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ZUSAMMENFASSUNG

Zur Erstellung von Immissionsprognosen in bebautem Gebiet werden haufig numerische Modelle
eingesetzt, u.a. wegen der enorm angestiegenen Leistungsfahigkeit der PC’s. Die Frage nach der
Qualitat der auf diese Weise erstellten Immissionsprognosen wurde und wird meist an der Quali-
tatsprifung der Ausbreitungsmodelle festgemacht, obgleich die Ausbreitungsmodellierung nur eine
Glied in der gesamten Prognosekette ist. In mehreren von PEF geforderten Projekten wurden bislang
die Rechenergebnisse von Ausbreitungsmodellen untereinander und mit Windkanalmessungen ver-
glichen. In einem weiteren Projekt wurde ein Vergleich mit Naturmessungen fir eine Strafe und an
einem Punkt durchgefiihrt. Das vorliegende Projekt schlief3t hier an mit der Zielsetzung, einen weite-
ren Vergleich von Modellrechnungen mit Naturdaten durchzufuhren, wobei hier im Gegensatz zum
erwahnten Projekt auch Punkte auf3erhalb des eigentlichen Straflenraums betrachtet werden.

Das Untersuchungsgebiet umfalite den Bereich der Hauptstatter StraBe in Stuttgart. Es lagen dort
Immissionsmessungen an mehreren Mel3punkten vor, ferner Bebauungs-, Meteorologie- und Ver-
kehrsdaten. Die Emissionsfaktoren wurden sowohl nach dem im Vorgéngerprojekt verwendeten Ver-
fahren als auch unter Verwendung des Programms MOBILEV bestimmt. An dem Vergleich nahmen
in Fortfihrung des Vorlauferprojekts weiterentwickelte Versionen der dort eingesetzten Modelle teil,
welche fur die hier gegebene Situation (dreidimensional, mehrere Linienquellen) ausgelegt waren. Es
waren dies die beiden diagnostischen Modelle ABC und DASIM sowie das prognostische Modell
MISKAM.

Bei den Strémungsfeldern wurden grundlegende Effekte wie die Kanalisierung und Ausbildung von
Walzen im StraBenbereich von allen Modellen erfaf3t. In Details, z.B. Strdomung Uber Freiflachen
zwischen Gebauden gab es z.T. widersprichliche Aussagen der Modelle. Bei der Abhéngigkeit der
berechneten Konzentrationen von der Windrichtung zeigen sich deutliche qualitative und besonders
auch quantitative Unterschiede zwischen den Modellen.

Mit der hier verwendeten Methodik sind die Modelle in der Lage, bei entsprechender Emissionsmo-
dellierung und Bertcksichtigung der fahrzeuginduzierten Turbulenz die gemessenen statistischen
Kennwerte mit einer Genauigkeit von im vorliegenden Fall + 20 % wiederzugeben. Ferner wurde
festgestellt, da’ bei Ausschopfen der Freiheiten z.B. in der Emissionsmodellierung ahnlich grof3e
Unterschiede in den Ergebnissen entstehen kdnnen wie bei der Verwendung verschiedener Ausbrei-
tungsmodelle.

SUMMARY

To calculate yearly averages and percentiles of pollutant concentrations in built-up areas one often
uses numerical models, one reason being the enormous increase in performance of personal com-
puters. The quality of such prognoses is still very often identified with the quality of the dispersion
model used, although dispersion modeling is just one element in the prognosis chain. In several
projects supported by PEF, dispersion models have been compared to each other and with wind tun-
nel data. Another project compared model results with field data at one point in a given street. The
present project extends this project by comparing model results with field data at several points, some
of them outside the street canyon proper. The domain of study was the Hauptstatter Stral3e area in
Stuttgart, Germany. Available Data included concentration measurements at several monitoring sites,
meteorological data, data on traffic flow and position and height of buildings. Emission factors were
determined by using the method used in the previous project and by using the MOBILEV program
package. The participating wind field and dispersion models were the diagnostic models ABC and
DASIM and the prognostic model MISKAM; these models were also considered in the previous pro-
ject.

Basic features of the wind fields like channeling and the formation of rotors within the street canyon
were predicted by all models. However, sometimes contrary model predictions were obtained in areas
like junctions and backyards. Significant differences between the models were also observed in the
predicted dependence of the concentrations on the wind direction. With proper modelling of the emis-
sions and inclusion of traffic induced turbulence, the models could reproduce the measured averages
and percentiles with an accuracy of about + 20 % in the present case. Different methods of emission
modelling caused differences in the results similar to using different dispersion models.
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1 EINLEITUNG

Nach wie vor besteht groRer Bedarf an flachendeckenden Immissionsprognosen in bebau-
ten Gebieten, besonders fur primar verkehrsbedingte Schadstoffe. Eine Immissions-
prognose besteht aus mehreren Schritten, welche am Ende bei der Berechnung der statisti-
schen Kennwerte zusammengefiigt werden. Diese Komponenten sind: die Auswahl eines
geeigneten Untersuchungsgebiets, die Auswahl geeigneter meteorologischer Daten, die
Bestimmung der Schadstoffvorbelastung, die Ermittlung der Verkehrsdaten fur das Unter-
suchungsgebiet, die Bestimmung der Emissionen, die Ausbreitungsrechnung und schlief3-
lich die Berechnung der statistischen Kennwerte wie Jahresmittelwert oder 98-Perzentilwert.
Angesichts dieser Vielzahl von Einzelschritten und des groRen Datenbedarfs stellt sich die
Frage, ob sich eine einheitliche Vorgehensweise bei solchen Immissionsprognosen ange-
ben laR3t und wie sich die praktisch unvermeidbaren Unsicherheiten in den Eingangsdaten
sowie verschiedene Rechenverfahren auf die Glte der konkreten Immissionsprognose
auswirken. Mit der Vereinheitlichung der Methode hat sich die VDI-Arbeitsgruppe ,Aus-
breitung von Kfz-Emissionen“ beschéftigt; es liegt der Entwurf einer Richtlinie (VDI 3782,
Blatt 8) vor. Im vorliegenden Projekt wurde angestrebt, den Empfehlungen dieser Richtlinie

zu folgen.

Da meist flachendeckende Prognosen gefordert sind, werden fir die Ausbreitungsrechnung
haufig mikroskalige numerische Modelle eingesetzt. Bislang stand vor allem die Qualitat der
Ergebnisse der Ausbreitungsmodelle im Mittelpunkt des Interesses, sicher nicht zuletzt
deswegen, weil hier neben der Emissionsbestimmung der jeweilige Bearbeiter die meisten
Eingriffsmoglichkeiten hat und Ausbreitungsmodelle friher allgemein zur Verfigung stan-
den als Emissionsmodelle. In fritheren durch ,Projekt Européisches Forschungszentrum flr
MalRnahmen der Luftreinhaltung” (PEF) geférderten Projekten wurden bereits Untersuchun-
gen zur Qualitat von Stromungs- und Ausbreitungsmodellen durchgefihrt, und zwar sowohl
Vergleiche mit Windkanaluntersuchungen (z.B. Rockle und Richter, 1995 und Rdckle et al.
1998) als auch mit Naturmessungen (z.B. Schédler et al., 1996). Dabei konnten einerseits
Schwachstellen der Modelle identifiziert und somit den Modellentwicklern Hinweise fir die
Weiterentwicklung gegeben werden, andererseits wurden erste Empfehlungen beziglich
der Modelle gegeben, wobei die Aussagen bzgl. der statistischen Kennwerte Jahres-
mittelwert und 98-Perzentilwert auf den Ergebnissen einer MelR3stelle in der Géttinger Stral3e

in Hannover basieren. Weiterhin wurde der dringende Bedarf des Vergleiches der Model-
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lergebnisse mit anderen MeRRdatensatzen gesehen, um die Ergebnisse auf eine breitere
statistische Basis zu stellen. Im Falle der Géttinger Stralle wurden zudem nur Mel3- und
Rechenwerte an einem Punkt verglichen. Da Immissionsprognosen aber Aussagen fur gan-
ze Flachen liefern sollen, ist man auch an Vergleichen zumindest an mehreren Punkten in

der Flache interessiert.

Das vorliegende Projekt ist daher insofern als Fortsetzung des Projektes ,Vergleich und
Bewertung derzeit verfligbarer mikroskaliger Stromungs- und Ausbreitungsmodelle" zu se-
hen, als sein Ziel die Berechnung der flachenhaften verkehrsbedingten Immissionsverhélt-
nisse in einem stark belasteten Gebiet mit verschiedenen Ausbreitungsmodellen und der

Vergleich mit Naturmef3daten an - soweit mdglich - mehreren Punkten dieser Flache ist.

Das Untersuchungsgebiet war der Bereich der Hauptstatter Straf3e in Stuttgart, da dort an
verschiedenen Punkten Wind- und Konzentrationsmessungen zeitlich hochaufgelést vorla-

gen. Eine genaue Beschreibung findet sich in Abschnitt 3.

Die Immissionsprognosen (Episodenrechnungen und statistische Kennwerte) werden
durchgefihrt mit den Modellen, die in dem bereits genannten Projekt (Schadler et al., 1996)
eingesetzt waren und die fur dreidimensionale und flachenhafte Berechnungen geeignet
sind. Dies sind die Modelle ABC, DASIM und MISKAM.
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2 VORLIEGENDE UND AKTUELLE ARBEITEN ZUM THEMA

Vergleiche von berechneten und in der Natur oder im Windkanal gemessenen Immissions-
werten wurden bislang vor allem im Rahmen von Forschungsprojekten, gelegentlich auch

im Auftrag von Behdorden durchgefihrt.

Vergleiche mit Messungen finden sich z.B. in Blinda et al. (1992), Eichhorn et al. (1995),
Wichmann-Fiebig (1994), Rockle und Richter (1995), Rdockle et al. (1998), Schadler et al.
(1996) sowie in den "Proceedings of the Workshops on Harmonisation within Atmospheric
Dispersion Modelling for Regulatory Purposes" (1992, 1993, 1994). Daneben existieren
einige Arbeiten, vor allem Diplomarbeiten, in welchen Stromungs- und Ausbreitungsmodelle
Tests unter idealisierten Bedingungen unterzogen werden und die Plausibilitat der Ergeb-
nisse beurteilt wird (z.B. Panskus, 1995, Siano, 1994).

Im PEF-Projekt ,Strémungsmechanische Aspekte in der Stadtplanung im Hinblick auf eine
Reduktion von Kfz-Immissionen“ (Kastner-Klein und Plate, 1998) werden an einem Wind-
kanalmodell die Konzentrationsverteilungen an verschiedenen Punkten im Bereich der
Hauptstétter Stral3e in Stuttgart gemessen. Ein Vergleich von Windkanaldaten mit hume-
rischen Modellrechnungen ist das Thema eines PEF-Projektes, welches am Meteoro-
logischen Institut der Universitat Hamburg durchgefihrt wird. Dabei wird auch die Frage der
fahrzeuginduzierten Turbulenz behandelt. Die Arbeit von Rastetter (1998) befal3t sich

ebenfalls mit dem Problem der fahrzeuginduzierten Turbulenz.

Die Auswirkungen der Unsicherheiten in den Eingangsdaten auf die Immissionsprognose
sind Thema des PEF-Berichts "Einflu der Eingangsparameter auf berechnete Immissions-

werte fur Kfz-Abgase: Sensitivitatsanalyse" (Flassak et al., 1996).

Modellrechnungen im Bereich der Hauptstétter Straf3e wurden auch im Rahmen des Pro-
jektes ,\Wege zu einer umweltvertraglichen Mobiltdt am Beispiel der Region Stuttgart"

durchgefihrt.
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3 BESCHREIBUNG DES UNTERSUCHUNGSGEBIETS UND DES VER-
WENDETEN BEBAUUNGSKATASTERS

Die Hauptstatter Stral3e ist die wichtigste Ein- und AusfallstraRe fir den vom Siden kom-
menden Verkehr zum Innenstadtgebiet von Stuttgart. Das tagliche Verkehrsaufkommen
liegt bei etwa 45 000 Kfz/Tag mit einem PKW-Anteil von etwa 92 %. Sie verlauft von Sud-
west nach Nordost und hat eine Lange von etwa 1.5 km. Das hier betrachtete, zwischen
Marienplatz und Osterreichischem Platz liegende Segment hat eine Lange von etwa 400 m.
Die Hauptstatter Stral3e ist aufgrund ihres Verlaufs entlang des Nesenbachtals parallel zu
den beiden haufigsten Windrichtungen und etwa senkrecht zu einem weiteren Maximum
orientiert (vgl. Abschnitt 4.1). Sie ist beidseitig zum groRen Teil mit mehrgeschossigen
Wohnhausern bebaut, deren Hohe meist zwischen 10 m und 20 m liegt (vgl. Tab. 3.1). Al-
lerdings finden sich selten durchgéngige Hausfronten, vielmehr gibt es haufig Durchlasse
oder nach hinten versetzte Gebaude, so dal? die Strémungsverhéltnisse stark lokal gepragt
sind.

Hohen zwischen Prozent der Gebaude
Ound 5m 5
5und 10 m 11
10 und 20 m 83
20und 30 m 1

Tab. 3.1: Verteilung der Gebaudehohen in der Hauptstétter StraRe und Umgebung

Vom Institut fir Landschaftsplanung und Okologie wurden Bebauungsdaten (Grundrisse
und Hohen) zur Verfiigung gestellt. Die Bebauungshéhen stammen aus friheren Erhebun-
gen und wurden durch aktuelle Beobachtungen und Schéatzungen (Stockwerkszahl) er-
ganzt. Das dort erfal3te Gebiet ist parallel zur Hauptstatter Stral3e orientiert mit einer
Langserstreckung von etwa 1 700 m und einer Breite von je etwa 300 m links und rechts
der Hauptstatter Strafle. Die Daten wurden anhand von Karten im Mal3stab 1:500 des
Stadtmessungsamtes Stuttgart sowie anhand eines Luftbildes vom 02.04.1997 kontrolliert,
ferner wurde ein Abgleich mit dem am Institut fir Hydrologie und Wasserwirtschaft der Uni-
versitat Karlsruhe laufenden Parallelprojekt "Stromungsmechanische Aspekte in der Stadt-
planung im Hinblick auf eine Reduktion von Kfz-Immissionen* durchgefuhrt. Die Grundrisse
der beriicksichtigten Gebaude sind in Abb. 3.1 dargestellt. In der Abbildung sind auRerdem
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die Positionen der hier betrachteten Mef3stationen kenntlich gemacht. Dabei ist die Station
der Gesellschaft fur Umweltmessungen und Umwelterhebungen, Karlsruhe (im folgenden
als UMEG bezeichnet) mit UMEG, die des Instituts fir Verfahrenstechnik und Dampfkes-
selwesen der Universitat Stuttgart (im folgenden als IVD bezeichnet) mit IVD und die Mel3-
punkte des Amts fur Umweltschutz der Landeshauptstadt Stuttgart (im folgenden mit AfU
bezeichnet) sind mit MP2, MP3 und MP5 bezeichnet. Ferner ist die Lage und Grof3e der
Rechengebiete der numerischen Modelle eingetragen.
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Abb. 3.1: Uberblick Giber das Untersuchungsgebiet mit Lage der verwendeten MeRpunkte
und Randern der Rechengebiete der Modelle (gestrichelt: ABC und DASIM,
durchgezogen: MISKAM).
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4 MESSUNGEN
4.1 Meteorologische Daten

4.1.1 MeRdaten der Station Schwabenzentrum

Fur den Zeitraum von 1991 bis 1997 wurden vom Amt fir Umweltschutz der Landeshaupt-
stadt Stuttgart MeRdaten der Station Schwabenzentrum zur Verfigung gestellt. Die Station
befindet sich auf einem Dach in 31 m tGber Grund und liegt etwa 1 000 m Luftlinie norddst-
lich der Hauptstatter StralRe. Die Mel3daten umfassen Halbstundenwerte von Windrichtung,
Windgeschwindigkeit, Temperatur, Druck, Feuchte und Globalstrahlung sowie Konzentrati-
onswerte verschiedener Schadstoffe (CO, NO, NO,, O;, SO, und Staub). Im Jahr 1996
standen wegen Umbau der Station Mel3daten von Windrichtung und Windgeschwindigkeit

nur von Januar bis Juni zur Verfigung.

Die folgende Tab. 4.1 gibt einen Uberblick Gber die mittleren Windgeschwindigkeiten fur

verschiedene Zeitrdume.

Zeitraum mittlere Windgeschwindigkeit in m/s
1991-1995 2.2
1995/1996 1.9
1. Halbjahr 1996 2.0
1. Halbjahr 1997 2.5

Tab. 4.1: An der Station Schwabenzentrum gemessene mittlere Windgeschwindigkeiten
fur verschiedene Zeitrdume

Die Tabelle zeigt, dal3 die gemessenen Windgeschwindigkeiten im Bereich von ca. + 10%
variieren. Der starke Anstieg der Windgeschwindigkeit im ersten Halbjahr 1997 kdonnte auf

den Umbau der Station zurlickzufihren sein.

Die gemessene Windrichtungsverteilung zeigt Abb. 4.1. Aus der Abbildung ist deutlich die
Leitwirkung des Nesenbachtals, entlang dem die Hauptstatter StralRe verlauft, zu erkennen.
Die Hauptwindrichtung liegt bei etwa 220°, weitere Maxima treten bei etwa 30° und 320°
auf. Die Hauptstatter Stral3e liegt demnach parallel zu den Windrichtungsmaxima 220° und
30°, aber nahezu senkrecht zum Maximum 320°.
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Abb. 4.1: Haufigkeitsverteilung in % der am Schwabenzentrum gemessenen Windrich-
tungen fir verschiedene Windgeschwindigkeitsklassen entsprechend den Re-
chenwerten der TA Luft.

Um sowohl die raumliche Homogenitat der Windverteilung im Bereich der Hauptstatter
Stral3e als auch die Verwendbarkeit der Station Schwabenzentrum als meteorologische
Referenzstation fir die Immissionsberechnungen zu tberprufen, wurden mit einem diagno-
stischen Windfeldmodell berechnete synthetische Windrosen fiir den Bereich Hauptstatter
Stral3e analysiert. Das Ergebnis zeigt, dal3 die meteorologischen Daten der Station Schwa-
benzentrum als reprasentativ fir den Uberdachbereich des Untersuchungsgebiets be-
trachtet werden kdnnen.

Daher wurde fir die in den spateren Abschnitten vorgestellten Strémungs-, Ausbreitungs-
und Immissionsberechnungen angenommen, daf die an der Station Schwabenzentrum
gemessenen Windrichtungen als reprasentativ fir die zum jeweiligen Termin herrschenden
Windrichtungen oberhalb des EinfluRbereichs der Bebauung betrachtet werden kénnen.
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4.1.2 Messungen des Amts fur Umweltschutz der Landeshauptstadt Stuttgart
(AfU)

Vom Amt fir Umweltschutz der Landeshauptstadt Stuttgart wurden wahrend temporarer
halbstindiger Messungen mit einem mobilen Mel3wagen in den Jahren 1996 und 1997
Windrichtung, Windgeschwindigkeit sowie Schadstoffkonzentrationen der Stoffe CO, NO
und NO; in verschiedenen, im Umkreis der Hauptstatter Straf3e liegenden Stral3en gemes-
sen. Die MeRRhohe fir die meteorologischen Daten betrug 4 m, die fir die Schadstoffkon-
zentrationen 3.5 m Uber Grund. In den Auswerteprotokollen wird fur die MelRdaten jeweils
ein Streukreisradius von mehreren Metern angegeben, da das MeRR3fahrzeug nicht immer an
der gleichen Stelle geparkt werden konnte. Durch die an manchen MeRRpunkten ausge-
pragte lokale Variation der Wind- und Konzentrationsverhaltnisse im Stra3enraum ergeben
sich daher Schwierigkeiten beim Vergleich der Messungen mit den ortsfesten Rechnungen.
Die ungeféhre Lage der verwendeten Stationen ist in Abb. 3.1 mit MP2, MP3 und MP5

markiert.

4.2 Immissionsmessungen

Im Bereich der Hauptstatter StralRe und ihrer ndheren Umgebung liegen folgende Schad-

stoffkonzentrationsmessungen vor:

- Messungen der Station Schwabenzentrum bis Mitte 1997 als Zeitreihe, Mel3héhe 31 m

- Messungen des IVD im ersten Halbjahr 1997 als Zeitreihe, Mel3hdhe 3.7 m

- Messungen des Amtes fur Umweltschutz der Landeshauptstadt Stuttgart fur das Jahr
1996 als Zeitreihe; wegen fehlender meteorologischer Daten kann hiervon nur das erste
Halbjahr 1996 verwendet werden. Aus den vorliegenden Daten wurden 3 geeignete
MeRpunkte ausgewahlt; die jeweiligen Mel3héhen waren 3.5 m

- Jahresmittelwerte und 98-Perzentilwerte der UMEG von November 1995 bis Oktober
1996, MelRhdhe 2 m

Als Schadstoffe werden in diesem Bericht NO, (als NO,-Aquivalent) sowie CO betrachtet.
Die Lage der MefRstationen (aul3er Schwabenzentrum) geht aus Abb. 3.1 hervor.
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Die folgende Tab. 4.2 gibt einen Uberblick Gber veréffentlichte bzw. aus den zur Verfiigung
gestellten Zeitreihen abgeleitete statistische Kennwerte. Fir die NO,-Konzentrationen wur-
de die NO-Konzentration mit dem Faktor 46/30 in eine NO,-Konzentration umgerechnet und
zur vorhandenen NO,-Konzentration addiert.

Die CO-Werte der Station Schwabenzentrum bis 1996 sind nur auf £ 500 pg/m?3 genau, da
die Konzentrationen nur als ganzzahlige mg/m3-Werte in der Zeitreihe abgespeichert wor-

den waren.

Die Umrechnung der vom IVD angegebenen Volumenanteile (ppbv) in Massenanteile
(Lg/m®) geschah unter Verwendung der Dichte r (kg/m3) fiir Normbedingungen aus der
idealen Gasgleichung p/r = R./M T und der Umrechnung 1 ppbv = r 1 pg/m?® wie folgt:

CO: 1 ppbv=1.25pug/m®
NO: 1 ppbv = 1.34 pg/m®
NO.: 1 ppbv = 2.05 pg/m®

Station Jahr Mittel NOy 98% NOK Mittel CO 98% CO
SWZ 1991-1995 128 472 1740 5 000
SwWz 1996, 1.Hj 100 326 1 300 4 000
SwWz 1996, gesamt 99 324 1320 4 000
SWZ 1997, 1.H;j 136 653 1740 4 600
IVD 1997, 1.H;j 230 796 1544 4042
UMEG 11/95-10/96 312 740 1700 3800

Tab. 4.2: Melwerte Hauptstatter Stral3e und Umgebung. Alle Werte in pg/ms3 (Hj = Halb-
jahr, SWZ = Schwabenzentrum)

Es fallt auf, daR am Schwabenzentrum, obwohl in groRerer Mel3héhe, bei CO teilweise ho-
here Konzentrationen gemessen werden als an den strallennahen Stationen des IVD und
der UMEG.
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4.3 Windkanalmessungen

Parallel zum vorliegenden Projekt wurden im ebenfalls von PEF gefdrderten Projekt "Stro-
mungsmechanische Aspekte in der Stadtplanung im Hinblick auf eine Reduktion von Kfz-
Immissionen” (Kastner-Klein und Plate, 1998) Konzentrationsmessungen an einem Modell
der Hauptstatter Stral3e durchgefuihrt. Dadurch eréffnet sich eine weitere Vergleichsmog-
lichkeit fir die Modellergebnisse. Néhere Informationen zu diesem Projekt finden sich in
Kastner-Klein und Plate (1998). Es liegen erste Konzentrationsmessungen an den in Abb.
4.2 aufgefuhrten Aufpunkten jeweils getrennt fur die Hauptstatter Strafl3e und die Tubinger

Stral3e als Linienquellen vor.
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Abb. 4.2: Me3punkte der Windkanalexperimente
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Dimensionlose Konzentrationen wurden aus diesen MefRwerten mit ¢* = ¢~ U~ H / (Q/L)
berechnet, wobei u,s die Windgeschwindigkeit in der Referenzhéhe 10 m ist und die geo-
metrische Normierungshéhe H = 20 m betragt. Der Profilexponent fur das Windprofil in der
Anstromung war a = 0.23. Die Auswertehthe betrug 3.6 m.

Das Projekt wird derzeit bearbeitet, so daf3 noch keine abschlieRenden Ergebnisse vor-
liegen. Es ist geplant, im noch zu erstellenden Abschlul3bericht dieses Projekts mit der glei-
chen Methodik wie im vorliegenden Bericht berechnete statistische Kennwerte fir einige

MeRpunkte aufzufuhren.
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5 VORBELASTUNG

Die Vorbelastung in den Rechengebieten der Modelle wurde fir die Schadstoffe NO4 und
CO unter Berlcksichtigung des umgebenden Strallennetzes der Stadt Stuttgart mit dem
Modell PROKAS berechnet. Dabei wurde das im Entwurf der Richtlinie VDI 3782, Blatt 8
"Ausbreitungsrechnung fur Kfz-Emissionen" empfohlene Verfahren angewandt. Die Abb.
5.1 bis Abb. 5.4 zeigen die berechneten Vorbelastungswerte fir NO, und CO. Die Abbil-
dungen zeigen in weiten Bereichen eine gleichméaRige Vorbelastung, wobei nach Suden

hin, zum Marienplatz, hohere Werte zu beobachten sind.

Eine punktgenaue Auswertung ergibt fur die Stationen IVD und UMEG folgende Zahlen-

werte (in pg/ms3):

Station Mittel NOy 98% NO Mittel CO 98% CO
IVD 65 270 1050 3310
UMEG 61 240 1040 3 300

Es war urspriinglich geplant, auch die Mel3daten der Station Schwabenzentrum als Vorbe-
lastungswerte mit heranzuziehen. Wie Tab. 4.2 jedoch zeigt, waren die CO-Perzentile am
Schwabenzentrum teilweise hdher als an den stral3ennahen Stationen der UMEG und des
IVD. Ferner konnte die rdumliche Variation der Vorbelastung auf diese Weise nicht erfafl3t
werden. Deswegen wurden die Schwabenzentrum-Messungen nicht als Vorbelastungs-

werte fur die Immissionsberechnungen verwendet.
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6 VERKEHRSDATEN

Fur die Immissionsberechnungen werden Daten zum zeitlichen Verlauf des Verkehrsauf-

kommens bendétigt, um daraus die momentane KFZ-Emissionsdichte zu berechnen. Es

standen folgende Informationen zur Verfigung:

Verkehrszéahlungen des Stadtplanungsamts Stuttgart in der Hauptstatter Stral3e zwi-
schen Marienplatz und Osterreichischem Platz einschlieRich Cotta-, Romer- und Kolb-
stralRe vom Donnerstag, dem 05.11.1992 zwischen 06.00 und 22.00 Uhr. Dabei wurden
insgesamt etwa 44 000 Fahrzeuge gezahlt mit einem etwas hdheren Anteil stadteinwarts
als stadtauswarts. Der Schwerverkehranteil liegt bei etwa 7.5 %. Das Verkehrs-
aufkommen der Querstral3en liegt bei etwas weniger als 5 % der Hauptstatter Stral3e.
Am Marienplatz wurden 42 445 Fahrzeuge gezahilt.

digitale Daten des Stadtplanungsamtes Stuttgart zum durchschnittlichen taglichen Ver-
kehrsaufkommen (DTV) fir das Stuttgarter StralRennetz. Diese Daten wurden in Nagel et
al. (1998) mit weiteren Informationen zum Netz zu einer aktualisierten Datei kombiniert.
Aus diesen Daten ergibt sich, dal das Verkehrsaufkommen im betrachteten Teil der
Hauptstatter StralRe etwas hoher ist als im Heslach-Tunnel.

Zahlungen des Instituts fur Stral3en- und Verkehrswesen der Universitat Stuttgart im
Heslach-Tunnel Gber mehrere Wochen des Jahres 1994 (Térgyekes, 1998). Der Hes-
lach-Tunnel schlie3t stdlich des Marienplatzes an die Hauptstéatter StraBe an, so dal
ahnliches Verkehrsaufkommen und &hnlicher Verkehrstagesgang angenommen werden
kann. Verkehrsdaten zum Heslach-Tunnel finden sich in Térgyekes (1998). Diese Anga-
ben sind in der Tab. 6.1 den verfiigbaren Daten zur Hauptstatter StraRe (Mittel Gber alle

StralRensegmente) gegenlbergestellt.

Heslach- Hauptstadter LKW-Anteil
Tunnel, LKW-Anteil Stralle, in %,
00-24 Uhr in % 06-22 Uhr, ca. 06-22 Uhr
werktags gesamt 41 900 6.2 43 800 7.4
samstags gesamt 35 700 4.0
sonntags gesamt 32 700 2.6

Tab. 6.1: Verkehrszahlen Heslach-Tunnel und Hauptstatter StraBe. LKW-Anteil = Tages-

summe LKW/Tagessumme KFZ




Ingenieurbiro Lohmeyer 19

Wie die Tabelle zeigt, ist in der Hauptstatter Stral3e an Werktagen bereits zwischen 6 und
22 Uhr der DTV hoher als im Heslach-Tunnel. Unter Verwendung der Daten des Stadtpla-
nungsamtes Stuttgart fir das Stuttgarter StralRennetz wird daher fur die folgenden Immissi-
onsberechnungen ein werktaglicher DTV-Wert von 45 000 KFZ/24h angesetzt. Hinsichtlich
des zeitlichen Verlaufs des Verkehrsaufkommens in der Hauptstatter Strale wird ange-
nommen, dall zwischen Heslach-Tunnel und Hauptstatter Strafe keine signifikanten Zu-
und Abflisse mit wesentlich anderem Verkehrstagesgang stattfinden, so dafl} die Tages-
gange fur Werktage, Samstage und Sonntage des Heslach-Tunnels sowie das Verhéltnis
des Verkehrsaufkommens Werktag/Samstag und Werktag/Sonntag auf die Hauptstatter
StralBe durch Skalierung Ubertragen werden kénnen. In Anbetracht dieser Annahme sowie
des Stichprobencharakters der Zahlung in der Hauptstatter Stral3e mul3 beim Verkehrsauf-

kommen von einer Unsicherheit von + 5 % bis 10 % ausgegangen werden.

Demgemal wurden folgende DTV-Werte und LKW-Anteile fur die Hauptstéatter Strae ange-

setzt:
Wochentag DTV in Kfz/24 h LKW-Anteil in %
werktags 45 000 7.5
samstags 39 400 4.0
sonntags 35900 2.6
Wochenmittel 42 900 6.3

Die so hochgerechneten Verkehrstagesgange fir die Hauptstétter StralRe zeigt die folgende
Abb. 6.1.

Fur die ebenfalls im Rechengebiet liegenden Tilbinger Stralle und RomerstralRe wurde auf
der Basis der Angaben des Stadtplanungsamts und der Stra3ennetzdaten ein DTV von 5 %
des DTV der Hauptstatter Stral3e sowie ein LKW-Anteil von 2.5 % (Tubinger StrafRe) und 2

% (andere Stral3en) angenommen.
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Abb. 6.1: Fir die Hauptstatter Stral3e angesetzte Verkehrstagesgange
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7 EMISSIONSFAKTOREN

Zur Erstellung der Emissionsprognose und fur die anschlieBende Immissionsberechnung
werden kfz-spezifische Emissionsfaktoren benotigt. Diese Emissionsfaktoren hangen u.a.
von der Flottenzusammensetzung, dem Bezugsjahr und der Verkehrssituation (und damit
auch von der Zeit) ab. Zur Ermittlung der Emissionsfaktoren stehen verschiedene Verfahren
zur Verfiigung, welche sich in ihren Ergebnissen unterscheiden. Um den EinfluR solcher
Verfahren auf die Immissionsprognose aufzuzeigen, wurden fur die Emissionsberechnung

von NO, und CO folgende Verfahren/Emissionsfaktoren verwendet:

1. die in Nagel et al. (1998) fur Stuttgart angegebenen Emissionsfaktoren. Sie beruhen auf
Messungen des TUV Rheinland und wurden in "Abgas-Emissionsfaktoren von PKW in
der Bundesrepublik Deutschland" (UBA, 1994) verdffentlicht. In einer weiteren Studie
wurden Emissionsfaktoren von LKW und Bussen erhoben; diese finden sich in "Abgas-
Emissionsfaktoren von Nutzfahrzeugen in der Bundesrepublik Deutschland fur das Be-
zugsjahr 1990" (UBA, 1995a). Die genannten Emissionsdaten wurden in einem Hand-
buch fir Emissionsfaktoren des Stral3enverkehrs (UBA, 1995b) herausgegeben. Die so
erhaltenen Emissionsfaktoren sind in Tab. 7.1 mit EF95 bezeichnet.

2. es wurden die Emissionsfaktoren unter Verwendung der fir die Hauptstétter Straf3e spe-
zifischen Daten mit dem Programm MOBILEV (Skrzipczyk und Steven, 1997) neu be-
rechnet. Dabei wurden fir die Hauptstatter Stral3e folgende Annahmen getroffen:

- vorfahrtberechtigte HauptverkehrsstralRe innerorts (I0_HVS2)

- RadialstraRe Kernstadtrand

- Lange 600 m (zwischen Marienplatz und Osterreichischem Platz)

- beide Richtungen, 4 Fahrspuren

- DTV werktags 45 000, LKW-Anteil 7.5 %

- Kaltstart- und Stauzuschlage MOBILEV-intern bestimmt
Die Ergebnisse dieser Rechnungen sind in Tab. 7.1 mit MO gekennzeichnet.

3. es wurde eine Emissionsbestimmung mit MOBILEV und dem tatsachlichen Ver-
kehrstagesgang der Hauptstéatter StraBe durchgefiihrt. Diese Werte sind in Tab. 7.1 mit
MO-HS gekennzeichnet.

Als LKW wurden Fahrzeuge ab 3.5 t Gewicht klassifiziert.
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Bezeichnung NOy Cco

PKW LKW PKW LKW
EF95 0.9 8.61 5.33 3.33
MO 0.809 8.135 4.50 3.20
MO-HS 0.69 7.44 4.66 2.73

Tab. 7.1: Mit verschiedenen Verfahren ermittelte Emissionsfaktoren fur die Hauptstatter
StralR3e (Angaben in mg/(m Kfz). HS = Hauptstétter StralRe

Die Abweichung der Emissionsfaktoren der einzelnen Szenarien vom Mittelwert Uber alle

drei Szenarien liegt bei etwa + 15 %.

Fur die Tdbinger StraBe (TS) und die RomerstralBe (RS) wurden die in Tab 7.2 ange-

gebenen, mit MOBILEV ermittelten Emissionsfaktoren unter Verwendung des in Abschnitt 6

angegebenen DTV-Wertes und LKW-Anteils angesetzt.

Stralle |Fahrmodus Emissionsfaktoren NOy Emissionsfaktoren CO
PKW LKW PKW LKW

TS IO_HVS3 0.81 9.0 5.0 3.6

RS I0_Kern 0.87 12.9 7.4 5.9

Tab. 7.2: Mit verschiedenen Verfahren ermittelte Emissionsfaktoren fur die Hauptstatter

Stral3e (Angaben in mg/(m Kfz)



Ingenieurbiro Lohmeyer 23

8 BESCHREIBUNG DER VERWENDETEN STROMUNGS- UND AUSBREI-
TUNGSMODELLE

Aufbauend auf den Ergebnissen des PEF-Projekts "Vergleich und Bewertung derzeit ver-
fugbarer mikroskaliger Stromungs- und Ausbreitungsmodelle” wurden im vorliegenden Pro-
jekt die dreidimensionalen Stromungs- und Ausbreitungsmodelle ABC, DASIM und MISKAM
eingesetzt. Eine Beschreibung &lterer Versionen der Modelle findet sich in Schadler et al.
(1996). In der Zwischenzeit wurden an den Modellen sowohl hinsichtlich der Modellphysik
und -numerik als auch hinsichtlich der Bedienung Verdnderungen vorgenommen. Inzwi-
schen arbeiten z.B. alle Modelle mit variablen Felddimensionen, was die Auswahl des Re-
chengebietes wesentlich flexibler macht. Bei ABC wurde die Kontrolle und graphische Auf-
bereitung der Ein- und Ausgabedaten verbessert, die Ausbreitungsrechnung kann nun op-
tional mit dem ,ASMUS-Ansatz" (E-I-Ansatz, Losung der stationaren Diffusionsgleichung,
vgl. Gross et al.,, 1994) durchgefuhrt werden und die direkte Berechnung statistischer
Kennwerte ist moglich. DASIM-KFZ wurde mit einer menugefuhrten Benutzeroberflache
ausgestattet, spezielle Module sollen die Erstellung von Verkehrsimmissionsprognosen im
Hinblick auf die 23. BImSchV. erleichtern (z.B. Emissionen, Berechnung statistischer Kenn-
werte) und die Kontrolle und graphische Aufbereitung der Ein- und Ausgabedaten wurde
verbessert. Bei MISKAM / WIinMISKAM kann die Turbulenz Uber einen E-e-Ansatz erfal3t
werden, es wurden Pra- und Postprozessoren fir die Ein- und Ausgabe sowie Schnittstellen
fur den Import von Emissions- und Vorbelastungsdaten erstellt.

Im folgenden werden die verwendeten Modelle kurz beschrieben. Fur genauere Infor-

mationen wird auf die jeweiligen Handbulcher verwiesen.

8.1 Modellbeschreibung ABC

Name des Modells: ABC
Version 1998

Kontakt:
Dr. R. Rockle, IMA, EisenbahnstralRe 43, 79098 Freiburg

Modelltyp:

- dreidimensionales semiempirisches diagnostisches Stromungsmodell (Differenzenver-
fahren)

- Diffusionskoeffizienten entweder mit diagnostischem K-Ansatz oder mit prognhostischem
E-l-Ansatz (von Modell ASMUS ibernommen)

- dreidimensionales Eulersches Ausbreitungsmodell, stationére Losungen
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Prae- und Postprozessoren:
es werden Hilfsprogramme zur Kontrolle der Eingangsdateien, zur Ergebnisdarstellung und
zur Berechnung statistischer Kennwerte zur Verfigung gestellt.

Bendtigte Eingabedaten und Ablauf der Rechnung:

- Hindernisdatei: diese Datei mu3 nach festen im Handbuch beschriebenen Regeln erstellt
werden; benétigt werden Informationen zum Hindernistyp sowie zu Lage und Hohe des
Hindernisses

- Eingabedaten fir die Strémungsrechnung: Namen der Hindernisdatei und der Ausgabe-
dateien, Informationen zu Gitter und oberen Randbedingungen, Stabilititsparameter,
Windrichtung, Windgeschwindigkeit in der gewéahlten Anemometerh6he, Rauhigkeit, Null-
punktsverschiebung und Profilexponent, Steuerparameter fiir Ausgabe und Abbruchkri-
terium

- Eingabedaten fur die Ausbreitungsrechnung: Dateien mit Windfeldern und Diffusions-
koeffizienten, Ausgabedateien, Quellparameter (Quellstdrke, Quellposition, Emissions-
dauer), Simulationsdauer (nur bei nichtstationarer Rechnung)

- Ablauf der Rechnung: Berechnung des (stationaren) Stromungsfeldes - Berechnung der
Diffusionskoeffizienten - Berechnung des (stationaren) Konzentrationsfeldes

Ausgabedaten:
Windfeld, Feld der Diffusionskoeffizienten, Konzentrationsfeld, Protokolldateien

Literatur:

- Rdckle et al. (1998)

- Rd&ckle und Richter (1995)
- Rdckle (1990)

- Gross (1997)

- Gross et al. (1994)

- Handbuch ABC (1997)

Kurzbeschreibung der Modellphysik und -numerik:

- Stromungsfeld: Initialwindfeld aus logarithmischem oder Potenzprofil, Gebaudeeinfluld
nach Daten von Hosker (1984) bertcksichtigt; daraus Berechnung eines divergenzarmen
Windfeldes auf versetztem Gitter
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- Diffusionskoeffizienten: entweder diagnostischer K-Ansatz mit K = | * S, Mischungsweg |
aus minimalem Wandabstand, S aus Scherungstermen oder alternativ prognostischer An-
satz fur kinetische Turbulenzenergie E und K aus K = a X 3

- Ausbreitungsrechnung: stationare Ldsung der Advektions-Diffusionsgleichung auf ver-
setztem Gitter, Advektion mit upstream-Verfahren, Zeitschrittsteuerung

- Abbruchkriterium bei stationarer Rechnung: relative mittlere Anderung der Konzentratio-
nen < wahlbare Fehlerschranke

- Gitter: cartesisches Gitter, horizontal aquidistant, vertikal nichtaquidistant

8.2 Modellbeschreibung DASIM-KFZ

Name des Modells: DASIM-KFZ
Version 1.2, 1996

Kontakt:
Institut fur Meteorologie, Technische Hochschule Darmstadt, Hochschulstralle 1, 64289
Darmstadt (Frau A. Hopf und Frau S. Preis-Blinda)

Modelltyp:

- dreidimensionales diagnostisches Stromungsmodell (Differenzenverfahren), Bericksichti-
gung der Bebauung unter Verwendung von Windkanaldaten

- Diffusionskoeffizienten diagnostisch mit K-Ansatz

- dreidimensionales diagnostisches Eulersches Ausbreitungsmodell

Prae- und Postprozessoren:
es werden WINDOWS-Programme zur Erstellung der Eingangsdateien, zur Ergebnisdar-
stellung und zur Berechnung statistischer Kennwerte zur Verfiigung gestellt.

bendétigte Eingabedaten und Ablauf der Rechnung:

- Hindernisdatei: diese Datei muf3 nach festen, im Handbuch beschriebenen Regeln erstellt
werden; benétigt werden Informationen zum Hindernistyp sowie zu Lage und Hohe des
Hindernisses

- Stromungsrechnung: Namen der Hindernisdatei und der Ausgabedateien, Informationen
zu Gitter und oberen Randbedingungen, Stabilitatsparameter, Windrichtung, Windge-
schwindigkeit in der gewéhlten Anemometerhdhe, Rauhigkeit, Nullpunktsverschiebung
und Profilexponent, Steuerparameter fir Ausgabe und Abbruchkriterium
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- Ausbreitungsrechnung: Dateien mit Windfeldern und Diffusionskoeffizienten, Ausgabe-
dateien, Quellparameter (Quellstarke, Quellposition, Emissionsdauer), Simulationsdauer

- Ablauf der Rechnung: Berechnung des (stationaren) Stromungsfeldes - Berechnung der
Diffusionskoeffizienten - Berechnung des Konzentrationsfeldes

Ausgabedaten:
Windfeld, Feld der Diffusionskoeffizienten, Konzentrationsfeld, Protokolldateien

Literatur:

- Rdckle et al. (1998)

- Blinda et al. (1992)

- Handbuch DASIM-KFZ (1996)

Kurzbeschreibung der Modellphysik und -numerik:

- Stromungsfeld: Initialwindfeld aus logarithmischem oder Potenzprofil, Gebaudeeinfluld
nach Daten von Hosker (1984, 1985) bertcksichtigt; daraus Berechnung eines divergenz-
armen Windfeldes auf versetztem Gitter. Vorgehensweise ist analog zu ABC mit einigen
Erweiterungen (z.B. Sekundarwirbel bei tiefen Schluchten)

- Diffusionskoeffizienten: K-Ansatz mit K = 12 * R, Mischungsweg | aus minimalem Wandab-
stand, R aus Rotation des Geschwindigkeitsfeldes

- Ausbreitungsrechnung: Losung der Schadstoffbilanzgleichung auf versetztem Gitter, Ad-
vektion und Diffusion zentriert, Zeitschrittsteuerung

- Abbruchkriterium bei stationéarer Rechnung: relative Gesamtanderung der Konzentrationen
< Fehlerschranke

- Gitter: cartesisches Gitter, horizontal &quidistant, vertikal nichtaquidistant

- durch die modellinterne Korrektur der Diffusionskoeffizienten hédngen diese und damit
auch die berechneten Konzentrationsfelder von der Anstromgeschwindigkeit ab. Daher
mussen zur Berechnung statistischer Kennwerte jeweils Rechnungen fir 1, 2 und 3 m/s
Anstromgeschwindigkeit durchgefihrt werden.
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8.3 Modellbeschreibung MISKAM

Name des Modells: MISKAM
Version 3.6, 1998

Kontakt:
Dr. J. Eichhorn, Institut fur Physik der Atmosphare, Johannes Gutenberg-Universitat,
55099 Mainz

Modelltyp:

- dreidimensionales prognostisches Stromungsmodell (Differenzenverfahren)

- Diffusionskoeffizienten alternativ mit diagnostischem K-Ansatz oder mit prognostischem
E-e -Ansatz

- dreidimensionales prognostisches Eulersches Ausbreitungsmodell

Prae- und Postprozessoren:
es werden Hilfsprogramme zur Erstellung und Kontrolle der Eingangsdateien sowie zur Er-
gebnisauswertung und -darstellung zur Verfiigung gestellt.

Bendtigte Eingabedaten und Ablauf der Rechnung:

- Datei mit Informationen zum Rechengitter, zur Bebauung, zur Rauhigkeit und zur Lage der
Quellen; diese Datei muf3 nach festen in der Dokumentation beschriebenen Regeln erstellt
werden

- Eingabedatei fur die Stromungsrechnung: Namen der Hindernisdatei, Windrichtung, Wind-
geschwindigkeit, Anemometerhdhe, Orientierung des Gitters, Rauhigkeit und thermische
Schichtung sowie Wahl des Abbruchkriteriums

- Eingabedatei fir die Ausbreitungsrechnung: Dateien mit Windfeldern und Diffusions-
koeffizienten, Ausgabedateien, Abbruchkriterium, Rauhigkeit, thermische Schichtung

- Ablauf der Rechnung: Berechnung des Stromungsfeldes und der Diffusionskoeffizienten -
Berechnung des Konzentrationsfeldes

Ausgabedaten:
Windfeld, Druckfeld und Diffusionskoeffizienten, Konzentrationsfeld, Protokolldateien

Literatur:
- Eichhorn (1989)
- Rdckle et al. (1998)
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- Handbuch MISKAM (1998)

Kurzbeschreibung der Modellphysik und -numerik:

- Stromungsfeld: Initialwindfeld aus logarithmischem Profil, Windfeldprognose aus dreidi-
mensionalen Boussinesg-approximierten nichthydrostatischen Bewegungsgleichungen auf
versetztem Gitter

- Diffusionskoeffizienten: alternativ K-Ansatz mit K = | * D (Mischungsweg | aus minimalem
Wandabstand, D Deformation) oder E-e-Ansatz

- Ausbreitungsrechnung: prognostische Losung der Advektions-Diffusionsgleichung auf ver-
setztem Gitter, Advektion mit upstream-Verfahren, Zeitschrittsteuerung

- Abbruchkriterium bei stationarer Rechnung: maximale relative Anderung der Konzen-
trationen < Fehlerschranke

- Gitter: cartesisches Gitter, horizontal nichtaquidistant, vertikal nichtaquidistant
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9 DURCHFUHRUNG DER RECHNUNGEN

9.1 Allgemeines

Die Langsachse der Hauptstatter Straf3e ist um 28° im Uhrzeigersinn gegen Nord gedreht.
Um die “rechtwinklige” Struktur des Untersuchungsgebietes auszunutzen (genauere Abbil-
dung der Bebauung auf dem Rechengitter), wurden die Rechengebiete um diesen Winkel
gedreht, so dal? die Langsachse der Hauptstatter Stral3e parallel zur y-Achse orientiert ist.

Bei der Definition der Rechengebiete fir die Modellrechnungen wurde versucht, weitgehend

den in Abschnitt 10.2 des Entwurfs der Richtlinie VDI 3782, Blatt 8 ,Ausbreitungsrechnung

fur KFZ-Emissionen* gemachten Empfehlungen zu folgen. Dies betrifft insbesondere fol-

gende Punkte:

- Abstand zwischen Rand des Rechengebiets und Rand des Untersuchungsgebiets min-
destens das Dreifache der mittleren Bebauungshéhe im Rechengebiet

- Emissionen sollen im gesamten Rechengebiet berticksichtigt werden

- Hohe des Rechengebiets mindesten das Dreifache der maximalen Gebaudehéhe

- horizontale Gitterauflésung so, daf3 in den relevanten Stralenquerschnitten mindestens
6 - 8 Boxen liegen

- Hohe der untersten Box mindestens das Doppelte der gréfiten verwendeten Rauhig-
keitslange

- vertikale Aufldsung bis zur Hohe der mittleren Stralenrandbebauung konstant

- Emissionen zwischen 0 und 3 m tber Grund verteilen

- Firsthohe als Gebaudehdhe ansetzen

- zwischen Quelle und Rezeptor soll mindestens 1 Box liegen

Daneben muf3te auch folgenden Aspekten Rechnung getragen werden:

- detaillierte Erfassung der Hauptstatter Straf3e und der umliegenden relevanten StralRen

- Gebiet auch bei der notwendigen feinen Auflosung der Hauptstatter Stral3e mit aquidi-
stanten Modellen wie ABC und DASIM hinreichend grof3, aber im Hinblick auf Rechen-
zeit- und Speicherplatzbedarf praktikabel

- verfigbare MelR3stationen im Gebiet enthalten

- Gebiet hinreichend grof3, um Randeinflisse zu minimieren und andererseits Umge-
bungsrauhigkeit zu erfassen.
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Aus den von den Modellen fur die jeweiligen Linienquellen berechneten Konzentrationen
wurden dimensionslose Konzentrationen c* gemafd c* = ¢ * U, * H /(Q/L) berechnet. Dabei
ist Uer die Windgeschwindigkeit in der Referenzhdhe H,s = 10 m Uber Grund (die Werte
werden den von den Modellen berechneten Profilen entnommmen), H ist eine Ladngenskala;
hier wird ein Wert in der GroRenordnung der Bebauungshéhe von 20 m verwendet. Die
absoluten Werte dieser Gréf3en sind nicht relevant, sie sind nur als Referenzwerte flr die

konsistente Umrechnung der Konzentrationen von Wichtigkeit.

9.2 ABC

Das Rechengebiet fur die ABC-Rechnungen war wie bei DASIM 300 m x 400 m grof3 (vgl.
Abb. 3.1) mit einer horizontalen Maschenweite von 2 m. Der Nullpunkt hatte die Gaul3-
Kriger-Koordinaten 3512367, 5403097. In der Vertikalen wurde mit 20 Boxen bei einer bo-
dennahen Auflésung (bis 30 m Gber Grund) von 3 m gearbeitet. Die numerischen Parame-
ter fur die Rechnungen wurden von Defaulteinstellungen bzw. den Empfehlungen im Hand-
buch tGbernommen. Die Diffusionskoeffizienten wurden mit dem E-I-Ansatz berechnet, fur
die Ausbreitungsrechnungen wurde das stationdre Ausbreitungsmodell verwendet. Die
Windfelder wurden fir 36 Windrichtungen mit einer Windgeschwindigkeit von 10 m/s in 100
m Uber Grund berechnet. Fir die spatere Berechnung der dimensionslosen Konzentratio-
nen wurde die Windgeschwindigkeit in der Referenzhéhe 10 m tber Grund dem von ABC

berechneten Initialprofil entnommen.

Es wurden jeweils als Quellen die Hauptstétter Stral3e, die Tubinger Stral3e und die R6mer-
stral3e betrachtet und die dimensionslosen Konzentrationen berechnet. Bei der Berechnung
statistischer Kennwerte wurden diese dimensionslosen Konzentrationen mit dem jeweiligen

Verkehrsaufkommen (vgl. Abschnitt 6) gewichtet.

9.3 DASIM

Das Rechengebiet fir DASIM war mit demjenigen fur ABC identisch, ebenso die vertikale
Auflésung. Es wurden ebenfalls Windfelder fir 36 Windrichtungen mit einer Windge-

schwindigkeit von 2 m/s in 10 m Gber Grund berechnet.
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Die Zahlenwert der von DASIM angesetzten unteren Schranke fir die Austausch-
koeffizienten bewirkt, daf die Austauschkoeffizienten bei niedrigen Windgeschwindigkeiten
(unterhalb etwa 3 m/s) nicht proportional zur Windgeschwindigkeit sind. Dadurch sind auch
die berechneten Konzentrationen bei diesen Windgeschwindigkeiten nicht umgekehrt pro-
portional zur Windgeschwindigkeit. Aus diesem Grund werden fir die Windgeschwin-

digkeiten 1 m/s, 2 m/s und 3 m/s die Konzentrationen getrennt berechnet.

Es wurden die drei StralRen Hauptstétter Stral3e, Tlbinger Stralle und Romerstralie jeweils

getrennt gerechnet.

9.4 MISKAM

Die GroRRe des MISKAM-Rechengebiets betrug 344 m mal 490 m; der Nullpunkt hatte die
Gaul-Kriuger-Koordinaten 3512341, 5403091. Es war horizontal in 84 x 91 Boxen unterteilt,
wobei von der Mdoglichkeit des horizontal nichtaquidistanten Gitters Gebrauch gemacht
wurde mit Maschenweiten zwischen 2 und 16 m. In den Bereichen Hauptstatter Stral3e,
Tlbinger StralBe und RémerstralRe, Cottastrale und KolbstraRe betrug die horizontale Auf-
[6sung wie bei ABC und DASIM 2 m. Da bei MISKAM der Oberrand geschlossen ist, d.h.
dort ein horizontal homogenes Windfeld ohne Vertikalgeschwindigkeiten angenommen
wird, wurde dieser Rand in eine H6he von 500 m Uber Grund gesetzt. Daflir wurden
26 Boxen in der Vertikalen verwendet, wobei die untersten 20 Boxen (bis 140 m lber
Grund) die gleiche Auflésung wie ABC und DASIM (3 m bis 30 m tber Grund) hatten.

Es wurden die Hauptstatter StraRe, Tubinger Stral3e und die RémerstralRe jeweils getrennt

gerechnet.

9.5 Rechenzeitbedarf der Modelle

Die Tab. 9.1 gibt einen Uberblick tber den Rechenzeitbedarf (je Anstromrichtung in min)
der 3 Modelle fur die Stromungsrechnung und 3 Ausbreitungsrechnungen (bei DASIM 3x3
Ausbreitungsrechnungen, vgl. Abschnitt 9.3), jeweils gerechnet auf einem Pentium Il 300
MHz-PC. Die Werte sind Anhaltswerte, da der Rechenzeitbedarf von der Anstrémrichtung

abhangt.
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Modell Anzahl Boxen Rechenzeitbedarf (min)
ABC 150x200x20 ca. 20
DASIM 150x200x20 ca. 70
MISKAM 84x91x26 ca. 100

Tab. 9.1 Rechenzeitbedarf der Modelle je Windrichtung



Ingenieurbiro Lohmeyer 33

10 ERGEBNISSE DER STROMUNGSRECHNUNGEN

In diesem Abschnitt werden die mit den Modellen berechneten Stréomungsfelder exem-
plarisch fur die Windrichtungen 30° und 320° diskutiert. In den folgenden Abbildungen sind
diese Felder fur die Schicht 3 - 6 m Uber Grund dargestellt, so daf3 fir alle Stationen aul3er

der UMEG-Station die Stromungsverhaltnisse im Mef3niveau dargestellt werden.

10.1 Anstromrichtung 30°

Bei dieser Anstromrichtung werden die Hauptstatter StraRe und die Tlbinger StralRe nahe-

zu parallel, die Romer-, Cotta- und KolbstralR3e quer angestromt (vgl. Abb. 3.1). Die von den

Modellen berechneten Strémungsfelder (Abb. 10.1 bis Abb. 10.3) sind im parallel ange-

stromten Bereich der Hauptstatter Stral3e und der TUbinger StraRe &hnlich. Unterschiede

ergeben sich vor allem in den quer angestromten Stral3en, in Kreuzungsbereichen sowie in
den Freiflachen zwischen den Geb&uden:

- quer angestromte Straf3en: hier bilden die diagnostischen Modelle ABC und DASIM
meist kleinrdumigere Wirbelstrukturen aus als das prognostische Modell MISKAM. Dies
laRkt sich gut am Beispiel der Romerstralle beobachten, wo ABC und DASIM jeweils
4 Wirbel mit etwa den Abmessungen der Hauserfronten ausbilden, wahrend MISKAM
nur 2 groRere Wirbel berechnet. Ahnliches 143t sich auch in der KolbstraRe beobachten.

- Kreuzungsbereiche: hier greift die stral3enparallele Stromung bei den Modellen ABC und
MISKAM in Form eines mehr oder weniger ausgedehnten Wirbels in die Seitenstral3en
ein, wobei diese Wirbel bei ABC kleinere Abmessungen als bei MISKAM haben, wo sie
teilweise die halbe StraRenl&nge einnehmen. Bei DASIM findet dieses Eingreifen entwe-
der nicht statt oder aber die Wirbel sind deutlich kleiner. Dies laf3t sich gut am Beispiel
der RomerstraRe (UMEG und MP2) beobachten.

- Freiflachen: hier ergeben sich zum Teil entgegengesetzte Aussagen; z.B. nérdlich der
RomerstralRe zwischen Hauptstatter Stralle und Tibinger StralRe und im Hauserblock

stiddstlich vom MP3.
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Abb. 10.1: Mit ABC berechnetes Windfeld in 3
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Abb. 10.3: Mit MISKAM berechnetes Windfeld in 3 - 6 m tber Grund bei Anstrdomung aus 30°
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10.2 Anstromrichtung 320°

Bei dieser Richtung wird die Romerstralle nahezu parallel, die Hauptstatter Stral3e und Ti-
binger Stral3e quer angestromt. In den parallel angestromten Straen sind die von den Mo-
dellen berechneten Stromungsfelder wieder &hnlich, wéhrend sich in den quer angestrom-
ten StralBen, Kreuzungen und Freiflachen z.T. deutliche Unterschiede zeigen. Aufféllig ist
besonders das starkere Maandern der Strémung in der Hauptstatter StraRe und der Tubin-
ger Stral3e bei den Modellen ABC und DASIM im Vergleich zu MISKAM. Es ist besonders
ausgepragt bei DASIM. In Freiflachen zwischen den Gebduden berechnen die verschiede-

nen Modelle teilweise entgegengesetzte Stromungsrichtungen.
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Abb. 10.6: Mit MISKAM berechnetes Windfeld in 3 - 6 m tGber Grund bei Anstrdomung aus 320°
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10.3 Vergleich von gemessenen und berechneten Windrichtungen an verschie-
denen Mel3punkten des Amtes fir Umweltschutz

Eine qualitative Beurteilung der berechneten Windfelder wird durch den Vergleich der von
den Modellen berechneten Windrichtungen mit Messungen ermdglicht. Hierzu bieten sich
die an den MelRpunkten des Amtes fir Umweltschutz der Landeshauptstadt Stuttgart ge-
messenen Windrichtungen an. Dabei wird folgendermal3en vorgegangen: fir einen gege-
benen Meftermin wird die Windrichtung am MeRpunkt in etwa 4 m Uber Grund Uber der
zeitgleich am Schwabenzentrum gemessenen Windrichtung in 31 m uber Grund aufgetra-
gen. Hierbei wird angenommen, dafd die am Schwabenzentrum gemessene Windrichtung
reprasentativ fur die von der Bebauung unbeeinfluBte Anstromung ist (,Uberdachwind®).
Ebenso wird Uber dieser am Schwabenzentrum gemessenen Windrichtung die von den
Modellen am MeRpunkt fir diese Anstromrichtung berechnete Windrichtung aufgetragen.
Aus solchen Darstellungen kénnen auch Effekte wie Kanalisierung und Ausbildung eines
Rotors abgelesen werden.

Die so berechnete Windrichtungsverteilung sollte sich im Idealfall mit der gemessenen
Verteilung decken. In der Realitat sind allerdings Abweichungen schon deshalb zu erwar-
ten, weil die Lage der MelR3punkte wie bereits erwdhnt, von Termin zu Termin um einige
Meter variierte. Um statistisch abgesicherte Aussagen zu erhalten, miR3ten ferner mehr
Meltermine als die verfligbaren etwa 15 vorliegen. Der Vergleich wurde fir die im ersten
Halbjahr 1996 liegenden Mef3termine durchgefihrt, da wie bereits erwéhnt, von Juli bis De-
zember 1996 keine Daten vom Schwabenzentrum vorlagen.

Die fur den Vergleich verwendeten Punkte sind MP2, MP3 und MP5; ihre Lage ist in Abb.
3.1 ersichtlich. Punkt MP2 liegt in der RomerstralRe, einer senkrecht zur Hauptstétter Stralle
verlaufenden Nebenstral3e, Punkt MP3 liegt an der Kreuzung Tubinger StralBe/Romerstralie
und MP5 ist ein an der Ostseite der Tubinger Straf3e (einer weniger befahrenen Parallel-
stralRe der Hauptstétter StralRe) liegender MelRpunkt.

a) MP 2 (RomerstralRe/Ecke Hauptstatter StralRe): hier wird man bei straBenparalleler An-
stromung (120° und 300°) erwarten, daR Uberdachwind und Wind in der StraRe parallel
sind; wahrend bei Queranstromung (30° und 210°) durch die Ausbildung eines Rotors
der Wind in der StraRe und der Uberdachwind entgegengesetzte Richtungen haben
sollten. In Abb. 10.7 oben sind die gemessenen sowie die mit den Modellen berechneten

Windrichtungen uber der entsprechenden Windrichtung am Schwabenzentrum darge-
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b)

c)

stellt. Aus den MeRwerten a3t sich das erwdhnte Verhalten ndherungsweise ablesen.
ABC und MISKAM zeigen ein ahnliches Verhalten, wahrend DASIM die stralenparallele

Kanalisierung, nicht aber die gegenlaufige Strémung bei Queranstromung, wiedergibt.

MP 3 (RomerstralRe/Ecke Tubinger Stral3e): bei diesem in Kreuzungsnahe liegenden
Punkt ist eine Aussage Uber die zu erwartenden Strémungverhaltnisse schwierig. Wie in
Abschnitt 10.1 und 10.2 dargelegt, differieren in solchen Bereichen die Modellaussagen
deutlich. Der Vergleich mit den Mef3daten wird auch dadurch erschwert, dal3 grof3e ortli-
che Gradienten herrschen und somit die MelRergebnisse wegen der sich andernden Po-
sition des MelRfahrzeugs von Termin zu Termin variieren. Diesen Schlu3 kénnte man
auch aus Abb. 10.7 Mitte ziehen: die Aussagen der Modelle sind recht ahnlich, wahrend
die MeRwerte teilweise deutlich davon abweichen. Interessant ist, daf3 sich bei allen drei
Modellen die Windrichtung in der Hohe mehr oder minder unverandert auf den Mel3punkt

an der Kreuzung Ubertragt.

MP 5 (Tubinger Stral3e): hier wird man bei stralRenparalleler Anstrémung (30° und 210°)
erwarten, daR Uberdachwind und Wind in der StraRe parallel sind; wahrend bei Queran-
stromung (120° und 300°) durch die Ausbildung eines Rotors der Wind in der Strafl3e und
der Uberdachwind entgegengesetzte Richtung haben sollten. Ferner sollte bei den stra-
Renparallelen Anstromrichtungen eine Kanalisierung in einem gewissen Winkelbereich
auftreten. In Abb. 10.7 unten sind die gemessenen sowie die mit den Modellen berech-
neten Korrelationen dargestellt. Aus den MeRwerten |3t sich das erwahnte Verhalten in
etwa ablesen. ABC und DASIM geben es wieder, wahrend MISKAM die straRenparallele

Kanalisierung, nicht aber die antiparallele Strémung, wiedergibt.

Insgesamt werden Effekte wie die Kanalisierung der Stromung und der Winkelbereich, in-

nerhalb dessen diese Kanalisierung auftritt, von den Modellen gut erfafdt. Unterschiede in

den Aussagen bei Queranstromung werden u.a. durch die unterschiedliche Gro3e von be-

rechneten Rezirkulationszonen hervorgerufen. Der Vergleich mit Me3werten ermdglicht eine

erste Einschatzung, ist aber wegen der geringen Anzahl von MeRwerten statistisch nicht

abgesichert.
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11 ERGEBNISSE DER AUSBREITUNGSRECHNUNGEN

Die Ausbreitungsrechnungen wurden fur die 36 Anstromrichtungen 10° bis 360° in 10°-
Schritten durchgefuhrt. Dabei wurde jeweils eine Ausbreitungsrechnung fiir die Hauptstatter
Strale, die Tubinger Strale und die Romerstralie als Linienquellen durchgefiihrt. Die Er-
gebnisse wurden, wie bereits in Abschnitt 9.1 beschrieben, in dimensionslose Konzentratio-
nen gemal c* = ¢ U(Hwr) H / (Q/L) umgerechnet. Dabei sei hier darauf verwiesen, dal3 im
Gegensatz zur Darstellung in friheren PEF-Berichten hier als Normierungsgrof3en U in
10 m Hohe und H = 20 m aus rechentechnischen Grinden verwendet wurde. In Abschnitt
11.1 werden zunéachst die von den Modellen berechneten Konzentrationsfelder in der
Schicht 3 - 6 m Uber Grund fur die Anstréomrichtungen 30° und 320° dargestellt und disku-
tiert, anschlieBend werden die an den Mel3punkten berechneten c*-Verteilungen diskutiert.

Fir die Konzentrationsverteilungen wird eine logarithmische Darstellung gewéhlt, um auch

Bereiche mit niedrigeren Konzentrationen sichtbar zu machen.

11.1 Flachenhafte Konzentrationsverteilungen bei Anstroémung aus 30° und aus 320°

Die Abb. 11.1 bis Abb. 11.3 zeigen jeweils die berechneten dimensionslosen Konzentratio-
nen fur Anstromung aus 30° mit der Hauptstatter StraRe als Linienquelle. Die Abbildungen
zeigen, dal bei dieser stralRenparallelen Anstrémung der Hauptstéatter Stral3e jeweils maxi-
mal 50 m links und rechts der StralRe die dimensionslose Konzentrationen auf 1/100 abge-
nommen haben, wobei allerdings diese Entfernung und auch die Abklingrate von Modell zu
Modell variieren. Bei DASIM werden die Schadstoffe am weitesten in die Seitenbereiche der
Hauptstétter Stral3e verfrachtet, bei MISKAM am wenigsten. Dies hat nattrlich Auswirkun-
gen auf die Konzentrationswerte an Mef3punkten in den Seitenstraf3en. Fir diese Unter-
schiede in den Konzentrationsverteilungen kommen folgende Ursachen in Frage:

- Unterschiede im advektiven Transport durch unterschiedliche Strémungsfelder, vgl. die
Abbildungen in Abschnitt 10

- Unterschiede im diffusiven Transport durch unterschiedliche Austauschkoeffizienten:
jedes Modell verwendet einen anderen Ansatz zur Berechnung der Austausch-
koeffizienten; aus diesen unterschiedlichen Austauschkoeffizienten wiederum resultieren

unterschiedliche Konzentrationsverteilungen
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Abb. 11.1: Mit ABC berechnete dimensionslose Konzentrationen in der Schicht 3 - 6 m
Uber Grund bei Anstrémung aus 30°. Quelle ist Hauptstatter Stral3e. Es ist der
dekadische Logarithmus der dimensionslosen Konzentration c* dargestellt.

c*=(c U H)/(Q/L)mtH=20m
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Abb. 11.2: Mit DASIM berechnete dimensionslose Konzentrationen in der Schicht 3 - 6 m
Uber Grund bei Anstromung aus 30°. Quelle ist Hauptstatter Stral3e. Es ist der

dekadische Logarithmus der dimensionslosen Konzentration c* dargestellt.

c*=(c U H)/(Q/L)mtH=20m
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Abb. 11.3: Mit MISKAM berechnete dimensionslose Konzentrationen in der Schicht 3 - 6 m
Uber Grund bei Anstrémung aus 30°. Quelle ist Hauptstatter Stral3e. Es ist der
dekadische Logarithmus der dimensionslosen Konzentration c* dargestellt.

c*=(c U H)/(Q/L)mtH=20m

Das unterschiedliche Verhalten der Modelle in Kreuzungsbereichen spiegelt sich hier
ebenfalls deutlich wieder: MP2 erfahrt z.B. bei MISKAM hdhere Konzentrationen als bei

ABC oder DASIM. Auch auf den Freiflachen zwischen den Gebauden variieren die Modell-
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prognosen: DASIM prognostiziert dort allgemein héhere Werte als ABC und MISKAM, wah-
rend ABC an Stellen nennenswerte Konzentrationen errechnet, an denen MISKAM keine

signifikanten Konzentrationen berechnet und umgekehrt.

Ahnliche Unterschiede ergeben sich auch bei Anstrémung aus 320° (Abb. 11.4 bis Abb.
11.6), also Queranstromung der Hauptstatter Stral3e. Die leeseitigen Konzentrationen neh-
men am starksten bei MISKAM, am schwéachsten bei DASIM ab. Die Durchliftung von
Kreuzungsbereichen ist bei MISKAM wesentlich starker ausgepragt als bei ABC und DA-
SIM. Interessant ist auch, dald ABC auch in stromauf gelegenen Innenhdfen im ndrdlichen
Teil der Hauptstétter StralRe noch merkliche Konzentrationen errechnet.

11.2 Abh&angigkeit der dimensionslosen Konzentrationen von der Anstrémrich-
tung

In diesem Abschnitt wird an den Punkten IVD, UMEG, MP2 und MP5 die Abhangigkeit der
berechneten dimensionslosen Konzentrationen von der Anstrémrichtung diskutiert. Die
Konzentrationen wurden wie in Abschnitt 9.1 beschrieben mit der Quellstarke der jeweiligen
Linienquelle dimensionslos gemacht. An den genannten Punkten werden diese dimensi-
onslosen Konzentrationen fir die Quellen Hauptstatter Stral3e, Tubinger Straf3e und RO-
merstral3e dargestellt. Es mul3 beachtet werden, dal3 aus diesen Darstellungen noch nicht
auf die gesamte Zusatzbelastung am jeweiligen Punkt geschlossen werden kann, da zu
deren Berechnung die dimensionslosen Konzentrationen der einzelnen Quellen mit den

jeweiligen Emissionsfaktoren und Verkehrsaufkommen gewichtet werden muissen.

11.2.1 IVD-Station

Beim Vergleich der von den Modellen berechneten Verteilungen (Abb. 11.7) fir die Haupt-
statter Stral3e, welche erwartungsgemal von den drei Linienquellen den héchsten Beitrag
liefert, fallen zunéachst die erheblichen qualitativen und quantitativen Unterschiede zwischen
den Modellen auf. Wahrend bei ABC und besonders bei DASIM die grof3ten Werte bei stra-
Renparalleler Anstromung aus noérdlicher Richtung sowie bei Queranstromung aus 6stlichen
bis siiddstlichen Richtungen auftreten, berechnet MISKAM die héchsten Werte bei diago-
nalen Anstromrichtungen. Die maximalen c*-Werte liegen bei ABC um 11, bei DASIM bei 20
und bei MISKAM bei 16. Ein Blick auf die Stromungsfelder legt die Vermutung nahe, daf
die Unterschiede auf die unterschiedlichen Stromungsfelder zuriickzufiihren sind.
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Abb. 11.4: Mit ABC berechnete dimensionslose Konzentrationen in der Schicht 3 - 6 m
Uber Grund bei Anstromung aus 320°. Quelle ist Hauptstatter Stral3e. Es ist der
dekadische Logarithmus der dimensionslosen Konzentration c* dargestellt.

c*=(c U H)/(Q/L)mtH=20m



Ingenieurbiro Lohmeyer 50

> i ;@

5403300
°
D O /@ —14
5403250 L w 112
MP3 .
P % Q O 0.8
5403200 — 0.6
Q O MP2 —— 0.4
® UMEG

— 0.2
Q Q % 0.0

5403150
=Y 02
~ o
IVD Q —-0.6

VAR

5403100 —-0.8
% < —-1.0

5403050

3512450 3512500 3512550 3512600 3512650 3512700

Abb. 11.5: Mit DASIM berechnete dimensionslose Konzentrationen in der Schicht 3 - 6 m
Uber Grund bei Anstromung aus 320°. Quelle ist Hauptstatter Stral3e. Es ist der
dekadische Logarithmus der dimensionslosen Konzentration c* dargestellt.

c*=(c U H)/(Q/L)mtH=20m
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Abb. 11.6: Mit MISKAM berechnete dimensionslose Konzentrationen in der Schicht 3 - 6 m
Uber Grund bei Anstromung aus 320°. Quelle ist Hauptstatter Stral3e. Es ist der
dekadische Logarithmus der dimensionslosen Konzentration c* dargestellt.

c*=(c U H)/(Q/L)mtH=20m
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Abb. 11.7: Berechnete Verteilungen der dimensionslosen Konzentrationen fir die IVD-

— Quelle Tuibinger Str.
— Quelle Rémerstr.

— Quelle Hauptstatter Str.

— Quelle Hauptstatter Str.
— Quelle Tubinger Str.
— Quelle Rémerstr.

Station: ABC (oben), DASIM (Mitte) und MISKAM (unten).

c*=(c U H)/(Q/L)mtH=20m
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Die Beitrage der ROmerstral3e sind etwa um die Faktoren 3 bis 5 kleiner, wobei sich die
Verteilungen wohl auch wegen der groReren Entfernung zur RémerstraRe mehr ahneln.

Um etwa den Faktor 5 bis 10 niedrigere Beitrage von der Tubinger Stral’e werden von ABC
und DASIM bei Windrichtungen um Nordost errechnet, MISKAM berechnet keine nennens-
werten Beitrage von der Tubinger Stral3e.

11.2.2 UMEG-Station

Bei der UMEG-Station (Abb. 11.8) kommen die hdchsten c*-Beitrage von der Linienquelle
RomerstralRe. Dabei sind die von ABC und DASIM berechneten Verteilungen qualitativ &hn-
lich, wobei aber die von ABC berechneten Werte (Maximum um 15) i.a. niedriger sind als
die von DASIM berechneten (um 25). Beide weisen eine relativ gleichmaRige Verteilung bei
westlicher Anstromung der Hauptstéatter Stral3e sowie ein einzelnes Maximum bei Paralle-
lanstrémung der RémerstralRe aus Osten auf. Dieses lokale Maximum wird auch von MIS-
KAM berechnet, die absolut hdchsten Werte werden jedoch von MISKAM bei Queranstro-
mung der Romerstral3e berechnet.

Die Beitrage der Hauptstatter StraRe sind an der UMEG-Station etwas niedriger als die der
Romerstral3e, die Beitrage der Tubinger Strafe deutlich geringer. Auch hier errechnet DA-
SIM unter den drei Modellen die héchsten Beitrdage von der entfernten Quelle Tubinger
Stral3e, worin sich die bereits in Abschnitt 11.1 beobachtete schwache Abnahme der Kon-
zentration mit der Quellentfernung wiederspiegelt.

11.2.3 MP2

Der AfU-Mel3punkt 2 (MP2, Abb. 11.9) liegt in der ROmerstral3e. Erwartungsgemaf werden
am MP2 die gro3ten c*-Werte fur die Romerstral3e berechnet. Wegen des sich dann aus-
bildenden Rotors werden Konzentrationsmaxima bei Queranstromung berechnet; dieses
Maximum ist am ausgepragtesten bei MISKAM. Bei Parallelanstromung berechnen ABC
und DASIM c*-Werte ahnlicher GroRe wie bei Queranstrémung, wobei die Verteilung bei
ABC kontinuierlicher ist. Die von MISKAM bei Parallelanstromung berechneten Werte sind
deutlich niedriger als bei Queranstromung und haben den Charakter eines lokalen Maxi-
mums. Die Beitrdge der entfernteren Linienquellen Hauptstétter Strale und Romerstralie
weisen bei allen drei Modellen eine ahnliche Verteilung auf, wobei die Beitrdge auch hier
bei DASIM zahlenmafiig am hochsten sind.
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Abb. 11.8: Berechnete Verteilungen der dimensionslosen Konzentrationen fur die
UMEG-Station: ABC (oben), DASIM (Mitte) und MISKAM (unten).

c*=(c U H)/(Q/L)mtH=20m
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Abb. 11.9: Berechnete Verteilungen der dimensionslosen Konzentrationen fir MP2:
ABC (oben), DASIM (Mitte) und MISKAM (unten).

c*=(c U H)/(Q/L)mtH=20m
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11.2.4 MP5

Der AfU-MeRRpunkt 5 (MP5, Abb. 11.10) liegt in der Tubinger StralBe. Bei vergleichbarer
Struktur sind die Beitrage der Romerstral3e gering, noch geringer diejenigen der Haupt-
statter Strafl3e. Die von den Modellen berechneten Verteilungen mit der Tibinger Stral3e als
Quelle unterscheiden sich deutlich: ABC berechnet etwa gleich hohe Werte bei Parallel-
und bei Queranstrémung mit zusatzlichen Maxima bei Diagonalanstromung. DASIM be-
rechnet Maxima von &hnlicher Grof3e bei Parallel-, Diagonal- und Queranstrémung mit
deutlich niedrigeren Werten dazwischen; die absolut hochsten Werte treten bei Parallelan-
stromung auf. MISKAM berechnet die héchsten c*-Werte bei Queranstromung mit teilweise
abrupten Ubergangen zwischen Quer- und Parallelanstromung.
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Abb. 11.10: Berechnete Verteilungen der dimensionslosen Konzentrationen fur MP5:

— Quelle Hauptstétter Str.
— Quelle Tubinger Str.
— Quelle Rémerstr.

— Quelle Hauptstétter Str.
— Quelle Tubinger Str.
— Quelle Romerstr.

— Quelle Hauptstétter Str.
— Quelle Tubinger Str.
— Quelle Rémerstr.

ABC (oben), DASIM (Mitte) und MISKAM (unten)

c*=(c U H)/(Q/L)mtH=20m
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12 STATISTISCHE KENNWERTE

Die von den Modellen berechneten dimensionslosen Konzentrationen wurden mit einem
einheitlichen statistischen Auswerteverfahren bearbeitet. Von den mit den Modellen ange-
botenen Mdglichkeiten zur Emissionsberechnung und zur statistischen Auswertung wurde
aus Grunden der Vergleichbarkeit der Ausbreitungsmodellierung kein Gebrauch gemacht.

Statistische Kennwerte (Mittelwerte und 98-Perzentile) wurden fir die IVD-Station Uber das
erste Halbjahr 1997 und fur die UMEG-Station von Juli 1995 bis Juni 1996 berechnet. Die
UMEG-MelRRdaten beziehen sich auf den Zeitraum November 1995 bis Oktober 1996; wie
bereits erwahnt, stehen jedoch fir das zweite Halbjahr 1996 keine meteorologischen Mel3-
daten der Station Schwabenzentrum zur Verfigung, so daR fir diese Zeit keine statistische
Auswertung moglich ist. Um dennoch den Zeitraum eines Jahres abzudecken, wurden die
Statistiken daher fiir die Spanne Juli 1995 bis Juni 1996 berechnet.

Ferner werden die aus den Messungen am AfU-MeRpunkt 2 (MP2) berechneten Mittelwerte
mit den aus den Modellrechnungen abgeleiteten verglichen.

Zur Berechnung der statistischen Kennwerte wurden unter Verwendung der Halb-
stundenwerte von Windrichtung und Windgeschwindigkeit des Schwabenzentrums, der
Stundenwerte des Verkehrsaufkommens sowie der von den Modellen berechneten dimen-
sionslosen Konzentrationen Zeitreihen fur die durch die jeweilige Quelle verursachte Zu-
satzbelastung berechnet (s.u.). Diese Zusatzbelastungen wurden fir jede der Quellen
Hauptstatter Stral3e, Tubinger StralRe und RomerstralRe berechnet und dann zur gesamten
Zusatzbelastung addiert. Die dimensionslosen Konzentrationen wurden auf die jeweilige
Rezeptorhdhe linear interpoliert. Aus dieser Zeitreihe der gesamten Zusatzbelastung konn-
ten dann Mittelwerte und 98-Perzentile der Zusatzbelastung berechnet werden.

Die Uberlagerung des mit den Modellergebnissen berechneten 98-Perzentils der Zusatz-
belastung mit dem 98-Perzentil der Vorbelastung zum 98-Perzentil der Gesamtbelastung
stellt ein Problem dar. Da insbesondere die Vorbelastung der vorwiegend verkehrsbeding-
ten Schadstoffe wie NO, einem Tagesgang unterliegt, miften zur Berechnung des 98-
Perzentilwertes korrekterweise zeitgleiche Werte der Vor- und Zusatzbelastung zu einer
Gesamtbelastung uberlagert werden. Besonders bei einer geringen Anzahl von Werten
scheint dies sehr wichtig zu sein, wie weiter unten am Beispiel der AfU-Messungen erlautert

wird.
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Da die Vorbelastungswerte zeitlich nicht hochaufgelést und nicht korreliert mit der Zusatz-
belastung vorliegen, wurde zur Uberlagerung der Perzentile das in der TA Luft beschriebe-
ne Verfahren herangezogen. Das Verfahren setzt voraus, dal3 sowohl die Vorbelastung als
auch die Zusatzbelastung logarithmisch normal verteilt sind und dal3 die beiden Haufig-
keitsverteilungen voneinander unabhangig sind (Kalmbach und Schmoélling, 1986). Insbe-
sondere die zweite Voraussetzung ist bei verkehrsbedingten Immissionen wohl nur nahe-
rungsweise erfullt.

Ein weiteres Problem ist die Berlcksichtigung der fahrzeuginduzierten Turbulenz (fiT). Die-
se bewirkt durch die erhdhte turbulente Durchmischung eine Reduktion der Schadstoffkon-
zentrationen im StralBenbereich. Eine explizite Bertcksichtigung der fahrzeuginduzierten
Turbulenz bei der Ausbreitungsrechnung ist derzeit noch nicht praktikabel; um die fahr-
zeuginduzierte Turbulenz dennoch zumindest néaherungsweise zu erfassen, wird haufig so
vorgegangen, dall man bei der Konzentrationsberechnung nicht von ¢ ~ 1/u (u = Windge-
schwindigkeit) ausgeht, sondern von ¢ ~ 1/u”, wobei n ein Exponent kleiner 1 ist. Naheres
hierzu findet man in Schadler et al. (1996) sowie im Entwurf der Richtlinie VDI 3782, Blatt 8.

Es erscheint plausibel anzunehmen, dal3 sich die fahrzeuginduzierte Turbulenz nur auf die
Konzentrationen in der Nahe der jeweiligen Quellen auswirkt. So wird z.B. die von den
Fahrzeugen in der Hauptstatter Strale erzeugte Turbulenz keine Auswirkungen auf die
Konzentrationen in der Tubinger Stral3e haben. Wie weit die Wirkung reicht, ist jedoch nicht
bekannt. Es ist nicht klar, inwieweit die fahrzeuginduzierte Turbulenz, z.B. an der IVD-
Station in 3.7 m Uber Grund wirkt. Daher wurden jeweils zwei Rechnungen durchgefihrt:
einmal ohne Beriicksichtigung der fahrzeuginduzierten Turbulenz (Exponent 1), einmal mit
fahrzeuginduzierter Turbulenz. In den Fallen, in denen mit fahrzeuginduzierter Turbulenz
gerechnet wurde, wurde der Exponent 0.35 gemal} Entwurf der Richtlinie VDI 3782, Blatt 8
»#Ausbreitung von Kfz-Emissionen“ gewahlt. Es wird davon ausgegangen, dal3 sich die fahr-
zeuginduzierte Turbulenz nur bei geringen Abstanden zwischen Quelle und Rezeptor aus-
wirkt; daher wurden bei den Rechnungen mit Beriicksichtigung der fahrzeuginduzierten
Turbulenz die Exponenten fir die jeweiligen Quellen entsprechend der Tab. 12.1 ange-
setzt.
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MeRpunkt Hauptstétter Stralle Tubinger Stral3e RomerstralRe
IVD 0.35 1 1
UMEG 0.35 1 0.35
MP2 1 1 0.35

Tab. 12.1: Exponenten bei der Umrechnung der dimensionslosen Konzentrationen von den
einzelnen Linienquellen an den Mefpunkten fur die Rechnungen mit Berick-
sichtigung der fahrzeuginduzierten Turbulenz

Die Berechnung von Mittelwerten und 98-Perzentilen wurde fur die UMEG- und die IVD-
Station durchgefiuhrt, da die dort vorliegende Anzahl der MelRwerte eine solche Auswertung

zulielRen.

Im folgenden werden die unter Verwendung der Modellergebnisse berechneten Mittelwerte
und Perzentilwerte der Zusatzbelastung sowie der relative Fehler der berechneten Gesamt-
belastung, definiert als (Rechenwert - MeRwert)/MelRwert fur die Modelle vorgestellt. Dabei
werden die folgenden 6 Szenarien betrachtet (Zahlenwerte der jeweiligen Emissionsfakto-
ren, s. Abschnitt 7). In Klammern sind die in den folgenden Abbildungen verwendeten Ab-
kirzungen angegeben.

Emissionsfaktoren nach Handbuch ohne Berlicksichtigung der fahrzeuginduzierten Tur-
bulenz (ofiT, EF95)

- Emissionsfaktoren nach MOBILEV Standard ohne Beriicksichtigung der fahrzeugindu-
Zierten Turbulenz (ofiT, MO)

- Emissionsfaktoren nach MOBILEV mit detaillierter Berticksichtigung des Verkehrsauf-
kommens der Hauptstatter Stral3e, ohne Berticksichtigung der fahrzeuginduzierten Tur-
bulenz (ofiT, MO-HS)

- Emissionsfaktoren nach Handbuch mit Berticksichtigung der fahrzeuginduzierten Turbu-
lenz nach Tab. 12.1 (mfiT, EF95)

- Emissionsfaktoren nach MOBILEV Standard mit Berticksichtigung der fahrzeuginduzier-
ten Turbulenz nach Tab. 12.1 (mfiT, MO)
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- Emissionsfaktoren nach MOBILEV mit detaillierter Berticksichtigung des Verkehrsauf-
kommens der Hauptstatter Stral3e, mit Berilicksichtigung der fahrzeuginduzierten Turbu-
lenz nach Tab. 12.1 (mfiT, MO-HS)

Bevor die Ergebnisse im einzelnen diskutiert werden, sollen an dieser Stelle einige Uberle-
gungen zur Grol3e des zu erwartenden Fehlers in der Gesamtbelastung eingeschaltet wer-
den. Der zu erwartende Fehler hangt ab von

- der Qualitat der verfligbaren Eingangsdaten, also Meteorologie, Verkehrsaufkommen,
Verkehrstagesgange, Fahrzeugflotte, Emissionsdaten, Vorbelastung

- dem betrachteten Schadstoff tGber die Emissionsfaktoren und das Verhéltnis Vorbela-
stung/Zusatzbelastung. Falls der Hauptanteil der Gesamtbelastung von der Vorbelastung
herrihrt, wird die Gite der modellierten Gesamtbelastung vor allem von der Qualitat der
Vorbelastungswerte abhéangen

- dem statistischen Kennwert: Perzentile kdnnen mit gréReren Unsicherheiten behaftet
sein als Mittelwerte

Nach Flassak et al. (1996) sind fur NO, im vorliegenden Fall einer innerdrtlichen Hauptver-
kehrsstral3e die relevanten Einflul3faktoren das Verkehrsaufkommen und die Meteorologie.
Die Methode der Emissionsfaktorberechnung hat ebenfalls Einflul3 auf die Immissionspro-
gnose. Legt man die den Abschnitten 4.1, 6 und 7 angegebenen Unsicherheiten zugrunde,
so laft sich bei Addition der Einzelfehler eine obere Schranke des Fehlers in der Zusatz-
belastung von etwa 20 % abschéatzen.

Gemald Entwurf der Richtlinie VDI 3782, Blatt 8 ist nur bei guter Datenlage (d.h. vor-Ort-
Messungen von Meteorologie, Vorbelastung und Verkehrsaufkommen) mit Abweichungen
zwischen Messung und Rechnung von weniger als 10 % zu rechnen. Falls dies nicht der
Fall ist, kbnnen Abweichungen zwischen Messung und Rechnung im Bereich + 30 %, u.U.
auch mehr, auftreten. Dabei sind allerdings Unsicherheiten in den MelRdaten (z.B. Position
des Aufnehmers, Kalibrierung), welche diese Abweichungen relativieren kénnen, nicht be-
ricksichtigt. Ferner ist zu bedenken, dal3 MelRwerte Mittelwerte Uber sehr kleine Volumina
sind, die mit den hier verwendeten Modellen berechneten Werte jedoch Boxmittelwerte tiber
mehrere Kubikmeter darstellen.
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12.1 Ergebnisse fur die IVD-Station

Die mit ABC, DASIM und MISKAM berechnete Zusatzbelastung fir die 6 Szenarien zeigt
Abb. 12.1.

Fur den Mittelwert NOy liegt die Zusatzbelastung fir die einzelnen Modelle und Szenarien
zwischen etwa 110 und 220 pg/m?3 und liegt somit im Bereich des Doppelten bis Dreifachen
der angesetzten Vorbelastung. Der 98-Perzentilwert der NO,-Zusatzbelastung variiert je
nach Modell und Szenario zwischen etwa 390 und 930 pg/ms3. Dies entspricht etwa dem
1.5- bis 3-fachen der angesetzten Vorbelastung. Die hochsten Perzentilwerte werden von
MISKAM berechnet.

Fur den Mittelwert CO liegt die Zusatzbelastung je nach Modell und Szenario zwischen etwa
510 und 870 upg/ms3, entsprechend etwa 50 % bis 90 % der Vorbelastung. Der 98-
Perzentilwert der CO-Zusatzbelastung variiert zwischen etwa 1 500 und 3 400 pg/ms. Dies
entspricht etwa 50 % bis 100 % der angesetzten Vorbelastung. Auch hier werden die héch-
sten Perzentilwerte von MISKAM berechnet.

Die Bandbreite der Perzentilwerte ist geringfligig hoher als die der Mittelwerte; niedrigster
und héchster Wert unterschieden sich etwa um den Faktor 2.

Die prozentualen Abweichungen der berechneten von den gemessenen Gesamtbelastun-
gen zeigt Abb. 12.2.

Das Szenario, welches der Methodik friiherer Vergleiche (z.B. Schadler et al. 1996) am
nachsten kommt, ist Emissionsfaktoren nach Handbuch mit Bertcksichtigung der fahr-
zeuginduzierten Turbulenz (mfiT, EF95).

Die fir diesen Fall berechnete prozentuale Abweichung zwischen der berechneten und
gemessenen Gesamtbelastung liegt beim Mittel NO, zwischen -10 % (MISKAM) und 5 %
(DASIM), beim 98-Perzentil NO4 zwischen etwa -25 % (ABC, DASIM) und -10 % (MISKAM).
Bei CO liegen die entsprechenden Werte zwischen etwa 6 % (MISKAM) und 14 % (DASIM)
bzw. -3 % (ABC) und 5 % (MISKAM).

Die von MOBILEV berechneten Emissionsfaktoren sind niedriger als die nach Handbuch
berechneten, vgl. Abschnitt 7. Mit den dort als MO bezeichneten Emissionsfaktoren und bei
Bertcksichtigung der fahrzeuginduzierten Turbulenz liegt die prozentuale Abweichung zwi-
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schen der berechneten und gemessenen Gesamtbelastung beim Mittel NO, zwischen -15 %
(MISKAM) und -1 % (DASIM), beim 98-Perzentil NO, zwischen etwa -32 % (ABC) und -16 %
(MISKAM). Bei CO liegen die entsprechenden Werte zwischen etwa 1 % (MISKAM) und
7 % (DASIM) bzw. -6 % (ABC) und 0 % (MISKAM).

Abgesehen von der bei ABC und DASIM zu beobachtenden deutlichen Unterschatzung des
98-Perzentils der Gesamtbelastung bei NOy liegen die relativen Fehler fir alle drei be-
trachteten Modelle also im Bereich zwischen -10 % und 14 %, wenn man die Emissions-
faktoren nach Handbuch zugrunde legt. Bei Verwendung der Emissionsfaktoren nach MO-
BILEV liegt die Spanne zwischen -16 % und 7 %. In Anbetracht der verfigbaren Daten und
im Hinblick auf die oben diskutierten zu erwartenden Fehler kann dies als gute Uberein-

stimmung gewertet werden.
Betrachtet man die Szenarien, so lassen sich folgende allgemeinen Tendenzen feststellen:

- Einflul der fahrzeuginduzierten Turbulenz: ohne Berlicksichtigung der fahrzeugindu-
Zierten Turbulenz werden héhere Zusatzbelastungen berechnet als mit Berlicksichtigung
der fahrzeuginduzierten Turbulenz; dies betrifft besonders die 98-Perzentilwerte. Da-
durch erhéhen sich auch die berechneten Gesamtbelastungen, so dall ohne Berlck-
sichtigung der fahrzeuginduzierten Turbulenz Unterschatzungen seltener und Uber-
schatzungen haufiger auftreten.

- Emissionsfaktoren: die nach Handbuch ermittelten Faktoren liefern héhere Kennwerte
als die mit MOBILEV ermittelten. Dabei sind bei NO, die Werte bei detaillierter Bertick-
sichtigung des Verkehrsaufkommens der Hauptstatter Straf3e niedriger als bei der
MOBILEV-Standardmethode, bei CO sind die Werte bei detaillierter Berticksichtigung
hoher, wobei diese Unterschiede von den LKW-Emissionen herrihren.

Bei den betrachteten Szenarien liegen - bis auf das Szenario ofiT, EF95, welches generell
die héchsten Zusatzbelastungen liefert, und das Szenario mfiT, MO-HS - die relativen Feh-
ler der Gesamtbelastung auf3er dem 98-Perzentil NO, bei ABC und DASIM innerhalb einer
Spanne von £ 20 %.
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Abb. 12.1: Berechnete Zusatzbelastungen an der IVD-Station fir die im Text beschriebe-
nen 6 Szenarien ;
oben: ABC, Mitte: DASIM, unten: MISKAM
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12.2 Ergebnisse fur die UMEG-Station

Die mit ABC, DASIM und MISKAM berechnete Zusatzbelastung fur die oben definierten 6
Szenarien zeigt Abb. 12.3.

Fur den Mittelwert NO liegt die Zusatzbelastung je nach Modell und Szenario zwischen
etwa 140 und 280 pg/m? und liegt somit im Bereich des Doppelten bis Vierfachen der ange-
setzten Vorbelastung. Der 98-Perzentilwert der NO,-Zusatzbelastung variiert je nach Modell
und Szenario zwischen etwa 530 und 1 530 pg/m3. Dies entspricht etwa dem Doppelten bis
Sechsfachen der angesetzten Vorbelastung. Die hochsten Perzentilwerte werden auch hier
von MISKAM berechnet.

Fur den Mittelwert CO liegt die Zusatzbelastung je nach Modell und Szenario zwischen etwa
600 und 1100 pg/ms3; entsprechend etwa 60 % bis 100 % der Vorbelastung. Der 98-
Perzentilwert der CO-Zusatzbelastung variiert je nach Modell und Szenario zwischen etwa
2 000 und 5400 pg/m3. Dies entspricht etwa 60 % bis 160 % der angesetzten Vorbela-
stung. Die héchsten Perzentilwerte werden wiederum von MISKAM berechnet.

Die Bandbreite der Perzentilwerte ist bei der quellnahen UMEG-Station besonders im Falle
des NO, hoher als die der Mittelwerte: niedrigster und héchster Perzentilwert unterschieden
sich etwa um den Faktor 3, wahrend sich der niedrigste und héchste Mittelwert etwa um
den Faktor 2 unterschieden.

Die prozentuale Abweichung der berechneten von der gemessenen Gesamtbelastung zeigt
Abb. 12.4.

Wie bei der Diskussion der IVD-Station in Abschnitt 12.1 wird zunachst das Szenario
~-Emissionsfaktoren nach Handbuch mit Beriicksichtigung der fahrzeuginduzierten Turbu-
lenz* (mfiT, EF95) diskutiert. Die fur diesen Fall berechnete prozentuale Abweichung zwi-
schen der berechneten und gemessenen Gesamtbelastung liegt beim Mittel NO4 zwischen
-25 % (ABC) und -21 % (MISKAM), beim 98-Perzentil NO, zwischen etwa -8 % (DASIM) und
17 % (MISKAM). Bei CO liegen die entsprechenden Werte zwischen etwa -3 % (DASIM)
und 4 % (MISKAM) bzw. -6 % (DASIM) und 20 % (MISKAM).

Verwendet man die Emissionsfaktoren nach MOBILEV (MO) und beriicksichtigt der fahr-
zeuginduzierten Turbulenz, so liegt die berechnete prozentuale Abweichung zwischen der
berechneten und gemessenen Gesamtbelastung beim Mittel NO, zwischen-29 % (ABC) und
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-25 % (MISKAM), beim 98-Perzentil NO, zwischen etwa -8 % (DASIM) und 9 % (MISKAM).
Bei CO liegen die entsprechenden Werte zwischen etwa -5 % (ABC) und -2 % (MISKAM)
bzw. -6 % (DASIM) und 13 % (MISKAM).

Die relativen Fehler fir alle drei betrachteten Modelle liegen fir diese beiden Szenarien
also im Bereich zwischen -25 % und 20 % (Emissionsfaktoren nach Handbuch) bzw. zwi-
schen -29 % und 13 % (MOBILEV Fall MO); dies liegt innerhalb der oben diskutierten zu

erwartenden Fehlerspanne.

Betrachtet man die anderen Szenarien, so zeigen sich &hnliche Tendenzen wie bereits bei
der IVD-Station beobachtet (Berticksichtigung der fahrzeuginduzierten Turbulenz bzw. Ver-
wendung der mit MOBILEV berechneten Emissionsfaktoren fuhrt zu niedrigeren Zusatzbe-
lastungen).

Im Gegensatz zu den bei der IVD-Station erhaltenen Ergebnissen werden jedoch von allen
Modellen wesentlich zu hohe Perzentilwerte berechnet, wenn die fahrzeuginduzierte Tur-
bulenz nicht bertcksichtigt wird. Dies durfte auf die verkehrsnahe Lage der UMEG-Station
zurtckzufihren sein, bei welcher sich der Einflul3 der fahrzeuginduzierten Turbulenz deut-
lich bemerkbar macht.
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12.3 Mel3punkt 2 des Amts fir Umweltschutz in der RomerstralRe

Anhand der Daten dieses Mel3punktes soll exemplarisch ein Vergleich von gemessenen
und berechneten Mittelwerten (Uber die Messungen des ersten Halbjahres 1997) fur diese
Temporarstationen durchgefiihrt werden. Hierzu zeigt Abb. 12.5 oben die fir NO4 berech-
neten Mittelwerte der Zusatzbelastung im Vergleich zur gemessenen Gesamtbelastung. Der
Mittelwert der modellierten Zusatzbelastung liegt, je nach Szenario und Modell, zwischen
etwa 210 und 360 pg/ms3, der aus den Mel3daten erhaltene Mittelwert der Gesamtbelastung
liegt bei etwa 430 pg/m3. Dieser Werte erscheint sehr hoch, wenn man bedenkt, daf} an der
direkt an der Hauptstatter StralBe gelegenen UMEG-Station nur ein Jahresmittelwert von
312 pg/m3 gemessen wurde. Ursache hierfir kénnte u.a. sein, daf3 nur an Werktagen und
haufig zu Zeiten hohen Verkehrsaufkommens gemessen wurde. Als Folgerung ergibt sich,
dafl’ bei der hier verwendeten geringen Zahl von Tempordarmessungen aus deren Mittel
nicht auf den Jahresmittelwert geschlossen werden sollte. Dies legt auch die Differenz zwi-
schen gemessener Gesamtbelastung und berechneter Zusatzbelastung nahe: je nach Mo-
dell und Szenario liegt dieser Werte zwischen etwa 70 und 220 pg/m?3 und ist somit deutlich
hoher als der Jahresmittelwert der Vorbelastung von 60 bis 65 pg/m3 an diesem Punkt (vgl.
Abb. 5.1). Ahnliches gilt auch fur die CO-Konzentrationen (Abb. 12.5 unten). Diese Ergeb-
nisse machen deutlich, dal® ein Vergleich von gemessenen und berechneten Halbstunden-

werten nur unter Verwendung zeitgleicher Werte der Vorbelastung sinnvoll ist.

Am Beispiel des MeRpunktes 2 wurde exemplarisch der EinfluR der Lange des Mittelungs-
intervalls untersucht. Dazu wurden Mittelwerte und Perzentilwerte der NO,- und CO-Zusatz-
belastung fur die Mittelungszeitrdume 1 Monat, 2 Monate usw. bis 6 Monate berechnet. Bei
beiden Schadstoffen nahmen sowohl der Mittelwert als auch der 98-Perzentilwert mit zu-

nehmendem Mittelungszeitraum stark ab.

Sowohl bei NOy als auch bei CO unterscheiden sich die Ergebnisse bei Rechnung mit und
ohne Berucksichtigung der fahrzeuginduzierten Turbulenz nur wenig. Dies durfte vor allem
daran liegen, dal® an diesem Punkt die von der Hauptstatter StralRe stammenden Immissio-
nen wesentlich zur Gesamtimmission an Mel3punkt 2 beitragen und diese Immissionen we-
gen der Quellentfernung ohne Berticksichtigung der fahrzeuginduzierten Turbulenz berech-

net wurden.
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12.4 Fazit

Als Fazit der Statistikberechnungen kann festgehalten werden, dal3 die hier eingesetzten
Ausbreitungsmodelle in Verbindung mit einer guten Eingangsdatenlage wie den beschrie-
benen Meteorologie-, Verkehrs- und den gewdahlten Emissionsdaten in Kombination mit der
verkehrserzeugten Turbulenz die Kennwerte aus kontinuierlichen Messungen innerhalb von
etwa = 20 % Genauigkeit reproduzieren (eine Ausnahme macht allerdings der 98-
Perzentilwert NO, an der IVD-Station). Dies konnte anhand von statistischen Kennwerten,
welche an den Mel3punkten des IVD und der UMEG berechnet wurden, festgestellt werden.
Mangels zeitlich hochaufgeldster Vorbelastungsdaten konnte an den AfU-MeRpunkten kein

belastbarer Vergleich durchgefihrt werden.

Beim Betrachten der Abb. 12.1 bis Abb. 12.4 fallt auf, daf3 die Unterschiede in den Re-
chenergebnissen bei Verwendung unterschiedlicher Ausbreitungsmodelle geringer sein
konnen als die Unterschiede, die sich aus der Wahl der Emissionsfaktoren oder der Be-
ricksichtigung (Falle ofiT)/Nichtbericksichtigung (Félle mfiT) der fahrzeuginduzierten Tur-
bulenz ergeben. Betrachtet man z.B. den Mittelwert der CO-Zusatzbelastung an der UMEG-
Station, so variiert dieser bei DASIM bei den drei Szenarien (mfiT, EF95), (mfiT, MO) und
(mfiT, MO-HS) zwischen -6 % und 9 % (bezogen auf den Mittelwert dieser drei Szenarien).
Andererseits streut dieser Mittelwert der CO-Zusatzbelastung fir das Szenario (mfiT, EF95)
bei den drei Modellen ABC, DASIM und MISKAM zwischen -4 % und 3 % (bezogen auf den
Mittelwert dieser drei Modelle). Somit sind die Unterschiede im CO-Mittel der Zusatzbela-
stung, welche von unterschiedlichen Emissionsfaktoren herriihren, groRer als die, welche
durch die unterschiedlichen Ausbreitungsmodelle hervorgerufen werden. Dies bekraftigt die
Einsicht, dal3 eine Immissionsprognose eine Kette ist, welche aus einer Vielzahl von Glie-
dern, angefangen bei Vorbelastung und Verkehrsdaten Uber die Emissionsfaktoren bis hin
zu den Ausbreitungsmodellen geht, wobei die Genauigkeit des Ergebnisses von der Ge-
nauigkeit jedes einzelnen Gliedes abhangt. Ein fehlerfreies Ausbreitungsmodell z.B. wird
einen Fehler in den Emissionsfaktoren nicht kompensieren kénnen. Dies soll natirlich nicht
dariiber hinwegtauschen, dalR sich die Ergebnisse der Ausbreitungsmodelle im einzelnen
deutlich unterscheiden kdnnen, siehe die Vergleiche der c*-Verteilungen in Abschnitt 11.2.

Hier besteht sicher noch Untersuchungsbedarf.
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13 ZUSAMMENFASSENDE BEMERKUNGEN UND OFFENE FRAGEN

Zum AbschlulR des Berichtes soll an dieser Stelle ein kurzes Resiimee gezogen und auf

noch offene Probleme hingewiesen werden.

Stromungs- und Ausbreitungsmodelle:

Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, dal3 die Modelle in Bereichen mit relativ einfacher
Struktur (StraBenschluchten) untereinander ahnliche Ergebnisse liefern, sich aber in kom-
plizierteren Bebauungsbereichen (Kreuzungen, Innenhofe) durchaus unterscheiden und
mitunter auch gegensatzliche Ergebnisse liefern. Dies bestétigt sich auch beim Vergleich
mit den Messungen des Amtes fur Umweltschutz der Landeshauptstadt Stuttgart, welcher
zeigt, dal3 die globalen Eigenschaften der Stromung wie Kanalisierung und Wirbelbildung
von allen Modellen erfal3t werden, aber in Details Unterschiede auftreten.

Die berechneten Konzentrationsfelder &hneln sich in Quellndhe, zeigen aber in ihrer Er-
streckung stromab und in groRerer Quellentfernung Unterschiede. Eine Aussage, welche
Ergebnisse realistischer sind, kann mangels Vergleichsdaten aus Naturmessungen, Wind-
kanal oder Large-Eddy-Simulationen derzeit nicht gemacht werden.

Es stellt sich auch die Frage, ob mit der derzeitigen Methodik eine wesentlich hthere Ge-
nauigkeit Gberhaupt erreichbar bzw. nachprifbar ist angesichts der Tatsache, dal Mel3-
werte mit Fehlern behaftet sind, daf? Korrelationen z.B. zwischen Meteorologie, Emissionen
und Vorbelastung nicht bertcksichtigt werden und dal3 die Modellergebnisse Mittelwerte
Uber ein Volumen von mehreren m3 sind in Bereichen, in denen groRe Gradienten sowohl

im Windfeld als auch im Konzentrationsfeld zu erwarten sind.

Immissionsprognosen und statistische Kennwerte:

Obwohl die Unterschiede der c*-Verteilungen zwischen den Ausbreitungsmodellen z.T.
recht grof3 sind, sind die Unterschiede zwischen den statistischen Kennwerten berechnet
aus den Modellergebnissen nicht gro3er, oft sogar geringer, als die Unterschiede, die sich
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ergeben, wenn man Anderungen in anderen Gliedern der Prognosekette (z.B. Emissions-
faktoren, fahrzeuginduzierte Turbulenz) vornimmt. Dies zeigt, dal® diesen Ubrigen Gliedern
erhdhte Aufmerksamkeit geschenkt werden muf3.

Einen Diskussionsbereich stellt die fahrzeuginduzierte Turbulenz dar. Es existiert keine all-
gemeingultige und einfache Methode zur Beschreibung der Einflisse. Es ist nicht nachge-
wiesen, wie weit die fahrzeuginduzierte Turbulenz aul3erhalb des eigentlichen Freisetzung-
bereichs wirkt. Dieses Problem stellt sich z.B. bei der IVD-Station, welche nicht mehr im
eigentlichen StralRenraum liegt. Die Ergebnisse in Abschnitt 12 legen die Vermutung nahe,
daR die fahrzeuginduzierte Turbulenz im Gegensatz zur UMEG-Station nicht mehr ganz,
aber dennoch abgeschwécht wirkt.

Als Fazit hinsichtlich der Berechnung realistischer Kennwerte fir den hier bearbeiteten Fall
kann festgehalten werden, daf3 mit den Modellen an den betrachteten Aufpunkten bei ent-
sprechender Emissionsmodellierung und Berlcksichtigung der verkehrserzeugten Turbu-
lenz eine Genauigkeit von etwa + 20 % erreichbar ist. Wenn Uberhaupt, wird die Genauig-
keit von Immissionsprognosen sehr wahrscheinlich nicht durch verbesserte Ausbreitungs-
modelle erhéht werden, sondern eher durch Verbesserung der anderen Glieder der Pro-
gnosekette. Dabei wird man sich in der Praxis auch fragen missen, welche Genauigkeit
unter realistischen Bedingungen (Effizienz, Okonomie, Beurteilungsspielraum) tiberhaupt zu
fordern ist.
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