanstromung der
Frankfurter Allee statt. Eine Vergleichsrechnung mit MIS-
KAM hat gezeigt, dass bei einem in Ost-West-Richtung
kleineren Modellgebiet (Abmessungen 520 m x 400 m)
Randeffekte bis in das Untersuchungsgebiet hineinreichen

und die Konzentrationsverteilung dort beeinflussen.

Bei der MISKAM-Rechnung wurden im Gegensatz zur
CPB- und zur LASAT-Rechnung die aus der stundlichen
Zeitreihe der Meteorologie erstellte Ausbreitungsklassen-
statistik sowie der Jahresmittelwert der Emissionen ange-
setzt. Die Verwendung von Zeitreihen ist mit MISKAM
nur mit groflem rechen- und datentechnischen Aufwand
zu realisieren und in der allgemeinen Anwendung bis heu-
te nicht Ublich. Die verkehrserzeugte Turbulenz im Stra-
flenraum wurde Uber einen Korrekturfaktor, der auf das

gesamte Modellgebiet wirkt, berticksichtigt.

Als Ergebnisse der MISKAM-Rechnung wurden die NOx-
Jahresmittelwerte der Zusatzbelastung fur das gesamte Mo-
dellgebiet erzeugt. Diese Daten wurden mit den Vorbelas-
tungsdaten aus Abschnitt B.3.2.3 zur Gesamtbelastung

aufsummiert.
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B.6

Die mit den drei verwendeten Modellen ermittelten Mo-

Modellergebnisse

dellergebnisse wurden je nach Modell als Jahresmittelwer-
te in Horizontal- und Vertikalschnitten und als Zeitreihen
ausgewertet und mit den Messwerten der Verkehrsmesssta-

tion Friedrichshain verglichen.

B.6.1
Abbildung B-9 zeigt die Verteilung des mit LASAT berech-

neten Jahresmittelwerts der NOy-Zusatzbelastung im ge-

Jahresmittelwerte

samten Modellgebiet. Betrachtet werden die Modellergeb-
nisse in einem Bereich von 3 m - 5 m Hohe tber Grund,
der die Hohe des Messkopfs der Station Friedrichshain (3,5
m Hohe tber Grund) beinhaltet. Die LASAT-Ergebnisse
werden in korrekter Nordausrichtung dargestellt, um die
Orientierung und den Vergleich mit den Ergebnissen der
MISKAM-Rechnung zu etleichtern.

Die Ergebnisse werden hier am Beispiel LASAT fir das ge-
samte Modellgebiet dargestellt, um den in Abschnitt 3.1
beschriebenen Einfluss des Randes auf die berechnete
Konzentrationsverteilung zu demonstrieren. Da in den

Randbereichen des Modellgebiets keine Bebauung vorhan-
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Abbildung B-9: LASAT-Ergebnis Jahresmittelwert der NOx-Zusatzbelastung flir 2008 im gesamten Modellgebiet

den sein darf, konnen die dort berechneten Stromungsver-
hiltnisse nicht der Realitit entsprechen, und die daraus
resultierenden Konzentrationswerte werden deutlich nied-
riger ermittelt als im Bereich der Bebauung. Aus diesem
Grund muss das Modellgebiet fir 3D-Detailmodelle im
Allgemeinen deutlich grofler gewdhlt werden als das Un-

tersuchungsgebiet.

Abbildung B-10 zeigt den Ausschnitt des in Abbildung B-9
dargestellten Untersuchungsgebiets. Die hochsten Werte
der NOy-Zusatzbelastung ergeben sich auf den Fahrbah-
nen, mithin tber der Emissionsquelle. Zum Mittelstreifen
und zu den Burgersteigen fillt die Konzentration etwas ab,
und auch in den Seitenstraflen wird durch die kfz-beding-
ten Emissionen in der Frankfurter Allee eine Zusatzbelas-
tung herbeigefihrt. In der dstlichen Hilfte der Frankfurter
Allee im Untersuchungsgebiet ergibt sich aufgrund der
beidseitig geschlossenen Bebauung eine hohere Zusatzbe-

lastung als in der westlichen Hilfte.

Abbildung B-11 zeigt die Verteilung des mit MISKAM be-
rechneten Jahresmittelwerts der NOy-Zusatzbelastung im

Untersuchungsgebiet. Der Wertebereich stimmt mit dem
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der LASAT-Ergebnisse insgesamt gut uberein, tber den
Fahrbahnen werden etwas hohere NOy-Werte ermittelt als
mit LASAT. Auf der sudlichen Straflenseite sinkt die NOy-
Zusatzbelastung in den Kreuzungsbereichen etwas ab, die-
ser Effekt wird von MISKAM deutlicher dargestellt als von
LASAT. Zudem wird bei MISKAM weit weniger Schadstoff
in die Seitenstraflen transportiert als bei LASAT.

Abbildung B-12 zeigt mit Blick Richtung Osten die Vertei-
lung des Jahresmittelwerts der NOy-Zusatzbelastung im
Querschnitt der Frankfurter Allee auf Hohe der Messstati-
on Friedrichshain, berechnet mit CPB, LASAT und MIS-
KAM. Der Querschnitt verliuft etwa in Nord-Std-Rich-
tung mit der Messstation Friedrichshain auf der Sudseite
der Fahrbahnen.

In der Windrichtungsverteilung des Jahres 2008 sind Win-
de aus sudostlicher und westlicher Richtung vorherrschend
(siehe Abbildung B-2). Die sudostliche Anstromung indu-
ziert einen Wirbel quer zur Straflenschlucht, der die emit-
tierten Schadstoffe auf die sudliche Straflenseite und dann
nach oben transportiert. In den CPB-Ergebnissen ist dieser
Effekt deutlich erkennbar. Die LASAT- und MISKAM-Er-
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Abbildung B-10: LASAT-Ergebnis Jahresmittelwert der NOx-Zusatzbelastung flir 2008 im Untersuchungsgebiet
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Abbildung B-11: MISKAM-Ergebnis Jahresmittelwert der NOx-Zusatzbelastung fiir 2008 im Untersuchungsgebiet
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Abbildung B-12: Jahresmittelwert der NOx-Zusatzbelastung flir 2008 im Querschnitt Frankfurter Allee auf Héhe der Messstation
Friedrichshain. Blickrichtung Ost. Oben: CPB. Mitte: LASAT. Unten: MISKAMS,

8 Der Strafsenquerschnitt erscheint bei LASAT breiter als bei CPB und MISKAM. Dies liegt an der Darstellung der Gebdude im Modellgitter. Im Bereich
des Querschnitts weist das nirdliche Gebdude einen Erker auf, der zwar vom 1 m-MISKAM-Giitter, nicht aber vom 2 m-LASAT-Gitter erfasst wird, Die
Gitterauflisung ist auch der Grund fiir die einspringende Ecke am oberen Rand des nirdlichen Gebdudes,
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gebnisse hingegen zeigen auf der sidlichen Straflenseite
eher niedrigere Werte als auf der nordlichen Straflenseite.
Dies ist darin begrundet, dass der betrachtete Querschnitt
als Teil eines 3D-Modells wie LASAT oder MISKAM auch
durch die 6stlich und westlich vom Querschnitt gelegenen
Kreuzungsbereiche beeinflusst wird. Wie fir die horizon-
talen Konzentrationsverteilungen in Abbildung B-10 und
Abbildung B-11 beschrieben, sinkt die NOy-Zusatzbelas-
tung in den Kreuzungsbereichen auf der sudlichen Stra-
Renseite etwas ab. Dieser Effekt kann von der verwendeten
Implementierung des 2,5D-Modells CPB, die Kreuzungen

nicht bertcksichtigt, nicht wiedergegeben werden.

Im Vergleich der Wertebereiche der NOy-Zusatzbelastung
im Querschnitt zeigt LASAT die niedrigsten und MISKAM
die hochsten Werte. Dabei zeigt MISKAM die stirksten
Konzentrationsgradienten im Bereich der Fahrbahn, so
dass im Bereich des Messkopfs die Jahresmittelwerte bei-

der Modelle nur noch etwa 10% auseinanderliegen.

Ein wesentlicher Grund fiir diese Unterschiede ist die Be-
handlung der verkehrserzeugten Turbulenz in den einzel-
nen Modellen. Bei CPB wird die verkehrserzeugte Turbu-

bei der
Anfangsausdehnung der Schadstofffahne am Boden der

lenz als Parameter Dimensionierung der
Straflenschlucht bertucksichtigt. Sie ist somit eine Quellei-
genschaft. Bei LASAT ist sie ebenfalls eine Quelleigen-
schaft. Den von der Quelle emittierten Schadstoffpartikeln
wird eine zusitzliche Geschwindigkeitsstreuung aufge-
pragt, die vom Modellanwender uber geeignete Parameter-
werte festzulegen ist. In WinMISKAM wird die verkehrser-
zeugte Turbulenz berticksichtigt, indem unterhalb einer
bestimmten Schwellengeschwindigkeit die Konzentrati-
onswerte des gesamten Modellgebiets uber eine angepass-
te Windgeschwindigkeit korrigiert werden. Damit wird die
verkehrserzeugte Turbulenz, die eigentlich nur im Bereich

der Quelle auftritt, im gesamten Modellgebiet angewendet.

Von den drei Ansitzen zur Berucksichtigung der verkehrs-
erzeugten Turbulenz zeigt der LASAT-Ansatz mit den ge-
wihlten Parameterwerten den diffusivsten Charakter, d. h.
die Schadstoffe werden am stirksten von der Quelle weg-
transportiert. Dementsprechend sind bei LASAT die Kon-
zentrationen im Bereich der Quelle am niedrigsten, wih-
rend sie oberhalb des Messkopfs hoher sind als bei CPB.

IVU UMWELT © LUBW

In Tabelle B-3 sind die Jahresmittelwerte fir NOy und
NO, der Messstation Friedrichshain und der drei Modelle
am Auswertepunkt aufgefihrt. Dabei kann nur CPB die
NO,-Werte direkt berechnen. Tabelle B-3 zeigt die CPB-
Ergebnisse sowohl fir den PCE-Ansatz als auch fir den

Berkowicz-Ansatz.

Da in CPB die Konzentration fiir einzelne Punkte berech-
net wird, kann hier die Position des Messpunkts direkt als
Auswertungspunkt vorgegeben werden. In LASAT wird der
Wert derjenigen Zelle fur die Auswertung verwendet, in
der der Messkopf der Station Friedrichshain lokalisiert ist.
In MISKAM wird analog zu LASAT vorgegangen. Entspre-
chend der fur die beiden Modelle verwendeten Gitterauf-
losung bezieht sich der LASAT-Wert auf eine Gitterzelle
mit 2 m x 2 m horizontaler Ausdehnung und der MISKAM-
Wert auf 1 m x 1 m. Die vertikale Ausdehnung der ausge-

werteten Gitterzelle betragt fur beide Modelle 2 m.

Die Ergebnisse in Tabelle B-3 zeigen, dass der gemessene
NOgx-Jahresmittelwert der Gesamtbelastung von CPB um 15
%, von LASAT um 28 % und von MISKAM um knapp 37 %
tberschatzt wird. Der NO,-Jahresmittelwert der Gesamtbe-
lastung wird von CPB mit dem PCE-Ansatz um 29 % und mit
dem Berkowicz-Ansatz um 9 % tberschatzt. Ein moglicher
Grund fir die deutliche Uberschitzung der Messwerte
durch die Modelle ist die Verwendung einer Standard-Ver-
kehrsflotte nach HBEFA (INFRAS, 2010) bei der Bestim-
mung der Emissionen (Abschnitt B.4). Untersuchungen der
Senatsverwaltung Berlin (Lutz, M., 2010) zeigen, dass gegen-
uber dem Trend durch die Einfihrung der Umweltzone in
Berlin im Jahr 2008 eine Anderung der Fahrzeugflotte und
dadurch eine Reduktion der NO,-Emission von 14 % erfolg-

Tabelle B-3: Jahresmittelwerte NOx und NO, der Messstation
Friedrichshain und der drei Modelle am Auswertungspunkt

Zusatz- Gesamt- Gesamt-
belastung belastung belastung
NOy be )
[ug/m?] [ng/m?] [pg/m3]
Messung 56,9 94,0 441
CPB (PCE) 71,3 108,4 571
CPB (Berkowicz) 71,3 108,4 48,0
LASAT 83,2 120,3 -
MISKAM 91,3 128,4 -
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te, die sich in einer entsprechenden Minderung der Zusatz-

belastung niederschlagen wirde.

Im Vergleich der in CPB implementierten Photochemie-
modelle berechnet der PCE-Ansatz deutlich hohere Werte
als der Berkowicz-Ansatz. Dies entspricht den Ergebnissen
in Hertel, O.; Berkowicz, R., 1989, nach denen die Annah-
me des PCE-Ansatzes, dass das photochemische Gleichge-
wicht im Straflenraum immer erfallt ist, zu einer Uber-

schitzung der NO -Belastung fihren kann.

B.6.2
CPB und LASAT verarbeiten im Gegensatz zu WinMIS-

KAM Zeitreihen der Meteorologie und der Emissionen als

Zeitreihen

Eingangsdaten und geben Zeitreihen der berechneten
NOy-Zusatzbelastung aus, aus denen die NO,-Gesamtbe-
lastung ermittelt werden kann. CPB berechnet zusitzlich
die Zeitreihe der NO,-Gesamtbelastung. Beim PCE-Ansatz
werden dabei das direkt emittierte NO, und die Zeitrei-
hen der NO-, NO,- und O;- Vorbelastung (siche Abschnitt
B.3.2.3) bertcksichtigt, beim Berkowicz-Ansatz zudem die
Zeitreihen der Temperatur, der Globalstrahlung und der
Uberdach-Windgeschwindigkeit. Es werden daher im Fol-
genden die berechneten stundlichen Zeitreihen der NOy-
und NO -Gesamtbelastung mit der Zeitreihe der Messwer-

te an der Station Friedrichshain verglichen.

In Abbildung B-13 sind die NO,-Modellwerte von CPB und
LASAT gegen die Messwerte aufgetragen. Eine lineare Re-
gression ergibt fir CPB ein Bestimmtheitsmaf} (R?) von
52 %, d. h. 52 % der Variation der Modellergebnisse werden
durch die Variation der Messwerte erklart. Das Bestimmt-
heitsmafl fur LASAT liegt mit knapp 45 % etwas niedriger als
fur CPB, was darin begriindet ist, dass LASAT einzelne Stun-
denwerte deutlich stirker iberschitzt als CPB. Die Steigung
der Regressionsgraden betragt in beiden Fallen etwa 0,8.

Verglichen mit der Winkelhalbierenden zeigt sich, dass fir
NOy der groflere Anteil der Datenpunkte oberhalb der
Winkelhalbierenden liegt. Dies entspricht den Verhiltnis-
sen der berechneten Jahresmittelwerte, bei denen die
NOy-Ergebnisse den gemessenen Jahresmittelwert uber-
schitzen (siehe Tabelle B-3), und zeigt auch fur die Stun-
denwerte, dass NOy im hier beschriebenen Beispiel durch
CPB und LASAT tendenziell uberschatzt wird.
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Abbildung B-13: Berechnete Zeitreihe der NOx-Gesamtbelas-
tung gegen Messwerte der Station Friedrichshain flir 2008.
Oben: CPB. Unten: LASAT. Winkelhalbierende grau gestrichelt.

In Abbildung B-14 sind die NO,-Modellwerte von CPB fur
den PCE- und den Berkowicz-Ansatz gegen die Messwerte
aufgetragen. Eine lineare Regression ergibt fur den PCE-
Ansatz ein Bestimmtheitsmafl von 51 % und fiir den Berko-
wicz-Ansatz von 55 %. Die Steigung der Regressionsgraden

betrigt in beiden Fillen knapp 0,8.

Im Verhiltnis zur Winkelhalbierenden liegt fir den PCE-
Ansatz der groflere Anteil der Datenpunkte oberhalb, wih-
rend flr den Berkowicz-Ansatz der annihernd gleiche An-
teil von Datenpunkten ober- bzw. unterhalb liegt. Dies
entspricht wie bei NOy den Verhaltnissen der berechneten
Jahresmittelwerte, bei denen die NO,-Ergebnisse des Ber-

kowicz-Ansatzes deutlich ndher am gemessenen Jahresmit-
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Abbildung B-14: Abb. B-14: Berechnete Zeitreihe der NO,-Ge-
samtbelastung gegen Messwerte der Station Friedrichshain fir
2008. Oben: CPB, PCE-Ansatz. Unten: CPB, Berkowicz-Ansatz.
Winkelhalbierende grau gestrichelt.

telwert liegen als die NO,-Werte des PCE-Ansatzes (siehe
Tabelle B-3).

Um das Verhalten von CPB und LASAT weiter zu betrach-
ten, wurden exemplarisch die Zeitreihen der NO,- und
NO,-Gesamtbelastung fir eine Woche im Juni 2008 mit

den Messwerten der Station Friedrichshain verglichen (sie-
he Abbildung B-15).

Der grundsitzliche Verlauf des Tagesgangs der Messwerte
wird von den Modellen im Allgemeinen recht gut wieder-
gegeben. Auch Minima und Maxima werden teilweise gut

beschrieben, aber nicht in allen Fallen. LASAT neigt in Ein-
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zelfillen zu starken Uberschitzungen der NO_-Messwerte,
wie in Abbildung B-15, oben, am Vormittag des 9. Juni zu
beobachten. Insgesamt liegen die LASAT-Werte haufig et-
was hoher als die CPB-Ergebnisse, was auch zu einem ho-
heren NO_-Jahresmittelwert fir LASAT als fur CPB fuhrt
(siehe Tabelle B-3).

NO, wird, wie bereits bei den Jahresmittelwerten gezeigt
und analog zu den Ergebnissen von Hertel, O.; Berkowicz,
R., 1989, durch die Annahme des photochemischen Gleich-
gewichts fur den in CPB implementierten PCE-Ansatz in
der Regel uberschatzt. Beispielsweise gibt der PCE-Ansatz
den 10. Juni far NO, gut wieder (Abbildung B-15, unten),
in dieser Zeit wird aber NOy unterschitzt (Abbildung
B-15, oben), und NO, nach dem Berkowicz-Ansatz unter-
schitzt ebenfalls (Abbildung B-15, unten). An Tagen wie
dem 13. Juni, an denen die CPB-Ergebnisse fur NOy niher
an den Messwerten liegen, wird NO, nach dem PCE-An-
satz iberschitzt und nach dem Berkowicz-Ansatz recht gut

getroffen.

B.7
Im Folgenden soll der rechentechnische Aufwand, der mit
dem Einsatz der drei angewendeten Modelle CPB, LASAT
und MISKAM verbunden ist, fur das berechnete Beispiel
Frankfurter Allee dargestellt werden.

Rechenaufwand

Tabelle B-4 gibt einen Uberblick tiber die von den drei
Modellen benétigten CPU-Zeiten auf einer Q6600 2,4 GHz
Quad CPU fur LASAT und MISKAM getrennt nach Wind-

Tabelle B-4: CPU-Zeiten fiir CPB, LASAT und MISKAM auf
einer Q6600 2,4 GHz Quad CPU fir das berechnete Beispiel
Frankfurter Allee

Anzahl Punkte / CPU-Zeit CPU-Zeit
Gitterzellen Windfeld Ausbreitung
CPB Aufpunkt 1 - <1 min
CPB Raster 902 - 5h
LASAT! 1,65x108 494 h 440 h
MISKAM2 5,31x108 700 h 183 h/Stoff

1 Die hier dargestellte CPU-Zeit entspricht der auf der Quad CPU
real bendtigten CPU-Zeit multipliziert mit 4. Die hohen CPU-Zei-
ten der Ausbreitungsrechnung sind durch den niedrigen statisti-
schen Fehler bedingt. Die angegebene CPU-Zeit gilt fir einen
Schadstoff. Siehe Text.

2 MISKAM fihrt fur jeden betrachteten Schadstoff eine eigene
Rechnung durch. Siehe Text.

Leitfaden — Modellierung verkehrsbedingter Immissionen | 65



500

—NO, CPB

450 NO, LASAT ]
—NO, Messung

400 —NO, Vorbelastung

350

300

NO, [ug/m?]

j:z ——NO, CPB (PCE) |
—NO, CPB (Berkowicz)
160 —NO, Messung
fe . A
5ol |\ il M| [l
ol LA AN A AN LA N
oh A\ A I VN A A
ARG T N TR

Abbildung B-15: Berechnete Zeitreihen und Messwerte der Station Friedrichshain exemplarisch fiir eine Woche im Juni 2008.

Oben: NOx. Unten: NO.,.

feldberechnung und Ausbreitungsrechnung. Fur CPB ist
eine explizite Trennung der CPU-Zeiten in Windfeld und
Ausbreitung nicht méglich. Der zeitliche Aufwand fur die
Aufbereitung der Bingangsdaten und die Auswertung der

Ergebnisse ist in den angegeben Werten nicht enthalten.

Die kurzesten CPU-Zeiten weist das 2,5-dimensionale
CPB auf. Im Gegensatz zu LASAT und MISKAM wurde
hier nur ein einzelner Aufpunkt (Messpunkt der Station
Friedrichshain) bzw. nur ein Raster von Aufpunkten als
Querschnitt betrachtet. Zudem rechnet CPB punktbezo-
gen, ein Einfluss von Randeffekten tritt nicht auf und muss
daher auch nicht durch zusitzliche Aufpunkte auflerhalb
des zu untersuchenden Bereichs berticksichtigt werden. In-
sofern ist die Anzahl der berechneten Aufpunkte um Gré-
Renordnungen geringer als die Anzahl der Gitterzellen bei
den 3D-Modellen LASAT und MISKAM. Die Ermittlung
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einer Zeitreihe der Zusatzbelastung an einem einzelnen
Punkt ist demnach mit CPB schnell moglich. Fur die Be-
rechnung horizontaler Konzentrationsverteilungen in ei-
nem grofleren Untersuchungsgebiet ist CPB jedoch nicht

geeignet.

LASAT rechnet im Gegensatz zu CPB und MISKAM mit
allen Prozessoren eines Rechners. Der in Tabelle B-4 dat-
gestellte Wert entspricht der auf der Quad CPU real beno-
tigten CPU-Zeit multipliziert mit 4, um eine annihernde
Vergleichbarkeit der Werte beziglich der CPU-Zeit auf ei-
nem einzigen Prozessor herzustellen. In der angegebenen
Zeit wurden von LASAT 216 Windfelder (36 Windrich-
tungssektoren von 10° fir 6 Ausbreitungsklassen) bzw.
8784 Konzentrationsfelder entsprechend der stundlichen
Zeitreihe des Jahres 2008 berechnet. Aus diesen 8784 Kon-
zentrationsfeldern wurde von LASAT die Zeitreihe der Zu-
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satzbelastung fir die Gitterzelle, in der der Messpunkt der
Station Friedrichshain liegt, iber einen Monitorpunkt ex-

trahiert.

Die im Verhaltnis hohe CPU-Zeit der LASAT-Ausbrei-
tungsrechnung liegt in der expliziten Betrachtung der
stundlichen Ergebnisse (Zeitreihe) begrindet. In LASAT
hingt die benétigte CPU-Zeit stark von der Anzahl der fiir
die Ausbreitungsrechnung verwendeten Partikel ab. Die
Partikelanzahl wiederum bestimmt den statistischen Fehler
der Modellergebnisse. Wird nur der Jahresmittelwert be-
trachtet, so ist eine weitaus geringere Anzahl von Partikeln
ausreichend als bei der hier vorgenommenen Auswertung
von Stundenwerten, um einen hinreichend geringen statis-
tischen Fehler zu erreichen. Im vorliegenden Fall liegt der
statistische Fehler des Jahresmittelwerts im gesamten Mo-
dellgebiet bei maximal 2,6 % und im gesamten Straflen-
raum der Frankfurter Allee bei 0 % und ist damit extrem
niedrig. Fur eine reine Betrachtung des Jahresmittelwerts
wiren also deutlich weniger Partikel notwendig, was zu ei-
ner deutlichen Reduzierung der CPU-Zeit fur die Ausbrei-
tungsrechnung fihren wirde. Der statistische Fehler der
Stundenwerte liegt im vorliegenden Fall im Mittel an der

Messstation Friedrichshain bei 9 %.

Mit LASAT konnen in einem Rechenlauf mehrere Schad-
stoffe gleichzeitig berechnet werden. Die in Tabelle B-4
angegebene CPU-Zeit bezieht sich auf einen Schadstoff.
Bei Betrachtung mehrerer Schadstoffe konnen sich die Re-
chenzeiten in Abhingigkeit von der Modellkonfiguration

andern.

MISKAM fihrt fir jeden betrachteten Schadstoff eine ei-
gene Rechnung durch. Die angegebene CPU-Zeit ist also
mit der Anzahl der betrachteten Schadstoffe zu multiplizie-
ren. In der angegebenen Zeit wurden von MISKAM
36 Windfelder (36 Windrichtungssektoren von 10° fir eine
Ausbreitungsklasse) bzw. 36 Konzentrationsfelder (eben-

falls fur die 36 Windrichtungssektoren von 10°) berechnet.

Ein weiterer limitierender Faktor fir die 3D-Modelle ist
neben der CPU-Zeit die bereits in Abschnitt B.5.2 ange-
sprochene Begrenzung der adressierbaren, d. h. vom Pro-
gramm nutzbaren Speicherkapazitit auf 32-Bit-Betriebssys-
temen. Diese bewirkt, dass Modellgebiete in LASAT nicht

IVU UMWELT © LUBW

mehr als knapp 2 x 10 und in MISKAM nicht mehr als
knapp 6 x 10° Gitterzellen aufweisen konnen. In dem hier
berechneten Beispiel Frankfurter Allee wurden diese
Grenzen bereits relativ weit ausgereizt. Mit den aktuell auf-
kommenden 64-Bit-Betriebssystemen und 64-Bit-Versio-
nen der Programme wird diese Limitierung so nicht mehr

bestehen.
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Glossar und Abkiirzungen

Abgas
advektiver Transport
AKS

Anemometer

Anemometerhohe

Anemometerposition

Atmosphérische
Schichtung

Aufpunkt

Ausbreitungsklasse
Ausbreitungsmodell

Ausrichtung
Baultckenanteil
Bebauungsabstand

Bezugsjahr

Detailmodell

diagnostisch

diffusiver Transport

DTV

Emission

Emissionsfaktor

Emissionskataster

Euler'sches Modell

Euro-Stufe
(Euro-Norm)

Fahrleistung

Fahrmuster

Fahrzeugkategorie

Fahrzeugschicht

Flottenzusammen-
setzung

Von Verbrennungsmotoren im Betrieb erzeugtes Gas, das durch den Auspuff freigesetzt wird.

In der Ausbreitungsrechnung die Bewegung von (Schadstoff-) Partikeln mit dem Feld der mittleren
Geschwindigkeit (Windfeld).

Ausbreitungsklassen-Statistik

Gerat zur Messung der Windgeschwindigkeit, im Regelfall kombiniert mit einem Gerat zur Messung der Wind-
richtung.

Hohe, in der der Wind gemessen wird. Bei Ubertragung der Messdaten an einen anderen Standort muss die
Rauigkeitslange am Standort des Anemometers und am neuen Standort bekannt sein und die Anemometer-
héhe gegebenenfalls angepasst werden.

Standort des Anemometers

Schichtung der Atmosphare in Abhangigkeit vom vertikalen Temperaturgradienten. Es werden die drei
Gleichgewichtszustande stabil, neutral / indifferent und labil unterschieden.

Punkt in einem Untersuchungsgebiet, an dem die Immissionskonzentration gemessen oder berechnet wird.
Charakterisierung des Turbulenzzustands der Atmosphare, z. B. nach Klug / Manier.

Modell zur Berechnung der Konzentrationswerte von in der Luft befindlichen Spurenstoffen in einem Modell-
gebiet.

Orientierung einer StralRe gegen Nord.

Anteil der unbebauten Bereiche eines nicht geschlossen bebauten Strafenabschnitts.

Abstand der Randbebauung eines Stralenabschnitts quer zur StraRe. Auch als Strafenraumbreite bezeichnet.
Jahr, fUr das die Aussagen einer Modellierung ermittelt werden sollen.

Mikroskaliges Modell zur Berechnung der Schadstoffkonzentrationen fir Stralenrdume in hoher raumlicher
und / oder zeitlicher Auflosung.

Modellansatz zur Berechnung von Wind- und Turbulenzfeldern; dabei wird ein vorgegebenes Windfeld zur An-
passung an eine Modelltopographie und gegebenenfalls Bebauung solange modifiziert, bis es divergenzfrei,
d. h. massenkonsistent ist. Thermische Prozesse werden nicht bericksichtigt.

In der Ausbreitungsrechnung die Bewegung von (Schadstoff-) Partikeln aufgrund von Geschwindigkeits
fluktuationen (stabilitats- und turbulenzabhangig).

Durchschnittliche tagliche Verkehrsstarke. I. d. R. ein Jahresmittelwert, der in Kfz/d angegeben wird.
Es existieren auch Angaben zu durchschnittlichen werktaglichen Verkehrsstarken (DTVw), die im Einzelfall
mit geeigneten Faktoren in DTV-Werte umgewandelt werden mussen.

Freisetzung von Stoffen, im Allgemeinen Schadstoffen, in die Umwelt, i. d. R. angegeben in Masse pro Zeit-
einheit.

Emission eines Stoffes durch ein Kfz auf einer Wegstrecke oder flr eine Anzahl bzw. Zeiteinheit eines spezifi-
schen Vorgangs. Wird fir ein fahrendes Kfz z. B. in g/(Kfz x m) angegeben.

Zusammenstellung der Emissionen in einem Gebiet mit Angaben zu Art, Menge, raumlicher und zeitlicher
Verteilung; haufig aufgeschlisselt nach Verursachergruppen, z. B. Verkehr, Industrie, Hausbrand u. a.

Modellansatz, der die Gleichungen physikalischer Prozesse an ortsfesten Kontrollvolumen
(z. B. Rasterzellen in einem Modellgebiet) 16st.

Aufgrund von EU-Richtlinien vorgegebene Einstufung der Kfz in Schadstoffklassen durch Festlegung von
Emissionshéchstmengen pro Fahrzeug.

Summe der von Kfz innerhalb eines Zeitraums zurlickgelegten Wegstrecke in einem Bezugsgebiet
(z. B. StraRe, StraRennetz), gegebenenfalls differenziert nach Fahrzeugkategorien.

Typisches Fahrverhalten, das durch kinematische Kenngréf3en, wie mittlere Geschwindigkeit und Dynamik,
beschrieben werden kann.

Einteilung der Fahrzeuge geméald HBEFA in Pkw, Leichte Nutzfahrzeuge (LNfz), Schwere Nutzfahrzeuge
(SLkw), Reisebusse, Linienbusse und Motorrader.

Feinste Differenzierungsebene fir Kfz im HBEFA, die die Kfz in Gruppen mit vergleichbarem Emissions-
verhalten einteilt und nach Fahrzeugkategorie, Motortyp, Hubraum und Emissionskonzept (Fahrzeugalter
bzw. Euro-Stufe) unterscheidet.

Zusammensetzung des gesamten Fahrzeugbestandes, z. B. eines Bundeslandes, oder des fahrleistungsge-
wichteten Bestandes, z. B. auf einem Straf3ennetz, unterteilt nach z. B. Euro-Stufen oder Fahrzeugschichten.

Anteilswerte an Gesamtwerten, wie z. B. Jahresmittelwerten, fir bestimmte Zeiteinheiten, z. B. Tages-
stunden, Wochentage, Monate, die die zeitliche Variation der GréRRe beschreiben.
Ganglinien kénnen z. B. flir verschiedene Fahrzeugkategorien und / oder Stralsenarten jeweils als Paket

Catgllivien aus sieben Tagesganglinien von je 0 - 24 Uhr zur Aufteilung auf die Tagesstunden der einzelnen \Wochentage,
einer Wochenganglinie zur Aufteilung auf die Wochentage und einer Monatsganglinie zur Aufteilung auf die
Monate vorliegen.
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GauBmodell

Gesamthintergrund-
niveau

Globalstrahlung

Gradient der poten-
tiellen Temperatur

HBEFA

Hotspot
hydrostatisch
Immission
Kaltstart
Kaltstartanteil
Kapazitat

Kfz

km

Konservativer Ansatz

Konzentration
Kurzzeitgrenzwert

Kurzzeitkennwert

Lagrange-Modell

Level Of Service

LNfz
LOS

Mikroskala

MLuS

Modellgebiet
Modellgitter
Monin-Obukhov-
Lange

nicht-hydrostatisch
NO

NO,

NO

Ausbreitungsmodell, das auf der Losung der stationaren Diffusionsgleichung unter einer Reihe einschranken-
der Randbedingungen beruht.

s. Vorbelastung
Summe aus direkter Sonnenstrahlung und diffuser Strahlung.
Maf3 fir die Stabilitdt der atmospharischen Schichtung (stabil: > 0, neutral: = 0, labil: < 0)

Handbuch Emissionsfaktoren des StraRenverkehrs. Entwickelt im Auftrag von UBA Berlin, BUWAL Bern und

UBA Wien (INFRAS, 2010). Datenbank mit Informationen zu Flottenzusammensetzungen, Verkehrssituationen
und Emissionsfaktoren in Deutschland, Osterreich und der Schweiz. Es dient als Grundlage fast aller Berech-

nungen zu Kfz - Emissionen in Deutschland.

Durch Luftschadstoffe hoch belasteter Bereich.

Es werden nur statische Druckdnderungen der Atmosphére berlcksichtigt, keine dynamischen
Druckéanderungen.

Einwirkung der Emissionen auf die Umwelt, i. d. R. als Konzentrationswert angegeben.

Start eines Kfz nach einer Abstelldauer von mehr als acht Stunden (echter Kaltstart) und Start nach
klrzeren Abstelldauern (Kuhlstart)

Anteil der Kfz, fir die Kaltstart bertcksichtigt wird.

Grofte Verkehrsstarke, die in einem bestimmten Stralenquerschnitt oder auf einer Fahrspur in einer
Zeiteinheit erreicht werden kann, angegeben z. B. in Kfz/h.

Kraftfahrzeug; Sammelbegriff fir motorgetriebene, nichtschienengebundene Landfahrzeuge.
Kilometer

Vorgehensweise, die bei Unsicherheiten in der Datenlage oder Methodik tendenziell héhere Immissionsbelas-
tungen liefert, die dann gegebenenfalls zu strikteren Malinahmen fihren. Beispiel: Ansetzen aktueller Vorbe-
lastungswerte auch fir die Zukunft, Verwendung der gréReren Kfz-Zahlen bei zwei verschiedenen Zéhlungen
am gleichen Ort.

Angabe Uber die Menge des betrachteten Stoffes in einer Volumeneinheit Luft, i. d. R. angegeben in Masse/
Volumen (z. B. pg/m?3). Kann auch in Anzahl/Anzahl (z. B. ppm) angegeben werden.

Grenzwert, der sich auf Kurzzeitkennwerte bezieht, z. B. erlaubte Anzahl von Uberschreitungen eines Tages-
mittelwerts.

Konzentrationswert, der sich auf einen Mittelungszeitraum kirzer als ein Jahr bezieht,
z. B. Tages- oder Stundenmittelwerte.

Modellansatz, der die Bewegung von (Schadstoff-)Partikeln entlang der Charakteristik des advektiven Trans-
ports beschreibt. Dabei wird der advektive Anteil des Transports berechnet, indem die Bewegung der dem
System zugeflhrten Partikel entlang ihrer jeweiligen Bahnlinie verfolgt wird. Der diffusive Anteil wird Uber
eine Zufallsvariable erfasst. Als Ergebnis erhalt man eine Verteilung von Partikeln im Modellgebiet. Durch
Auszéhlen der Partikel in einem Raum- und Zeitraster kann aus der Partikelverteilung eine Konzentrations-
verteilung errechnet werden.

Verkehrszustand, der im HBEFA in die vier Stufen , flissig’ , dicht’ ,geséttigt” und ,Stop&Go” differenziert
wird (s. Tabelle A-6).

Leichte Nutzfahrzeuge; Kfz bis einschlief3lich 3,5 t zuldssiger Gesamtmasse
s. Level of Service

Skala, in der atmosphérische Phdnomene mit einer rdumlichen Ausdehnung von < 10 m bis etwa 1 km be-
trachtet werden.

Merkblatt Gber Luftverunreinigung an StraRen ohne oder mit lockerer Randbebauung. Gegenstand des von der
Forschungsgesellschaft fir Straf3en- und Verkehrswesen herausgegebenen Merkblatts ist die Abschatzung der
Immissionssituation an Strafenabschnitten fir bestimmte StraRen mit einem DTV-Wert > 5000 Kfz/d, Ge-
schwindigkeiten tber 50 km/h und mindestens 50 % Llcken innerhalb der Randbebauung.

Gebiet, fur das eine Modellrechnung (z. B. Strémungsmodellierung, Ausbreitungsrechnung) durchgefihrt wird.
Insbesondere bei Detailmodellen i. d. R. gréer als das Untersuchungsgebiet.

Stromungs- und Ausbreitungsmodelle, die flachenhafte Ergebnisse fiir ein Modellgebiet liefern, verwenden im
Allgemeinen ein Gitter, welches das Modellgebiet mit einer bestimmten Auflésung in Gitterzellen unterteilt.

Die Monin-Obukhov-Lange beschreibt den vertikalen Massenaustausch aus dem Verhéltnis von mechanischer
Turbulenz und thermischem Auftrieb und ist ein Maf? fir die Stabilitdt der Schichtung in der bodennahen Atmo-
sphére.

Es werden statische und dynamische Druckdnderungen der Atmosphére bertcksichtigt.
Stickstoffmonoxid

Stickstoffdioxid

Stickstoffoxide
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Nutzfahrzeuge, leichte
(LNf2)

Nutzfahrzeuge,
schwere (SNfz)

PCE-Ansatz

PM10

PM2,5

PM-Abgas

prognostisch

Rauigkeitslange

Regionalmodell
RPA

Schadstoffminde-
rungsstufe

Schichtanteil

Screeningmodell
Skala

SLkw

SNfz
Stralenraumbreite
Stromungsmodell

Topographie
Turbulenzzustand

Uberdachkonzen-
tration

Untersuchungsgebiet

Verkehrsbelastung

Verkehrsfluss

Verkehrssituation

Verkehrsstarke

Verkehrszusammen-
setzung

Vorbelastung

Windfeldmodell

%

Zeitreihe

Zusatzbelastung

2,5-dimensional

Kfz bis einschlief3lich 3,5 t zulassiger Gesamtmasse

Kfz Gber 3,5 t zulassiger Gesamtmasse
Ansatz zur Abschatzung der NO2-Gesamtbelastung in der StrafRenschlucht Uber das photochemische Gleich-
gewicht ("PCE": Photochemical Equilibrium)

Partikel, die einen grofRenselektierenden Lufteinlass passieren, der fir einen aerodynamischen Durchmesser
von 10 pm eine Abscheidewirksamkeit von 50 % aufweist.

Partikel, die einen groRenselektierenden Lufteinlass passieren, der fir einen aerodynamischen Durchmesser
von 2,5 um eine Abscheidewirksamkeit von 50 % aufweist.

Partikelemission aus dem Abgas, d. h. Gber den Auspuff freigesetzt.

Modellansatz zur Berechnung von Wind- und Turbulenzfeldern; dabei werden die stromungsdynamischen
Grundgleichungen (Energie-, Masse- und Impulserhaltung) mit unterschiedlichen Vereinfachungen verwendet.
Thermische und dynamische Prozesse konnen bericksichtigt werden.

Prognostische Modelle sind deutlich rechenzeitaufwéandiger als diagnostische Modelle.

z, ; Beschreibung der Bodenrauigkeit an einem Standort oder im Untersuchungsgebiet, abhangig von der
Landnutzung.

Mesoskaliges Modell zur Berechnung der Schadstoffkonzentrationen fir Regionen, Gebiete oder Stadte.

Relative positive Beschleunigung (relative positive acceleration)
s. Euro-Stufe

Anteil einer Fahrzeugschicht innerhalb einer Fahrzeugkategorie.
Vereinfachter Modellierungsansatz zur Berechnung von Konzentrationen in bebauten Strafsenabschnitten.

Raumliche und / oder zeitliche Ausdehnung, z. B. bei der Charakterisierung von Prozessen oder Modellanwen-
dungen.

Schwere LKW, s. SNfz (Schwere Nutzfahrzeuge)

Schwere Nutzfahrzeuge; Kfz Gber 3,5 t zul. Gesamtmasse

s. Bebauungsabstand

Modell zur Berechnung von Wind- und Turbulenzfeldern in einem Modellgebiet.

Darstellung des Reliefs (Orographie) und der Beschaffenheit (Landnutzung) der Erdoberflache eines Gebiets.

Der Turbulenzzustand beschreibt die Stabilitat der atmospharischen Schichtung. Diese beeinflusst die Vermi-
schung und Verdlinnung emittierter Spurenstoffe in der Atmosphare.

Vorbelastung eines Stralsenabschnitts, die z. B. mit einem Regionalmodell ohne Berlcksichtigung von Gebau-
den als gedachtes Konzentrationsniveau Uber den Dachern des StraRenabschnitts modelliert wird.

Gebiet, das zu untersuchen ist bzw. fiir das Modellergebnisse ausgewertet werden. Insbesondere bei Detail-
modellen i. d. R. kleiner als das Modellgebiet.

s. Verkehrsstarke
Raum-Zeit-Variation der Bewegung einzelner Fahrzeuge oder Fahrzeuggruppen auf einem StraRenabschnitt.

Charakterisierung der verkehrlichen Merkmale eines Strafsenabschnitts durch z. B. Verbindungstyp (Autobahn,
Aufder oder InnerortsstralRe), Ausbaugrad, Tempolimit, Kurvigkeit, usw. Im HBEFA sind die Verkehrssituationen
durch Linearkombinationen von Fahrmustern definiert.

Anzahl der Kfz, die pro Zeiteinheit einen Querschnitt einer StraRe oder Fahrspur passieren, i. d. R. angegeben
als DTV.

Zusammensetzung des Fahrzeugbestandes nach Fahrzeugkategorien.

Immissionsbelastung, die aus Emissionen resultiert, die bei der Ausbreitungsrechnung nicht explizit
bericksichtigt wurden. Als alternativer Begriff wird flr Vorbelastung héaufig auch Gesamthintergrundniveau
verwendet.

s. Stromungsmodell
Rauigkeitslange, s. dort
Zeitabhangige Folge von Datenpunkten einer bestimmten GréfRRe (z. B. Temperatur, DTV, NO,-Konzentration).

Immissionsbelastung, die aus den bei einer Ausbreitungsrechnung explizit berticksichtigten Emissionen
resultiert. Wird i. d. R. nur fur Berechnungen mit Screening- und Detailmodellen verwendet.

Begriff zur Beschreibung von Detailmodellen fir StraRenrdume, die verschiedene 2-dimensionale
Modellierungsansatze fir Quer und Lédngsanstromung kombinieren.
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