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Kurzfassung — Abstract

Aktualisierung des MLuS 02 - Erstellung der
RLuS

Auf Basis des HBEFA 3.1 wurde das Emissions-
modul grundlegend Uberarbeitet. Die Emissions-
berechnung kann nunmehr fiir die Bezugsjahre
2005 bis 2030 erfolgen. Aktualisiert wurden auch
die PM10-Emissionsfaktoren fur Aufwirbelung und
Abrieb. Fur freie (nicht Uberdeckelte Strecken) im
guten Fahrbahnzustand sollten flr den Leichtver-
kehr (LV) fur alle Verkehrssituationen mit Tempoli-
mit groRer 50 km/h unabhangig vom Level of Ser-
vice 30 mg/(km - Fzg) sowie fur den Schwerver-
kehr (SV) 130 mg/(km - Fzg) verwendet werden.
Fir Tunnelstrecken werden fir den LV 5 mg/
(km - Fzg) sowie fur den SV 130 mg/(km - Fzg)
vorgeschlagen. Fur Stralen im schlechten Zu-
stand sind diese Werte mit dem Faktor 2 zu multi-
plizieren. Fur die Ermittlung der nicht motorbe-
dingten PM2.5-Emissionen (Reifen-, Stralle- und
Bremsabrieb) wird der Ansatz aus CORINAIR vor-
geschlagen. Kupplungsabrieb und Wiederaufwir-
belung von StralRenstaub kdnnen nach derzeitigen
Erkenntnissen vernachlassigt werden. Es wurde
auch ein entsprechender Berechnungsvorschlag
fur Benzo(a)pyren-Emissionsfaktoren abgeleitet.
Er basiert auf Emissionsfaktoren aus einer Studie
des Schweizer Bundesamtes fir Umwelt, Wald
und Landschaft.

Die bisher in MLuS integrierten gebietstypischen
Vorbelastungswerte wurden anhand vorliegender
Messdaten aus den Jahren 2000 bis 2006 aktuali-
siert. Neu wurden Vorbelastungsdaten fir PM2.5
abgeleitet, da diese bisher in MLuUS noch nicht vor-
gesehen waren. Die Anderungen der Vorbelas-
tungswerte werden wie bisher tabellarisch in Form
von Reduktionsfaktoren der Schadstoffbelastung
angegeben.

Die Abschéatzungen der immissionsseitigen Wirkun-
gen von Larmschutzwanden- und -wallen wurden
auf der Grundlage von mikroskaligen Modellrech-
nungen (MISKAM) quantifiziert und mit Windkanal-
messungen bzw. Ergebnissen aus der Literatur ab-
geglichen. Nunmehr kénnen Larmschutzwénde
und Larmschutzwalle bis 10 m bericksichtigt wer-
den.

Als NO-NO,-Konversionsmodell wird nunmehr ein
vereinfachtes Chemiemodell auf Basis der Be-

schreibung der chemischen Umwandlung im
Gleichgewicht der Stoffe NO,, NO und Ozon ver-
wendet.

Die Funktion zur Abschatzung der Uberschrei-
tungshaufigkeiten des NO,-Stundengrenzwertes
wurde anhand von Messdaten der Jahre 2000 bis
2009 aktualisiert.

Mit den zuvor erlauterten Ergebnissen wurde eine
grundlegende Aktualisierung des PC-Programms
durchgefiihrt. In Absprache mit dem zustandigen
FGSV-Arbeitskreis wird das Programm ,,Richtlinien
zur Ermittlung der Luftqualitat an Stralen ohne
oder mit lockerer Randbebauung” (RLuS) heilken.
Die Onlinehilfe und das Handbuch zum Programm
wurden ebenfalls aktualisiert.

Abgeschlossen wurde auch im Rahmen des hier
vorliegenden Projektes die Neuformatierung der
RLuS-Broschure.

Update MLuS 02 — compilation of RLuS

The module for direct exhaust emission calculation
was revised on basis of the emission factor
handbook (HBEFA 3.1). The emission calculation
can now be made for the reference years 2005 to
2030. Furthermore the non exhaust PM10 emission
factors (road dust resuspension and abrasion) were
actualized. Emission factors of 30 mg/(km - light-
duty vehicle) and 130 °mg/(km - heavy vehicle)
should be used for open roads with good surface
quality for all traffic situations with a speed limit
higher than 50°km/h, independent from the Level of
Service. For road tunnels the non-exhaust PM10
emission factors for light-duty vehicle of 5 mg/
(km - vehicle) and for heavy vehicle of 130 mg/
(km - vehicle) are recommended. For roads with
bad surface quality the emission factor should be
multiplied with 2. For the determination of non-
exhaust PM2.5 emissions (tyre, road and brake
abrasion) it is suggested to use the emission
factors of CORINAIR. Clutch abrasion and
resuspension of road dust can be neglected
according to current knowledge. In Addition a
proposal for the calculation of benzo(a)pyrene
emission factors was developed, which is based on



a study by the Swiss Department of Environment,
Forest and Landscape.

The typical background concentration levels which
are integrated in MLuS as before are updated with
the help of available measurement data from 2000
to 2006. Background concentration levels of PM2.5
were added.

The estimations of the immission-reduction effect of
noise protection walls and barriers were quantified
on basis of micro-scaled model calculations
(MISKAM) and evaluated with wind tunnel
measurements and also results from literature.
Noise walls and barriers can now be considered up
to the height of 10 °m.

A simplified chemistry model on basis of the
chemical conversion equilibrium NO,-NO-Ozone is
now used as the NO-NO, conversion model.

The function to estimate the exceedance frequency
of the NO, hour limit value was updated using
measurement data of the years 2000 to 2009.

A basic update of the PC program was conducted
based on the previously discussed results. In
agreement with the concerned FGSV task force the
program will be called ,,Richtlinien zur Ermittlung
der Luftqualitat an Strallen ohne oder mit lockerer
Randbebauung® (RLuS). The online help and the
program manual were actualized.

The actualization of the RLuS brochure was
finished.
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Erlauterungen von Fachausdriicken

Emission/Immission

Als Emission bezeichnet man die von einem Fahr-
zeug ausgestoRBene Luftschadstoffmenge in
Gramm Schadstoff pro Kilometer oder bei anderen
Emittenten in Gramm pro Stunde. Die in die Atmo-
sphare emittierten Schadstoffe werden vom Wind
verfrachtet und fiihren im umgebenden Gelande
zu Luftschadstoffkonzentrationen, den so genann-
ten Immissionen. Diese Immissionen stellen Luft-
verunreinigungen dar, die sich auf Menschen,
Tiere, Pflanzen und andere Schutzglter Uber-
wiegend nachteilig auswirken. Die MalReinheit
der Immissionen am Untersuchungspunkt ist ug
(oder mg) Schadstoff pro m3 Luft (ug/m3 oder
mg/m3).

Hintergrundbelastung/Zusatzbelastung/
Gesamtbelastung

Als Hintergrundbelastung werden im Folgenden die
Immissionen bezeichnet, die bereits ohne die
Emissionen des Strallenverkehrs auf den betrach-
teten Straflen an den Untersuchungspunkten vor-
liegen. Die Zusatzbelastung ist diejenige Immis-
sion, die ausschlief3lich vom Verkehr auf dem zu
untersuchenden Strallennetz oder der zu untersu-
chenden Strale hervorgerufen wird. Die Gesamt-
belastung ist die Summe aus Hintergrundbelastung
und Zusatzbelastung und wird in ug/m3 oder mg/m3
angegeben.

Grenzwerte/Vorsorgewerte

Grenzwerte sind zum Schutz der menschlichen Ge-
sundheit vom Gesetzgeber vorgeschriebene Beur-
teilungswerte fur Luftschadstoffkonzentrationen,
die nicht Uberschritten werden dirfen, siehe z. B.
NeununddreiRigste Verordnung zur Durchfiihrung
des Bundes-Immissionsschutzgesetzes. Vorsorge-
werte stellen zusatzliche Beurteilungsmalistabe
dar, die zahlenmaRig niedriger als Grenzwerte sind
und somit im Konzentrationsbereich unterhalb der
Grenzwerte eine differenzierte Beurteilung der Luft-
qualitat ermdglichen.

Jahresmittelwert/98-Perzentilwert/Kurzzeitwert
(Aquivalentwert)

An den betrachteten Untersuchungspunkten unter-
liegen die Konzentrationen der Luftschadstoffe in
Abhangigkeit von Windrichtung, Windgeschwindig-



keit, Verkehrsaufkommen etc. stdndigen Schwan-
kungen. Die ImmissionskenngroRen Jahresmittel-
wert, 98-Perzentilwert (= Konzentrationswert, der in
98 % der Zeit des Jahres unterschritten wird) und
weitere Kurzzeitwerte charakterisieren diese Kon-
zentrationen. Der Jahresmittelwert stellt den Uber
das Jahr gemittelten Konzentrationswert dar. Eine
Einschrankung hinsichtlich Beurteilung der Luftqua-
litat mit Hilfe des Jahresmittelwertes besteht darin,
dass er nichts Uber Zeitrdume mit hohen Konzen-
trationen aussagt. Eine das ganze Jahr Uber kon-
stante Konzentration kann zum gleichen Jahresmit-
telwert flhren wie eine zum Beispiel tagsiber sehr
hohe und nachts sehr niedrige Konzentration. Der
Gesetzgeber hat deshalb zusatzlich zum Jahres-
mittelwert so genannte Kurzzeitgrenzwerte der
Konzentrationen eingefiihrt.

Die Neununddreiigste Verordnung zur Durchfih-
rung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes (39.
BImSchV) fordert die Einhaltung von Kurzzeitwer-
ten in Form des Stundenmittelwertes der NO,-Kon-
zentrationen von 200 pg/m3, der nicht mehr als 18
Stunden pro Jahr Uberschritten werden darf, und
des Tagesmittelwertes der PM10-Konzentration
von 50 ug/m3, der maximal an 35 Tagen Uberschrit-
ten werden darf. Da diese Werte derzeit nicht direkt
berechnet werden kdénnen, erfolgt die Beurteilung
hilfsweise anhand von abgeleiteten Aquivalentwer-
ten auf Basis der 98-Perzentil- bzw. Jahresmittel-
werte. Diese Aquivalentwerte sind aus Messungen
abgeleitete Kennwerte, bei deren Unterschreitung
auch eine Unterschreitung der Kurzzeitwerte erwar-
tet wird.

Verkehrssituation

Emissionen und Kraftstoffverbrauch der Kraftfahr-
zeuge (Kfz) hangen in hohem Mafle vom Fahrver-
halten ab, das durch unterschiedliche Betriebszu-
stande wie Leerlauf im Stand, Beschleunigung,
Fahrt mit konstanter Geschwindigkeit, Bremsverzo-
gerung etc. charakterisiert ist. Das typische Fahr-
verhalten kann zu so genannten Verkehrssituatio-
nen zusammengefasst werden. Verkehrssituatio-
nen sind durch die Merkmale eines Straflenab-
schnitts wie Geschwindigkeitsbeschréankung, Aus-
baugrad, Vorfahrtregelung etc. charakterisiert. In
der vom Umweltbundesamt herausgegebenen Da-
tenbank ,Handbuch fir Emissionsfaktoren des
StralRenverkehrs, HBEFA* sind flir verschiedene
Verkehrssituationen Angaben Uber Schadstoffemis-
sionen angegeben.

Feinstaub/PM10

Mit Feinstaub bzw. PM10 werden alle Partikel be-
zeichnet, die einen groRenselektierenden Luftein-
lass passieren, der fiir einen aerodynamischen
Durchmesser von 10 um eine Abscheidewirksam-
keit von 50 % aufweist.



1 Aufgabenstellung

Als Grundlage der von einer Stral’e ausgehenden
Abgasimmissionen greifen die Strallenbauverwal-
tungen in der Regel auf das ,Merkblatt fur Luftver-
unreinigungen an Stralen ohne oder mit lockerer
Randbebauung“ (MLuS) zurlck. Die derzeit aktuel-
le Version (MLuS 02, geanderte Fassung 2005)
entspricht emissionsseitig dem Wissensstand aus
dem Jahr 2004, von Seiten der Bewertung dem
Stand aus dem Jahr 2002 (22. BImSchV, 2002),
von Seiten der Hintergrundbelastungen und deren
prognostizierter Entwicklung dem Wissensstand
von vor 2002 (LOHMEYER, 2002) und von Seiten
der NO/NO,-Konversion dem Stand von vor dem
Jahr 1998. Prognosen kénnen bis zum Jahr 2020
berechnet werden.

Gesamtiziel des Vorhabens ist es, das PC-Pro-
gramm zum Merkblatt fir Luftverunreinigungen an
StralRen auf den aktuellen Wissensstand zu brin-
gen. Des Weiteren soll die Papierversion des Merk-
blattes Uberarbeitet und als drucklegungsfertige
Textdatei erstellt werden.

2 Vorgehensweise

Zur Erreichung des Projektziels werden folgende
methodische Vorgehensweisen entsprechend der
Ausschreibung durchgefihrt:

1. Sammeln und systematisieren der relevanten
aktuellen Forschungsergebnisse zur PM,-Emis-
sion, primarer NO,-Emission, NO/NO,-Konver-
sion und Entwicklung der Hintergrundbelastung.

2. Einarbeitung der aktuellsten Emissionsdaten
(ARTEMIS, HBEFA 3.1).

3. Auf Grundlage der unter 1. systematisierten Er-
gebnisse zu nicht motorbedingten Partikelemis-
sionen (Abriebe und Aufwirbelung) werden die
bisher im MLuS verwendeten Emissionsfaktoren
gepruft bzw. ggf. angepasst.

4. Durchfuhrung von Modellrechnungen mittels
des prognostischen mikroskaligen Strémungs-
und Ausbreitungsmodells MISKAM zur Erweite-
rung des Anwendungsbereiches des Larm-
schutzmoduls.

5. Fur die Aktualisierung der klassifizierten Hinter-
grundbelastungen (Tabelle A.1) werden Mess-
daten der Luftschadstoffe aus den Landermess-
netzen und des UBA besorgt und ausgewertet.

6.

10.

Das PC-Programm MLuS/RLuS wird sowohl
emissionsseitig als auch bzgl. der Prognose
der Hintergrundbelastung auf die Bezugsjahre
bis 2030 erweitert.

Ermittlung von NO,-Emissionsfaktoren fiir den
Kfz-Verkehr im AuRerortsbereich. Hierzu wer-
den aktuelle Datengrundlagen (ARTEMIS,
HBEFA 3.1) verwendet.

Beziglich der NO/NO,-Konversion beinhaltet
MLuS ein empirisches Konversionsmodell, wel-
ches auf Basis der NO,-Zusatzbelastung die
NO,-Zusatzbelastung bestimmt und additiv mit
der NO,-Hintergrundbelastung verknlpft. Die-
ses Konversionsmodell basiert auf Datenaus-
wertungen vor dem Jahr 1998. Die Bildung von
NO, aus NO ist ein komplexer photochemi-
scher Prozess. Dieser ist wesentlich abhangig
u. a. von der Gesamtmenge des vorliegenden
NO, (nicht nur von der Zusatzbelastung) und
vom Ozonangebot. Die NO,-Konzentration in
der Luft ist weiterhin vom primar emittierten
NO, abhangig. Sowohl die Ozonkonzentration
als auch die primare NO,-Emission sind vom
Bezugsjahr abhangige GroRen. Keine dieser
EinflussgrofRen wird durch das bisherige Kon-
versionsmodell berlicksichtigt. Es wird deshalb
ein Verfahren angewendet, welches ahnlich
dem Rombergmodell ein empirisches Konver-
sionsmodell unter Beriicksichtigung der NO,-
Gesamtbelastung ist, aber die Entwicklung des
primaren NO,-Anteils in Abhangigkeit vom Be-
zugsjahr bis 2030 bericksichtigt.

Das derzeitige Modul zur Berechnung der
Uberschreitung der NO,-Stundenmittelgrenz-
wertlberschreitungen anhand der NO,_Jahres-
mittelwerte wird mittels der Messdaten mindes-
tens aus den Jahren 2000 bis 2006 Uberpriift
und ggf. angepasst.

Anhand der Datenauswertung in Pkt. 5 sowie
der Immissionsszenarien aus Pkt. 1 werden
die klassifizierten Hintergrundbelastungen
sowie die Reduktionsfaktoren der Hintergrund-
belastung den aktuellen Gegebenheiten ange-
passt. Die Reduktionsfaktoren werden bis zum
Jahr 2030 fortgeschrieben. Eigene Modellrech-
nungen werden nicht durchgefihrt. Diese Hin-
tergrundbelastungen und Reduktionsfaktoren
werden dem Landerausschuss fur Immissions-
schutz (LAI) vorgestellt mit dem Ziel einer Ab-
stimmung.
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11. Alle Aktualisierungen werden in die Papierform
des MLuS 02, geanderte Fassung 2005, ein-
gearbeitet. Grundlage dafir ist die vom Auf-
traggeber zur Verfigung gestellte MS-Word-
Datei in der aktuellen Fassung.

12. Es werden anhand vorliegender Daten Verglei-
che Messung/MLuS-Rechnung durchgefiihrt
und systematisiert.

13. Alle Modellanpassungen werden in das MLuS-
PC-Programm integriert. Der Name des Pro-
gramms wird in RLuUS geandert.

14. Es werden systematische Berechnungen mit-
tels RLUS durchgefiihrt, um die Abhangigkeit
von Parametern und deren Relevanz (z. B.
DTV und Schwerverkehr) abzuleiten.

3 Wissenschaftlicher und
technischer Stand von MLuS

Als Grundlage der von einer Stralte ausgehenden
Abgasimmissionen greifen die Stralenbauverwal-
tungen in der Regel auf das ,Merkblatt fur Luftver-
unreinigungen an Stralen ohne oder mit lockerer
Randbebauung® (MLuS) zurtck. Die derzeit aktuel-
le Version (MLuS 02, geanderte Fassung 2005)
entspricht emissionsseitig dem Wissensstand aus
dem Jahr 2004, von Seiten der Bewertung dem
Stand aus dem Jahr 2002 (22. BImSchV, 2002),
von Seiten der Hintergrundbelastungen und deren
prognostizierter Entwicklung dem Wissensstand
von vor 2002 (LOHMEYER, 2002) und von Seiten
der NO/NO,-Konversion dem Stand von vor dem
Jahr 1998. Prognosen kdénnen bis zum Jahr 2020
berechnet werden.

3.1 Emissionen

In der bisherigen Version von MLuS sind nur Pkw
bis zu den Emissionsstufen Euro 4 und Lkw nur bis
zu der Emissionsstufe Euro V bericksichtigt. Durch
das europaische Forschungsprojekt ARTEMIS
sowie das HBEFA 3.1 liegen aktualisierte Emis-
sionsfaktoren vor, bzgl. der nicht motorbedingten
Partikelemissionen gibt es Ergebnisse neuerer For-
schungsprojekte, bzgl. der NO/NO,-Konversion
gibt es neue Erkenntnisse die u. a. den bereits be-
obachtbaren und weiter zunehmenden Anteil pri-
marer NO,-Emissionen thematisieren (KESSLER

et al.,, 2007; PALMGREN et al., 2007a und b;
LAMBRECHT et al., 2006; CARSLAW, 2005).

3.2 Einfluss von Lirmschutzwinden

Aktive Larmschutzhohen kénnen derzeit nur bis zu
einer Hohe von 6 m berucksichtigt werden. In den
letzten Jahren werden aber von den Strallenbau-
verwaltungen zunehmend gréRere Hohen geplant.
Deshalb soll das Larmschutzmodul in MLuS auf
Hoéhen bis 10 m erweitert werden.

3.3 Fortschreibung der 22. BImSchV

Im Jahr 2007 wurde die 22. Bundesimmissions-
schutzverordnung in Bezug auf die Staubinhalts-
stoffe der 4. EG-Tochterrichtlinie fortgeschrieben
[22. BImSchV (2007)]. Im August 2010 wurde die
22. BImSchV durch die 39. BImSchV abgeldst.

3.3.1 Benzo(a)pyren

Die EU verabschiedete am 15. Dezember 2004
eine 4. Tochterrichtlinie ,Richtlinie des Europai-
schen Parlaments und des Rates Uber Arsen, Kad-
mium, Quecksilber, Nickel und polyzyklische aro-
matische Kohlenwasserstoffe in der Luft* (EU-
Richtlinie 2004/107/EG). Diese wurde durch die
Bundesregierung im Rahmen einer ,Ersten Verord-
nung zur Anderung der Verordnung Uber Immis-
sionswerte fiir Schadstoffe in der Luft® in deutsches
Recht umgesetzt (22. BlmSchV, 2007). Benzo-
(a)pyren (BaP) wird dabei als Leitsubstanz flir die
Polyzyklischen Aromatischen Kohlenwasserstoffe
(PAK) angesehen. In der 39. BImSchV (2010), die
die 22. BImSchV seit August 2010 abldst, ist dafir
ein Zielwert von 1 ng BaP/m3 im Jahresmittel (ein-
zuhalten ab 2013) genannt. Quelle fur PAK ist
neben allen Feuerungsanlagen auch der Straflen-
verkehr. Dieser Schadstoff ist im bisherigen MLuS
nicht berlcksichtigt.

3.3.2 Feinstaubpartikel PM2.5

In der Bundesrepublik werden Beurteilungswerte
fur Partikel in der 39. BImSchV definiert.

Fir PM2.5 werden u. a. zwei Beurteilungswerte
festgelegt:

+ ein Grenzwert von 25 pug/m3 im Jahresmittel, der
ab 2015 einzuhalten ist, und
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¢ als Zielwert ein PM2.5-Jahresmittelwert von
25 ug/ms3, der bereits heute eingehalten werden
sollte.

Um die Einhaltung des Immissionsgrenzwertes fiir
PM2.5 von 25 pg/m3 ab dem Jahr 2015 einzuhal-
ten, wird eine Toleranzmarge von 5 ug/m3 erlassen,
die sich ab dem 1. Januar 2009 jahrlich um ein
Siebtel (ca. 0.7 ug/m3) vermindert.

In der 39. BImSchV wird weiterhin als nationales
Ziel gefordert, ab dem Jahr 2015 den Indikator
fur die durchschnittliche PM2.5-Exposition von
20 pg/m3 im Jahresmittel einzuhalten. Die durch-
schnittliche PM2.5-Exposition fir das Referenzjahr
2010 ist vom UBA festzustellen und basiert auf dem
gleitenden Jahresmittelwert der Messstationen im
stadtischen und regionalen Hintergrund fur die
Jahre 2008 bis 2010. Ab dem Jahr 2020 soll als
Zielwert eine reduzierte durchschnittliche PM2.5-
Exposition eingehalten werden. Das Reduktionsziel
betragt in Abhangigkeit vom Ausgangswert im Re-
ferenzjahr 2010 bis zu 20 %, mindestens jedoch
soll das Ziel von 18 pg/m3 erreicht werden.

3.4 Schatzwerte der Vorbelastung und
Reduktionsfaktoren

Liegen bei den ortlichen Immissionsschutzbehor-
den keine Informationen Uber Hintergrundkonzen-
trationen und zu erwartende Veranderungen bis
zum Prognosejahr vor, dann kdnnen die im Anhang
A1 und A2 des MLuS aufgefliihrten Schatzwerte
verwendet werden. Diese basieren auf Ergebnis-
sen eines F&E-Vorhabens der BASt (LOHMEYER
et al., 2001) und wurden mit dem Landerausschuss
fir Immissionsschutz (LAI) abgestimmt. Die Vorbe-
lastungsdaten spiegeln den Erkenntnisstand von
1997 wider. Die Reduktionsfaktoren spiegeln den
Stand des Jahres 2000 wider und sind dort bis
2020 angegeben. Diese Werte sind deshalb zu ak-
tualisieren.

4 Aktualisierung der motor-
bedingten Emissionsdaten fur
MLuS

Mit der Aktualisierung und Erweiterung des PC-Be-
rechnungsverfahrens von MLuS wurde auch das
zugehorige Modul zur Berechnung der Schadstoff-
emissionen des lokalen Straflenverkehrs Uberar-

beitet. Schwerpunkt war die Aktualisierung der
Emissionsfaktorenbasis auf Basis des aktuellen
Handbuchs fur Emissionsfaktoren des Strallenver-
kehrs HBEFA 3.1. Weiterhin wurde die Methodik
zur zeitlichen Verteilung der Verkehrsmengen im
Tages- und Wochenverlauf sowie zur Festlegung
von Verkehrssituationen und Fahrzustadnden ange-
passt.

4.1 Neue Datenbasis: Handbuch fiir
Emissionsfaktoren des Straflen-
verkehrs, HBEFA 3.1

Das MLuS-Emissionsmodul basiert auf dem ,,Hand-
buch fir Emissionsfaktoren des Stralenverkehrs®,
HBEFA. Seit Januar 2010 liegt mit der aktuellen
Version 3.1 eine neue, wesentlich verbesserte Da-
tenbasis zur Berechnung der Emissionen des Stra-
Renverkehrs vor. Diese mit Experten aus vielen eu-
ropaischen Staaten abgestimmte Emissionsfakto-
renbasis weist gegenliber der bisherigen Version
(Handbuch Emissionsfaktoren, Version 2.1 von
2004) insbesondere folgende Anderungen auf:

» Starke Erweiterung der Datenbasis fiir die Emis-
sionsfaktoren unter Beteiligung zahlreicher eu-
ropaischer Messinstitute und Experten.

* Aufnahme von neuen Komponenten — fiir die
aktuelle Luftreinhaltung insbesondere NO, (und
nicht wie bisher nur NO,).

* Neues Konzept zur Beschreibung von Verkehrs-
situationen.

* Vereinheitlichter Modellierungsansatz der Emis-
sionsfaktoren fir alle Fahrzeugkategorien.

Diese neue Emissionsfaktorendatenbasis ermdg-
licht damit eine bessere Abschatzung der Emissio-
nen, als es bisher moglich war. Zudem wurden mit
dem aktuellen Handbuch auch die Flottenzusam-
mensetzungen aktualisiert. U. a. ist nun auch die
Einflhrung neuer Abgasnormen (Euro 5/6/VI) be-
ricksichtigt.

Mit der aktuellen HBEFA-Version wurden auch die
Definitionen der Verkehrssituationen komplett Gber-
arbeitet. Diese wurden zwischen den verschiede-
nen beteiligten Landern harmonisiert und mit ande-
ren, international verwendeten Konventionen (z. B.
EU-Forschungsprojekt ARTEMIS) abgestimmt.
Dieses neue Schema systematisiert die Verkehrs-
situationen anhand von vier Dimensionen: Ge-
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Tempo-Limit [km/h]

Gebiet StraBentyp Verkehrszustand | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 (100|110 (120|130 (> 130
Autobahn 4 V'Zustande
Semi-Autobahn 4 V'Zustande
Fern-, Bundesstralle 4 V'Zustande

landlich | Hauptverkehrsstralte 4 \V'Zustande

gepragt | Hauptverkehrsstrale, kurvig | 4 \VZustande
Sammelstrale 4 V'Zustande
Sammelstralle, kurvig 4 \V'Zustande
ErschlieBungsstralie 4 V'Zustande
Autobahn 4 \'Zustande
Stadt-Autobahn 4 V'Zustande
Fern-, Bundesstralle 4 V'Zustande

Agdlo- | st Magistrale/Ringstr. 4 \/'Zustande

meration
Hauptverkehrsstralte 4 \V'Zustande
SammelstralRe 4 V'Zustande
ErschlieBungsstralie 4 V'Zustande

Bild 4.1: Neue Verkehrssituationen aus dem Handbuch Emissionsfaktoren 3.1

bietstyp (landlicher/stadtischer Raum), funf Stra-
Rentypen, Tempolimit und vier Verkehrszustéande
(vgl. Bild 4.1). Aufgrund dieser Neustrukturierung
sind die Verkehrssituationen nicht mehr mit frihe-
ren Versionen vergleichbar. Da die Definition von
StralBentypen und die Ermittlung von Verkehrssi-
tuationen in MLuS sich am Handbuch orientieren,
wurde auch hier eine entsprechende Aktualisierung
erforderlich.

Ablauf der Emissionsberechnungen in RLuS'

Bild 4.2 stellt schematisch den Ablauf der Emis-
sionsberechnungen in RLuS dar. Der Anwender
wahlt zunachst das Bezugsjahr. Damit wird festge-
legt, fur welche Flottenzusammensetzungen (An-
triebsarten, Groflenklassen, Abgasnormen, siehe
Kapitel 4.4) in den RLuS-Emissionsberechnungen
die Emissionsfaktoren des HBEFA (Kapitel 4.2)
ausgewahlt werden. Gegeniiber MLuS 02 wurden
die moglichen Bezugsjahre in RLUuS nun auf den
Zeitraum 2005-2030 erweitert.

Anschlielend wird die zu untersuchende StralRe
charakterisiert. Dazu gehoren wie schon in MLuS

1 Hinweis: Entsprechend den Festlegungen der FGSV wird aus
dem Merkblatt fur Luftverunreinigungen an StraRen (MLuS)
eine Richtlinie. Diese wird im Folgenden RLuS genannt.

02 der StralRentyp und die Geschwindigkeitsbe-
grenzung, die Anzahl der Fahrstreifen sowie die
Langsneigung der Stralte. Wegen der Neudefinition
der Verkehrssituationen in HBEFA wurde auch in
RLuS die Auswahl von StralRentypen und Tempoli-
mits entsprechend angepasst (Kapitel 4.2). Die
Auswahlmadglichkeiten fur Fahrstreifenanzahl und
Langsneigungsklassen sind gegenliber MLuS 02
unverandert. Fir die Berechnung der nicht abgas-
bedingten Feinstaubemissionen aus Aufwirbelung
und Abrieb kann zusatzlich eine Angabe zum Stra-
Renzustand erfolgen.

Als dritten Schritt muss der Anwender noch den
durchschnittlichen Verkehr auf der Strale charakte-
risieren. Das umfasst, wie schon in MLuS 02, die
Angabe des Gesamtverkehrs (DTV) als Werktags-
oder Jahresmittelwert sowie die Festlegung des
Schwerverkehrsanteils. Die Abgrenzung des
Schwerverkehrs erfolgt in RLuUS tber die Gewichts-
grenze von 3.5 t (zulassiges Gesamtgewicht). Die
bisher in MLuS 02 zusatzlich mdgliche Abgrenzung
des Lkw-Verkehrs bei 2.8 t ist inzwischen nicht mehr
gebrauchlich und wird daher in RLuS nicht mehr an-
geboten. Die Anteile von Pkw und von leichten Nutz-
fahrzeugen (LNF) innerhalb des Verkehrs < 3.5 t
werden im Modell bestimmt (Kapitel 4.4).

Weitere Schritte der Emissionsberechnungen erfol-
gen innerhalb des Modells:
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Bild 4.2: Ablaufschema der Emissionsberechnungen in RLuS

co NO, NO, SO,

Benzol

Benzo(a)pyren* PM10** PM2.5**

Benzo(a)pyren ist im Handbuch Emissionsfaktoren nicht enthalten. Siehe hierzu Kapitel 5.

** PM10 und PM2.5 beinhalten neben den Abgasemissionen auch Aufwirbelungs- und Abriebanteile. Aufwirbelungs- und Abrieb-
emissionen werden durch HBEFA nicht bereitgestellt. Diese werden fir PM10 entsprechend Kapitel 7 und fir PM2.5 entspre-
chend Kapitel 6 festgelegt. Die Ergebnisdarstellung in RLuS fasst alle Emissionsanteile als Summe zusammen.

Tab. 4.1: Schadstoffe im Emissionsmodul von RLUS

Der vom Anwender angegebene jahresmittlere
Verkehr wird auf Stundenwerte fir jeden Wo-
chentag aufgeteilt. Dafur liegen im Emissions-
modul fir jede Fahrzeugkategorie verschiedene
Tages- und Wochenganglinien in Abhangigkeit
von der Strallencharakteristik (Straltentyp, Tem-
polimit, Fahrstreifenanzahl) zugrunde. Diese
Tages- und Wochenganglinien wurden im Rah-
men der Aktualisierung des Emissionsmoduls
und der Einfuhrung neuer Stral’entypen Uber-
pruft und aktualisiert (siehe Kapitel 4.5).

Weiterhin werden die stiindlich vorherrschenden
Verkehrszustande (sog. Level of Service, LOS)
abgeleitet. Dazu beinhaltet das Emissionsmodul
Orientierungswerte, bei welchen stindlichen
Verkehrsmengen welche Verkehrszustéande ab-
hangig von der StralRencharakteristik zu erwar-
ten sind (siehe Kapitel 4.6).

Zur Berechnung der Emissionen werden die
Verkehrsmengen fir jeden Wochentag und jede
Stunde des Tages mit entsprechenden Emis-
sionsfaktoren (siehe Kapitel 4.2) fir die ausge-
wahlten Verkehrszustande verknlpft. Diese sind
fur alle in RLuS erfassten Schadstoffe (siehe Ta-
belle 4.1) in hoher Differenzierung (Bezugsjah-
re, Fahrzeugkategorien, Strallentypen, Tempoli-
mit etc.) in der Basistabelle des Emissionsmo-
duls hinterlegt.

Im letzen Rechenschritt werden die fir den Wo-
chenverlauf ermittelten stlindlichen Emissionsdaten
zu einem Jahresmittelwert pro Schadstoff zusam-
mengefasst. Diese werden gemeinsam mit den
Jahresmittelwerten der Geschwindigkeit und des
DTV an das Immissionsmodul Ubergeben.
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4.2 Emissionsfaktoren in RLuUS

Die in RLuUS verwendeten Emissionsfaktoren sind
dem Handbuch fir Emissionsfaktoren des Strallen-
verkehrs, HBEFA, Version 3.1 entnommen. Sie bil-
den fur jedes Bezugsjahr die mittlere Flottenzu-
sammensetzung der einzelnen Fahrzeugkategorien
(Pkw, LNF, SNF) in Deutschland ab (vgl. Kapitel
4.4) und sind differenziert nach den in RLuUS ent-
haltenen Parametern zur Charakterisierung des 0Ort-
lichen Verkehrs, d. h. sowohl Stralencharakteristik
als auch Verkehrscharakteristik. Damit umfasst die
Basistabelle der Emissionsfaktoren in RLuS folgen-
de Differenzierungskriterien:

* Bezugsjahre: 2005-2030,

+ Schadstoffe: CO, NO,, NO,, SO,, Benzol,
Benzo(a)pyren, PM10, PM2.5,

* Fahrzeugkategorie: Pkw, leichte Nutzfahrzeuge
(LNF), schwere Nutzfahrzeuge (SNF),

» StralRentypen & Tempolimits (siehe Kapitel 4.3),

* Langsneigung: 0 %, 2 %, 4 %, 16 %, -2 %,
-4 %, 6 %, +2 %, +4 %, +6 %,

» Verkehrszustande: frei, dicht, gesattigt, Stop+Go.

Die Emissionsfaktoren fir Pkw berlcksichtigen

neben dem Fahrbetrieb auch den Einfluss von Kii-
maanlagen auf die Héhe der Emissionen.

4.3 Charakterisierung der StraBen

Zur Charakterisierung der untersuchten Straf3en in
RLuS gehdren wie schon in der letzten Version
MLuS 02 der StraBentyp und die Geschwindig-
keitsbegrenzung, die Anzahl der Fahrstreifen sowie
die Langsneigung der Stral3e.

schen 9 Strallenkategorien (5 x Autobahn, 3 x au-
Rerorts, 1 x innerorts), die an die Bezeichnungen in
HBEFA 2.1 angelehnt waren. Mit der Aktualisierung
des HBEFA auf Version 3.1 wurden die Definitionen
der Verkehrssituationen komplett tiberarbeitet. Aus
diesem Grund war auch fir RLuS die Vorgabe der
Strallentypen anzupassen.

Das neue Verkehrssituationen-Schema in HBEFA
systematisiert diese anhand von vier Dimensionen:
Gebietstyp (I&ndlicher/stadtischer Raum), finf funk-
tionale Straltentypen, Tempolimit und vier Ver-
kehrszustéande. Im Anwendungsbereich von RLuUS
bietet das Handbuch grundsatzlich die Mdglichkeit
zur Auswahl von 8 Strallentypen im landlichen
Raum sowie 7 Strallentypen in Ballungsraumen.
Fir Tempolimits > 50 km/h sind insgesamt 56 Kom-
binationen aus Straflentyp und Geschwindigkeits-
begrenzung im HBEFA mdglich.

Diese Anzahl ware fir die Anwendung in RLUS zu
umfangreich. Zudem sind die StralRentypbezeich-
nungen in HBEFA nicht 1:1 auf Klassifizierungen
von Straflden in der deutschen Strafenplanung bzw.
StralBenrecht (z. B. RIN, StVO) Ubertragbar und
damit fur RLuS-Anwender nicht zwangslaufig
selbsterklarend. Daher wurde fur RLuUS eine redu-
zierte Auswahl von Strallentypen und Geschwin-
digkeitsbegrenzungen festgelegt und méglichst all-
gemeinverstandliche Bezeichnungen der Stral3en-
typen gewahlt (vgl. Tabelle 4.2).

Die Anzahl der Fahrstreifen kann in RLuS wie bis-
her im Bereich 1-8 angepasst werden. Auch bei den
Langsneigungsklassen enthalt RLuS die gleiche
Differenzierung wie bisherige MLuS-Versionen
(siehe Tabelle 4.3).

. o |0% 2% |24 % |6 % | 2% | -4% | -6% [+2 % |+4 % |+6 %
Die Charakterisierung nach StraBentyp und Ge-
schwindigkeitsbegrenzung erfolgte in MLUS 02 zwi-  Tab. 4.3: Langsneigungsklassen in RLuS
StraRentyp Geschwindigkeitsbegrenzung (km/h) HBEFA 3.1
RLuS 60 80 100 110/120 130 > 130 StraBentypen Gebiet
Autobahn - (6] O (6] (6] (6] Autobahn
FernstraRe 0 ¢ o o - - Fern-/Bundesstrafe landlich
Regionalstralie o o o ) ) ) Hauptverkehrsstralle &
Sammelstrale, gerade
Stadtautobahn (0] O (0] (0] - - Stadt-Autobahn
Innerorts o o i i i i Stadt. Magistrale/Ring- | Stadtisch
> 50 km/h stralle

Tab. 4.2: Festlegung von StraRentypen und Geschwindigkeitsbegrenzungen in RLuS
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4.4 Verkehrs- und Flotten-
zusammensetzung

4.4.1 Verkehrszusammensetzung

Fir die Emissionsberechnungen in RLuUS wird der
Verkehr unterteilt in Pkw, leichte Nutzfahrzeuge
(LNF) sowie schwere Nutzfahrzeuge (SNF). Zu
Letzteren zahlen sowohl Lkw als auch Busse mit
einem zulassigen Gesamtgewicht > 3.5 Tonnen.

In der Regel liegen dem RLuS-Anwender (z. B.
StraRenbehoérde) zur Charakterisierung des Ver-
kehrs auf einzelnen Stralen(-abschnitten) neben
der Gesamtsumme aller Kfz (DTV) nur Angaben
zum Anteil des Schwerverkehrs > 3.5 t vor. Dieser
wird fur die Emissionsberechnungen per Eingabe
durch die Anwender festgelegt.

Bild 4.3: Anteile von leichten Nutzfahrzeugen am Verkehr
< 3.5 tin Deutschland

2 Dpas Emissionsberechnungsmodell TREMOD (Transport
Emission Model) bildet den gesamten motorisierten Verkehr
in Deutschland hinsichtlich seiner Verkehrs- und Fahrleistun-
gen, Energieverbrauche und zugehdrigen Emissionen fiir
den Zeitraum 1960 bis 2030 ab. Das im Auftrag des Umwelt-
bundesamtes vom IFEU Heidelberg entwickelte und fortlau-
fend aktualisierte Modell ist Grundlage fir alle diesbezigli-
chen Berechnungen und fir die offizielle Berichterstattung
der Bundesregierung (Kyoto-Protokoll, NEC-Protokoll). In
TREMOD werden der durchschnittliche technische Stand
der Fahrzeudflotten in Deutschland im jeweiligen Bezugsjahr
sowie Einflisse von Geschwindigkeit und Fahrsituation be-
ricksichtigt. TREMOD wird in enger Verknipfung mit dem
,Handbuch fir Emissionsfaktoren des Stralenverkehrs,
HBEFA® entwickelt und enthalt damit stets die aktuellen
HBEFA-Emissionsfaktoren. Gleichzeitig stellt TREMOD die
deutschen Verkehrs- und Flottenzusammensetzungen fir
HBEFA bereit.

Die weitergehende Aufteilung des Verkehrs nach
Fahrzeugkategorien muss daher innerhalb des
Emissionsmoduls erfolgen. Grundlage hierfur sind
die nach StralRen- bzw. Ortsklassen differenzierten
Verkehrszusammensetzungen im Emissionsbe-
rechnungsmodell TREMOD?Z. Bild 4.3 stellt die An-
teile von leichten Nutzfahrzeugen am Leichtverkehr
(< 3.5 t zuldssiges Gesamtgewicht) fur die in RLuS
verfigbaren Bezugsjahre (2005-2030) dar. Beim
Schwerverkehr erfolgt in RLuS keine weitere Diffe-
renzierung in einzelne Fahrzeugkategorien (Lkw,
Lastzilige, Sattelziige, Linien- und Reisebusse), je-
doch sind die bundesdurchschnittlichen Fahrlei-
stungsanteile in den Emissionsfaktoren entspre-
chend gewichtet enthalten.

4.4.2 Flottenzusammensetzung

Die EU hat in der Vergangenheit die Anforderungen
an die Schadstoffemissionen von Kfz immer wieder
verscharft. Auch fir die Zukunft sind weitere Ver-
scharfungen festgelegt worden. Die Abgasgrenz-
werte der jeweiligen Grenzwertstufen (,Euro-Nor-
men*) unterscheiden sich dabei nicht nur zwischen
den Fahrzeugkategorien, sondern z. T. auch inner-
halb einer Fahrzeuggruppe. So gelten bei Pkw un-
terschiedliche Anforderungen je nach Antriebsart
(Benzin, Diesel), bei leichten Nutzfahrzeugen je
nach Antriebsart sowie Gewichtsklasse (I-lll). Bei
schweren Nutzfahrzeugen sind die Grenzwerte an
die Motorleistung gekoppelt, fur kleine Solo-Lkw
gelten entsprechend niedrigere Grenzwerte als flr
stark motorisierte Sattelzlge.

Mit dem Kauf von Neufahrzeugen bzw. der Still-
legung/Export von Altfahrzeugen verandert sich die
Zusammensetzung der Kfz-Flotte kontinuierlich.
Neue Fahrzeuge mit niedrigen Abgasgrenzwerten
kommen in die Flotte, alte Fahrzeuge mit hohen
spezifischen Emissionen scheiden aus. Im Pkw-
Verkehr hat sich in den letzten Jahren zudem der
Diesel-Anteil stark erhdht. Im Lkw-Verkehr ist es zu
Verschiebungen der Anteile einzelner Grolenklas-
sen gekommen.

Daher ist fur die Emissionsberechnungen allein
eine Aufschlisselung des Verkehrs nach Fahrzeug-
kategorien nicht ausreichend. Denn je nach Be-
zugsjahr unterscheiden sich die Zusammensetzung
der Fahrzeugdflotten (Euro-Stufen, Antriebsarten,
GroRenklassen) und damit das Emissionsverhalten
erheblich. Daruber hinaus ist nicht die Zusammen-
setzung des Fahrzeugbestands (,statische Fahr-
zeudflotte®) ausschlaggebend, sondern die Fahr-
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leistungsaufteilung (,dynamische Flotte®), die je
nach Region sowie insb. zwischen verschiedenen
Strallen erheblich variieren kann (z. B. ist auf Auto-
bahnen der Anteil groRer Last- und Sattelziige am
Lkw-Verkehr vielfach hoher als im Stadtverkehr).

Zur Veranschaulichung der zeitlichen Entwicklung
der Flottenzusammensetzung sowie von Unter-
schieden zwischen einzelnen Ortsklassen sind in
Bild 4.4 und Bild 4.5 Beispiele fir alle Fahrzeugka-
tegorien dargestellt.

Bild 4.4: Fahrleistungszusammensetzung im Pkw- und im LNF-Verkehr auf Autobahnen in Deutschland

Bild 4.5: Fahrleistungszusammensetzung im Lkw-Verkehr > 3.5 t auf Autobahnen und auf Innerortsstraen in Deutschland
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Da nicht davon ausgegangen werden kann, dass
die RLuS-Anwender Uber detaillierte Informationen
zur lokalen Flottenzusammensetzung flir die zu un-
tersuchende Stralle verfligen, wird in RLUS mit
durchschnittlichen Flottenzusammensetzungen in
Deutschland gerechnet, die fir alle Bezugsjahre
und differenziert nach Ortsklassen (Autobahn, au-
Rerorts, innerorts) im HBEFA verfligbar sind. Mit
diesen jahresfeinen mittleren Flottenzusammenset-
zungen werden die im Handbuch auf Ebene der
Fahrzeugschichten enthaltenen Emissionsfaktoren
in RLuUS gewichtet und fiir die Emissionsberech-
nungen weiterverwendet.

4.5 Tages- und Wochengange des
Verkehrs

Tages- und Wochengange des Verkehrs sind in
MLuS 02 fir jede Fahrzeugkategorie (Pkw, LNF,
SNF) differenziert nach Autobahn und Ubrigen Stra-
Ren (,Nicht-AB“, umfasst Aullerortsstrallen und In-
nerortsstrallen) hinterlegt. Mit der Festlegung
neuer Stralentypen fir RLUS erfolgten auch eine
Uberpriifung und Aktualisierung der Tages- und
Wochengange des Verkehrs im Emissionsmodul.

In RLuUS sind folgende Straflientypen unterschieden
(vgl. Kapitel 4.3): Autobahn, FernstraRe, Regional-
stralRe, Stadtautobahn, InnerortsstraRe > 50 km/h.
Fir jeden StralBentyp wurden aus dem Zahistellen-
netz auf Bundesfernstrallen der Bundesanstalt fur
StralRenwesen (BASt)3 geeignete Zahlstellen aus-
gewabhlt und fir das Jahr 2008 aus der automati-
schen Zahlung stammende Verkehrsdaten auf
Stundenbasis ausgewertet. Fir Innerortsstralien
> 50 km/h wurden erganzend auch stundenfeine
Zahldaten aus Verkehrszahlungen der baden-wdrt-
tembergischen Landesanstalt fir Umwelt (LUBW)4
fur 2008 verwendet.

Aus den Zahldaten wurden fir jede untersuchte
Zahlstelle jahresmittlere Tages- und Wochengan-

3 Die BAS betreibt ein umfangreiches Netz von Zahlstellen in
Deutschland auf Autobahnen und Bundesstrallen. Die Mess-
stellen liegen Gberwiegend im AufRerortsbereich. Einige Zahl-
stellen liegen auch in stadtischen Gebieten bzw. Ballungs-
raumen und ermdglichen Auswertungen zur Verkehrsbelas-
tung auf Stadtautobahnen und innerértlichen Magistralen.

4 Verkehrsstarken an ausgewahlten Spotmessstellen. Auswer-
tungen 2008. Landesanstalt fur Umwelt, Messungen und Na-
turschutz Baden-Wirttemberg. Bericht 61-16/2009. Karls-
ruhe 2009

ge bestimmt und daraus aktuelle Tages- und Wo-
chengange fir jeden RLuS-Strallentyp abgeleitet.
Die Ergebnisse wurden mit den bisher in MLuS 02
verwendeten Tages- und Wochengangen vergli-
chen.

4.5.1 Tagesginge

Zur Ermittlung aktueller Tagesgange des Verkehrs
wurden pro RLuS-Strallentyp 7-10 Uber Deutsch-
land verteilte automatische Zahlstellen der BASt
ausgewahlt und anschliefRend die stiindlichen Ver-
kehrsdaten nach Wochentagen und Fahrzeugkate-
gorien differenziert ausgewertet. Bei Innerortsstra-
en wurden erganzend Verkehrsdaten von 2 Zahl-
stellen der LUBW ausgewertet.

Variabilitdt zwischen einzelnen Zahlstellen
gleichen StraBentyps

Ein Vergleich der jahresmittleren Tagesgange
(Montag-Freitag, Samstag, Sonntag) zwischen den
einzelnen Zahlstellen gibt zunachst einen Eindruck
Uber die Variabilitat der Tagesverlaufe des Verkehrs
an verschiedenen Stralen des gleichen Strallen-
typs. Bild 4.6 stellt das beispielhaft fur FernstralRen
dar.

Erwartungsgemal gibt es erkennbare Unterschie-
de zwischen den einzelnen Stationen. Insgesamt
war die Streuung bei den ausgewerteten Zahistel-
len allerdings eher gering und es sind qualitativ
recht ahnliche Tagesverlaufe (Wann und wie oft tre-
ten Verkehrsspitzen auf, wann kommt es zu Ver-
kehrsriickgangen?) erkennbar. Unterschiede zei-
gen sich vor allem in der Hohe der Verkehrsspitzen
bzw. im Ausmal der Verkehrsriickgange. An Sams-
tagen und Sonntagen war die Streuung zwischen
den Stationen meist geringer als an Werktagen
(hier Montag-Freitag). Die grofRten Differenzen zwi-
schen einzelnen Zahlstellen zeigten sich beim
Schwerverkehr an Samstagen bzw. Sonntagen. Al-
lerdings weisen die stark gezackten Verlaufe darauf
hin, dass die Unterschiede zumindest teilweise
auch auf recht geringe Fahrzeugzahlen in den ent-
sprechenden Zeiten an den ausgewerteten Zahl-
stellen zuriickzufiihren sind. Dennoch zeigte sich
im Tagesverlauf selbst hier iberwiegend die gleiche
Tendenz an den ausgewahlten Zahlstellen gleichen
Strallentyps.
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Bild 4.6: Jahresmittlere Tagesgange 2008 der flr Fernstralen ausgewerteten Zahistellen

Mittlere Tagesgéange der fiir RLuS unter-
suchten StraBentypen

Aus den Tagesgangen der einzelnen Zahlstellen
wurden anschlielend fir jede Fahrzeugkategorie

standardisierte Tagesgange pro Strafentyp abgelei-
tet. Die Ganglinien wurden dabei gegentber den di-
rekten Mittelwerten der ausgewerteten Zahistellen
harmonisiert und die z. T. leicht gezackten Verlaufe
fur die Verwendung in RLuUS geglattet (Bild 4.7).
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Bild 4.7: Jahresmittlere Tagesgange des Verkehrs nach StraRentyp



20

Bild 4.8: Jahresmittlere Tagesgange 2008 der fiir Autobahnen ausgewerteten Zahlstellen

Im Pkw-Verkehr sind die Tagesgéange der einzelnen
StralRentypen recht ahnlich. Montag-Freitag gibt es
zwei Verkehrsspitzen (Vormittag, spater Nachmit-
tag), am Wochenende zeigt sich ein breiterer
Tagesverlauf mit nur einem Verkehrsmaximum am

Nachmittag. Die Auspragung der Tagesgange ist
in stadtischen Gebieten (Stadtautobahn, 10 >
50 km/h) starker als auf den regionalen und Uber-
regionalen Strafl3en.
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Bild 4.9: Jahresmittlere Tagesgange 2008 der fir Regionalstrafen ausgewerteten Zahlstellen

Auch bei leichten Nutzfahrzeugen und im Schwer-
verkehr sind die Tagesgange zwischen den unter-
suchten Strallentypen Uberwiegend recht ahnlich,
insbesondere zwischen Fern- und Regionalstral3en

sowie zwischen den zwei stadtischen Strallentypen
Stadtautobahn und 10 > 50 km/h. Im Autobahnver-
kehr sind die Tagesgange bei leichten Nutzfahrzeu-
gen etwas flacher als auf den Ubrigen Strafien-
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Bild 4.10: Jahresmittlere Tagesgange 2008 der fiir Stadtautobahnen ausgewerteten Zahlstellen

typen. Im Schwerverkehr ist der Tagesverlauf auf
Autobahnen Montag-Freitag und an Samstagen
deutlich flacher als bei den ubrigen Strallentypen

mit hoheren Verkehrsanteilen in den Nachtstunden.
Sonntags ist insbesondere der starke Verkehrsan-
stieg nach 22.00 Uhr auf den Strallen mit Gberre-
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Bild 4.11: Jahresmittlere Tagesgange 2008 der fiir InnerortsstraRen > 50 km/h ausgewerteten Zahlistellen

gionaler Bedeutung (Autobahn, FernstraRen) gut Vergleich mit MLuS 02

erkennbar, der gut mit dem Ende des Wochenend- o . )
fahrverbots zusammenpasst. Die bISI'.l.er in MLuS 02 v-ervyer]det.en mittleren P|.(.W-
Tagesgange haben qualitativ ahnliche Tagesverlau-
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fe, allerdings mit deutlich stéarkeren Schwankungen
der Verkehrsmengen Uber den Tag als bei nahezu
allen aktuell fir das Jahr 2008 ausgewerteten Zahl-
stellen. Eine Beibehaltung der MLuS-02-Tagesgan-
ge fur die Emissionsberechnungen in RLuS 12
hatte insb. fir ,Nicht-Autobahnen® zur Folge, dass
bei gleichem Tages-DTV teilweise tber 30 % hohe-
re Verkehrsbelastungen in den Spitzenstunden fur
die Emissionsberechnungen angenommen wirden
als mit den aktuellen Auswertungen. Da die Hohe
der Verkehrsbelastung ausschlaggebend fir die
vorherrschenden Fahrzustande (siehe Kapitel 4.6)
und damit das Emissionsverhalten der Fahrzeuge
ist, kdnnte dies zu relevanten Anderungen der be-
rechneten Emissionen fuhren. Aus diesem Grund
werden in RLUS die Pkw-Tagesgange aus MLuS 02
nicht beibehalten, sondern die aus den aktuellen
Zahldaten fur jeden StralRentyp abgeleiteten mittle-
ren Tagesgange Ubernommen.

Bei leichten Nutzfahrzeugen zeigt sich insgesamt
eine bessere Ubereinstimmung der mittleren Ta-
gesgange von MLuS 02 mit den aktuellen Auswer-
tungen als bei Pkw. Allerdings gibt es auch hier
insb. fir Autobahnen gréRere Unterschiede, wes-
halb auch bei LNF eine Verwendung der aus den
aktuellen Auswertungen abgeleiteten mittleren Ta-
gesgange in RLUS 12 sinnvoll ist.

Beim Schwerverkehr (Lkw, Busse) sind die Tages-
gange in MLuS 02 sowohl im relativen Verlauf als
auch hinsichtlich der Héhe der stindlichen Ver-
kehrsanteile teilweise stark abweichend gegenuber
den aktuellen Zahldatenauswertungen. Dies resul-
tiert moglicherweise aus einem gegenwartig deut-
lich gleichmaRiger Uber den Tag verteilten Schwer-
verkehr als Mitte der 90er Jahre, insbesondere im
deutlich angestiegenen Fernverkehr auf Autobah-
nen. Auch ist nunmehr die jetzt enthaltene z. T. sehr
kraftige Verkehrsspitze Sonntagabend ab 23 Uhr
(siehe Bild 4.7) aufgrund des Sonntag-Fahrverbo-
tes bis 22 Uhr sehr plausibel. Analog zu den ande-
ren Fahrzeugkategorien werden daher in RLuS
auch fir den Schwerverkehr die aus den aktuellen
Auswertungen abgeleiteten mittleren Tagesgange
verwendet.

4.5.2 Wochengidnge

Fir RLuS wurden aktuelle Wochengange des Ver-
kehrs auf den unterschiedlichen StralRentypen
analog zur Ermittlung der Tagesgénge bestimmt.
Diese differenzieren die Verkehrsmengen pro Stra-
Bentyp und Fahrzeugkategorie nach der Art des

Wochentags zwischen Montag-Freitag, Samstag
und Sonntag.

Far stadtische Strallentypen (Stadtautobahn, 10 >
50 km/h) wurden die gleichen Stationen ausgewer-
tet wie bei den Tagesgangen. Fur aulerortliche
Stralentypen (Autobahn, Fernstrale, Regional-
stralde) wurden zusatzlich alle automatischen Zahl-
stellen der BASt einbezogen, zu denen in der Jah-
resauswertung fir 20085 DTV-Angaben nach Fahr-
zeugkategorien verflgbar sind. Das sind

e flr Autobahnen: ca. 500 Autobahn-Zahlstellen,

e fur Fernstralen: Auswahl von ca. 300 Bundes-
stralRen-Zahlstellen mit einem Jahres-DTV im
Bereich 10.000-80.000 Kfz/d,

» flr Regionalstraen: Auswahl von 300 Bundes-
stralden-Zahlstellen mit einem Jahres-DTV im
Bereich 1.000-10.000 Kfz/d.

Variabilitdt zwischen einzelnen Zahlstellen
gleichen StraBentyps

Die Jahresauswertung der automatischen BASt-
Zahlstellen enthalt pro Zahlstelle durchschnittliche
Verkehrsmengen als Jahresmittel, aber auch in un-
terschiedlicher Differenzierung nach Wochentagen.
Far den Gesamtverkehr und fir den Schwerver-
kehrsanteil sind mittlere Verkehrsmengen unterteilt
nach Montag-Freitag, Samstag und Sonntag ver-
figbar. Unterschiede zwischen Werktagen (Mon-
tag-Samstag) und Sonntag kdnnen auch fir einzel-
ne Fahrzeugkategorien tUber ihre in der Jahresaus-
wertung angegebenen prozentualen Anteile am
Gesamtverkehr bestimmt werden.

Auf dieser Datengrundlage wurden fur Autobahnen,
Fern- und Regionalstrafen jahresmittlere Wochen-
gange zu einer grof’en Anzahl von Zahlstellen er-
mittelt und die Variabilitat innerhalb der Straf3enty-
pen untersucht. Der Vergleich zwischen Werktag
(Mo-Sa) und Sonntag in Bild 4.12 zeigt bei leichten
und schweren Nutzfahrzeugen im Wesentlichen
sonntags deutlich niedrigere Verkehrsmengen. Al-
lerdings ist der Umfang dieses sonntaglichen Ver-
kehrsriickgangs sehr unterschiedlich. Im Pkw-Ver-
kehr gibt es ebenfalls eine starke Variabilitat der
Wochengange zwischen den Stationen. Hier

5 BASt (2010b): Verkehrsentwicklung auf Bundesfernstralen
2008. Bundesanstalt fur StraBenwesen. BASt-Schriftenreihe
,Verkehrstechnik”, Heft V 191, Bergisch-Gladbach, 2010
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Bild 4.12: Anderung der Verkehrsmengen an Sonntagen gegeniiber Werktagen (Mo-Sa) im Jahr 2008 an Zahlstellen der BASt auf
Autobahnen und BundesstralRen

Bild 4.13: Anderung der Verkehrsmengen Samstag und Sonntag zu Montag-Freitag im Jahr 2008 an Z&hlstellen der BASt auf Au-
tobahnen und BundesstraRen

Bild 4.14: Wochengénge des Verkehrs an ausgewahlten Zahlistellen auf stadtischen Autobahnen und Innerortsstralen > 50 km/h
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kommt es zudem v. a. auf Autobahnen recht haufig
sonntags auch zu hdéheren Verkehrsmengen als
werktags. Der ergdnzende Vergleich nach Montag-
Freitag, Samstag, Sonntag fur Leichtverkehr < 3.5 t
(Pkw + LNF) und Schwerverkehr in Bild 4.13 belegt
zudem auch innerhalb der Werktage flir samstags
stationsspezifisch stark variierende Verkehrsande-
rungen gegenuber Montag-Freitag.

Die Auswertungen fur die zwei stédtischen Stra-
Rentypen Stadtautobahn (siehe Bild 4.14) bestati-
gen trotz der deutlich geringeren Anzahl ausgewer-
teter Zahlstellen die teilweise erheblichen Unter-
schiede der Wochengange zwischen verschiede-
nen Stationen gleichen Strallentyps.

Mittlere Tagesgange der fiir RLuS unter-
suchten StraBentypen

In den Emissionsberechnungen in RLuUS kann die
hohe Variabilitdt der Wochengange des Verkehrs
nicht abgebildet werden. Daher wurden aus den
ausgewerteten Zahldaten mittlere Wochengange
pro Stralentyp abgeschatzt (gerundet auf 5 %,
siehe Bild 4.15), die als Orientierungswerte in den
RLuS-Berechnungen verwendet werden. In Bild
4.15 werden erganzend auch die bisher in MLuS 02
verwendeten Wochengéange verglichen.

Bei Pkw wird in den RLuS-Emissionsberechnungen
fir samstags bei allen Stralentypen ein relativ ahn-
licher Verkehrsrickgang um ca. 20 % gegeniber
Montag-Freitag verwendet. Sonntags gibt es gro-

Rere Unterschiede zwischen den Stralentypen. Auf
(Uberregionalen) Autobahnen ist der sonntagliche
Pkw-Verkehr ahnlich hoch wie Montag-Freitag,
wahrend er auf Stadtautobahnen auf 60 % zurlick-
geht. Fir Fern- und Regionalstraf’en wird in den
Berechnungen sonntags ein Riickgang auf 70 bzw.
80 % angenommen.

Fir leichte Nutzfahrzeuge wird in den RLuS-Emis-
sionsberechnungen fliir Samstage relativ einheitlich
fur alle StraBentypen ein Verkehrsriickgang sams-
tags auf 55-60 % angenommen. Sonntags liegt die
LNF-Anzahl auf Autobahnen bei 55 % gegenuber
Montag-Freitag, auf den Ubrigen StralRentypen geht
sie auf 40-45 % zurick. Der Wochengang im
Schwerverkehr ist bei allen StraRentypen sehr ahn-
lich mit einem Riickgang des Verkehrs an Samsta-
gen auf 25-30 %, an Sonntagen auf 10-15 % ge-
genuber Montag-Freitag.

Vergleich mit MLuS 02

Bei Pkw ist ein Vergleich zu MLuS-02-Wochen-
gangen nur bedingt mdglich, da Pkw-Wochengan-
ge in MLuS 02 nicht direkt enthalten sind, sondern
sich erst in den Berechnungen aus einem Ge-
samtverkehrs-Wochengang abziglich LNF- und
SNF-Verkehr ergeben. Bild 4.15 stellt zum Ver-
gleich die MLuS-02-Wochengénge des Gesamt-
verkehrs (der insgesamt an Wochenenden etwas
starkere Abnahmen haben wird als reiner
Pkw-Verkehr) den aktuell ermittelten Pkw-Wo-
chengangen gegenuber. Fir Autobahnen wird in

Bild 4.15: Mittlere Wochengange des Verkehrs in RLuS
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MLuS 02 fast kein Verkehrsrickgang zum Wo-
chenende angenommen. Damit kdme man hier bei
einer Ubernahme der MLuS-02-Wochengéange
nach RLuS 12 zu deutlich héheren Pkw-Verkehren
an Samstagen und Sonntagen als mit den aktuel-
len Zahldaten der ausgewerteten (Uber 500) Zahl-
stellen. Bei Nicht-Autobahnen sind die Unterschie-
de der aktuellen Auswertungen gegeniber
MLuS 02 geringer, aber auch hier zeigen die aktu-
ellen Verkehrszahlen tendenziell starkere Ruck-
gange des Pkw-Verkehrs am Wochenende als in
MLuS 02.

Fir den LNF-Verkehr werden bei MLuS 02 in den
Berechnungen v .a. auf Autobahnen, aber auch fir
andere Stral3en deutlich starkere Wochenendrtck-
gange verwendet, als dies die aktuell ausgewerte-
ten Daten des Jahres 2008 zeigen. Auch fir LNF ist
daher die Verwendung aktualisierter Wochengange
in RLuUS sinnvoll. Bei schweren Nutzfahrzeugen
sind die Unterschiede der neuen Auswertungen ge-
genuber den Wochengangen in MLuS 02 gering,
sodass sich fiir RLuS keine relevanten Anderungen
ergeben.

4.6 Ermittlung der stiindlichen
Verkehrszustande

Die Hohe der spezifischen Schadstoffemissionen
eines Kfz wird von der Geschwindigkeit und der
Fahrdynamik (Beschleunigungs-, Abbremsvorgan-
ge) mitbestimmt. Das Handbuch Emissionsfaktoren
des Strallenverkehrs, HBEFA differenziert die
Emissionsfaktoren pro Fahrzeugschicht nach den
vier Verkehrszustdnden (Level of service — LOS)
frei, dicht, gesattigt und Stop+Go. Um in den Emis-
sionsberechnungen in RLuUS die Unterschiede der
Fahrzeugemissionen bei verschiedenen Verkehrs-
zustanden zu berucksichtigen, sind Festlegungen
notwendig, unter welchen Bedingungen welche
Verkehrszustande angenommen werden. Die bis-
her in MLuS 02 verwendete Zuordnung von Ver-
kehrszustanden auf Grundlage von HBEFA 2.1
kann dabei nicht Ubernommen werden, weil das
RLuS-Emissionsmodul auf der aktuellen HBEFA-
Version 3.1 basiert, wo StralRentypen und Fahrzu-
stdnde neu definiert worden sind.

Die in einer Strale vorherrschenden Verkehrszu-
stéande sind zum einen von der Stralencharakte-
ristik (StralBentyp, Fahrstreifenanzahl usw.) und
der dadurch bestimmten Straflenkapazitat abhan-
gig, zum anderen von den im Tagesverlauf variie-

renden Verkehrsmengen und damit der Aus-
lastung der vorhandenen StralRenkapazitat. Fur
das RLuS-Emissionsmodul wurde ein neues Zu-
rechnungsverfahren aufgebaut, welches dem Ver-
kehr die vier Verkehrszustande in Abhangigkeit
von der Straflenauslastung stiindlich zuordnet.
Dazu wurden standardisierte Straflenkapazitaten
fur verschiedene StralRencharakteristiken festge-
legt sowie Orientierungswerte definiert, bei wel-
chen Auslastungsgraden welche Verkehrszustan-
de in den Emissionsberechnungen angewandt
werden.

StrafRenkapazitaten

Die Strallenkapazitat ist keine statische Grole,
sondern sie variiert zwischen verschiedenen Stra-
Ben, aber auch an der gleichen Stralle zu unter-
schiedlichen Zeitpunkten. Wesentliche Einflusspa-
rameter sind u. a. der StralRenquerschnitt, die An-
zahl der Fahrspuren pro Richtung, Knotenpunkte,
der Schwerverkehrsanteil, Langsneigung und Kur-
vigkeit der StralRe, Licht- und Wetterbedingungen.

Zur Festlegung standardisierter Stralenkapazita-
ten fur RLuS wurde das Handbuch fir die Bemes-
sung von Strallenverkehrsanlagen, HBS 2001,
Fassung 2009 (HBS 2009) herangezogen sowie
erganzend aktuelle Forschungsarbeiten (z. B.
BASELAU, 2006; GEISTEFELDT, 2008; BRILON,
2010); die teilweise auch in die fortgeschriebene
Fassung des HBS einflieRen sollen. Fir Innerorts-
strallen wurden auch eigene Auswertungen vorlie-
gender Zahlstellen-Daten bertcksichtigt.

Aufgrund der Komplexitat kénnen in RLuUS nur Na-
herungswerte vorgegeben werden. Unterschied-
liche StralRenkapazitaten sind im Emissionsmodul
in Abhangigkeit von der Stralencharakteristik de-
finiert, ausschlaggebend sind der Strallentyp, Ge-
schwindigkeitsbegrenzungen und die Fahrstreifen-
anzahl pro Fahrtrichtung. Zeitliche Variabilitaten
der Strallenkapazitaten, insb. durch variierende
Witterungs- und Stralenbedingungen, werden in
RLuS nicht unterschieden, da die Berechnungen
zur Ermittlung der jahresmittleren Emissionen
nicht nach Monaten oder Jahreszeiten differen-
ziert sind.

Die fir RLuS festgelegten Kapazitaten beziehen
sich auf Pkw. Fir einen Vergleich aktueller stiind-
licher Verkehrsbelastungen mit der Stralenkapa-
zitat wird daher in RLuS der Schwerverkehr in
Pkw-Einheiten umgerechnet (1 Lkw = 2 Pkw-E).
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Verkehrszustande

Bei niedrigen Verkehrsstarken ist in einer Stralle
ein frei flieBender Verkehr mit geringen Stérungen
und relativ konstanter Geschwindigkeit vorherr-
schend. Mit steigenden Verkehrsmengen wird der
Verkehr dichter, die Fahrdynamik steigt an und die
Geschwindigkeiten sinken. Dementsprechend sind
auch in HBEFA 3.1 die mittleren Geschwindigkei-
ten fur dichte und gesattigte Verkehrszustande
niedriger als fur frei flieRenden Verkehr.

Die Unterschiede der mittleren Geschwindigkeiten
zwischen verschiedenen Verkehrszustanden im
HBEFA wurden herangezogen, um fir RLuUS ein
Verfahren zur stindlichen Zuordnung von Ver-
kehrszustanden zu entwickeln. Dazu wurden fur
jeden Stralientyp die durchschnittlichen prozentua-
len Geschwindigkeitsabnahmen im HBEFA fir
dichte und gesattigte Verkehrszustande gegenuber
dem frei flieRenden Verkehr bestimmt.

AnschlieBend wurden standardisierte Darstellun-
gen der Verkehrsstarke-Geschwindigkeits-Bezie-
hungen (g-v-Diagramm) aus aktuellen Studien
(z. B. GEISTEFELDT, 2008; BRILON, 2010) da-
rauf ausgewertet, bei welchen Auslastungsgraden
der jeweiligen StralRenkapazitat die Geschwindig-
keitsrickgédnge zum freiem Verkehr den Unter-
schieden zwischen den Verkehrszustanden in
HBEFA entsprechen. Fur Innerortsstrallen wurden
zusatzlich eigene g-v-Fundamentaldiagramme an-

hand aktueller Verkehrszahldaten abgeleitet und
ausgewertet.6

Eine Besonderheit stellen Verkehrsstarken im Be-
reich der Kapazitdtsgrenze dar. Fundamentaldia-
gramme zeigen flir diesen Bereich einen deutlichen
Geschwindigkeitsriickgang bei gleichzeitig wieder
abnehmenden Verkehrsstarken. Hier existieren in
der Strale zeitweise Stauzustande, die zu deutlich
hdheren Emissionen fuhren. Dies wird in RLuS da-
durch bericksichtigt, dass in den Emissionsberech-
nungen je nach Auslastung bzw. Uberlastung der
Stralle anteilig die zwei Verkehrszustande ,gesat-
tigt* und ,Stop+Go*“ fir die jeweilige Stunde ange-
nommen werden. Die fir RLuUS bestimmten Stra-
Renkapazitaten und Zuordnungskriterien fir unter-
schiedliche Verkehrszustande sind in Tabelle 4.4
dargestellt.

4.7 Programmtechnische Umsetzung

Die programmtechnische Umsetzung der beschrie-
benen Vorgehensweise erfolgte im RLuS-PC-Pro-
gramm (siehe hierzu Kapitel 12).

6 Eine direkte Zuordnung von Fahrzustanden des HBEFA zu
Qualitatsstufen des Verkehrsablaufs, wie sie im HBS defi-
niert sind, ist bisher nicht moglich, da die Zuordnungskrite-
rien nicht miteinander harmonisiert sind und sich daraus ab-
weichende Ubergangskriterien zwischen Fahrzusténden
resp. Qualitatsstufen ergeben.

Fahrstreifen Kapazitat Verkehrszustand
StraRent Richt Phkw-E/
raientyp pro Richtung, Fahrstrei- Frei Dicht | Gesattigt 80 % | Gesittigt 60 % | Gesittigt 40 %
Tempolimit fen Stop+Go 20 % | Stop+Go 40 % | Stop+Go 60 %
> 1 Fahrstreifen, 2.050 0-50 % | 50-80 % 80-100 % 100-120 % > 120 %
Tempolimit
Autobahn :
> 1 Fahrstreifen, 1.850 0-50 % | 50-80 % 80-100 % 100-120 % > 120 %
freigegeben
1 Fahrstreifen 1.200 0-30 % 30-70 % 70-100 % 100-120 % > 120 %
Fernstralie
> 1 Fahrstreifen 2.000 0-50 % 50-80 % 80-100 % 100-120 % >120 %
1 Fahrstreifen 950 0-30 % 30-70 % 70-100 % 100-120 % > 120 %
Regionalstrafie*
> 1 Fahrstreifen 1.600 0-50 % 50-80 % 80-100 % 100-120 % > 120 %
Stadtautobahn > 1 Fahrstreifen 2.000 0-50 % 50-80 % 80-100 % 100-120 % > 120 %
1 Fahrstreifen 1.100 0-30 % 30-75 % 70-100 % 100-120 % > 120 %
10 > 50 km/h
> 1 Fahrstreifen 1.300 0-45% | 45-85% 85-100 % 100-120 % >120 %
* entsprechend der Festlegung im fachlichen Betreuerkreis werden alle Regionalstraen wie kurvige RegionalstraRen behandelt

Tab. 4.4: Festlegung von StralRenkapazitaten und Zuordnungskriterien fir unterschiedliche Verkehrszustéande der Strallentypen in

RLuS
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5 Bestimmung der Benzo(a)-
pyrenkonzentrationen

Die fur die Bestimmung der BaP-Konzentrationen
notwendigen BaP-Emissionen setzen sich aus ,mo-
torbedingten” und ,nicht motorbedingten” (Reifen-
abrieb, Bremsabrieb etc.) Emissionen zusammen.

5.1 Motorbedingte Emissionsfaktoren

Benzo(a)pyren (BaP) stellt die Leitsubstanz fur po-
lyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK)
dar. Im Handbuch fir Emissionsfaktoren (HBRFA
3.1) sind keine Emissionsfaktoren fir PAK oder
BaP angegeben.

Angaben zu Emissionen von PAK bzw. von
Benzo(a)pyren durch den StralRenverkehr finden
sich in Studien der Akademie fur Technikfolgenab-
schatzung in Baden-Wurttemberg (WIEDMANN
et al., 2000), in einem BWPLUS-Projekt der Univer-
sitat Stuttgart (BWPLUS, 2003), in einem Bericht
der Bundesanstalt fur StralRenwesen (HERPERTZ
und TEGETHOF, 2005) sowie in einer Studie des
Bundesamtes fir Umwelt, Wald und Landschaft,
BUWAL (WUNDERLIN et al., 1999).

Die Studie des BUWAL liefert dabei die umfang-
reichste und detaillierteste Systematisierung. Dort
werden Emissionsfaktoren in Abhangigkeit von
Fahrzeugtypen, Betriebsarten und Schadstoffmin-
derung genannt. Diese sind in der Tabelle 5.1 dar-
gestellt.

Diese Emissionsfaktoren werden im Folgenden als
Grundlage fir die Berechnung der fahrzeugspezifi-
schen Emissionsfaktoren verwendet. Folgende Ein-
flisse wurden dabei bericksichtigt:

» Zusammensetzung der Fahrzeugschichten
(Fahrleistungsanteile der Fahrzeuge einer be-
stimmten Fahrzeugklasse und mit einem be-
stimmten Stand der Technik hinsichtlich
Abgasemission, d. h. mit oder ohne G-Kat) und
damit vom Jahr, fur welches der Emissionsfaktor
bestimmt wird (= Bezugsjahr), und

» der Prozentsatz der Fahrzeuge, die mit nicht be-
triebswarmem Motor betrieben werden und des-
wegen teilweise erhéhte Emissionen (Kaltstart-
einfluss) haben.

Die Zusammensetzung der Fahrzeuge innerhalb
der Fahrzeugkategorien kann fiir das zu betrachten-
de Bezugsjahr dem HBEFA 2.1 (UBA, 2004) ent-

Fahrzeugtypen Mittelwert oberes Quartil unteres Quartil Median Anz. Werte
Betriebsarten [Hg/km] [ng/km] [ng/km] [ng/km]

PW B 3wKat Ks 0.17 0.22 0.04 0.08 22

PW B 3wKat Ks 0.03 0.04 0.01 0.02 14

PW B oK Ks 4.00 5.55 0. 2.25 24

PW B oK Ws 0.4 0.6 0.18 0.43 15

PW D Ks 1.18 1.33 0.48 1.00 32

PW D Ws 0.8 1.15 0.32 0.65 15

PW CNG 0.02 0.01 0.00 0.00 14

PW LPG 0.03 0.03 0.00 0.02 25
PW RME 1.34 1.86 0.60 1.01 8

PW MeOH* 0.30 0.40 0.10 0.10 3
LwWD* 1.47 1.46 0.20 0.571 53
LWD* [ug/kWh] 2.05 2.03 1.00 1.54 16
Motorrader 8.11 10.04 0.2 2.10 7
Mofa* 3.64 413 1.55 2.90 20
PW: Personenwagen, LW: Lastwagen, 3wKat: Dreiwegkatalysator, oK: ohne Katalysator, Ks: Kaltstart, Ws: Warmstart,
B: Benzin, D: Diesel, CNG: Biogas (Methan), LPG: Flussiggas (Propan, Butan Mix), RME: Rapsmethylether,

MeH: Methanol

* Einbezug von Fahrzeugen, die vor 1984 gebaut wurden

Tab. 5.1: Emissionsfaktoren fiir Benzo(a)pyren fir verschiedene Fahrzeugklassen, Fahrzeugtechniken und Betriebszustande aus

WUNDERLIN et al. (1999)
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BaP-Emissionsfaktoren 2015
StraBenkategorie
Pkw Lkw
Innerorts 0.73 1.5
Aulerorts 0.52 1.5
Bundesautobahn 0.56 1.5

Tab. 5.2: Motorbedingte BaP-Emissionsfaktoren in pg/km je
Kfz fir das Bezugsjahr 2015

nommen werden. Darin sind die Gesetzgebung be-
zuglich Abgasgrenzwerten (EURO 2, 3, ...) und
dementsprechend eine Unterscheidung in Fahrzeu-
ge mit und ohne G-Kat beriicksichtigt. Der Kaltstart-
einfluss fur Pkw (Erhéhung der Emissionen auf den
ersten Kilometern Fahrt nach dem Start gegenlber
den Emissionen von betriebswarmen Motoren)
kann z. B. fur 50 % der Fahrzeuge innerorts und fur
5 % der Fahrzeuge aulerorts angesetzt werden.

Aufgrund der derzeit nicht vorliegenden Differenzie-
rung der BaP-Emissionsfaktoren nach den Ver-
kehrssituationen des HBEFA ist nur eine Unter-
scheidung in Autobahnen, AuRerorts- und Innerorts-
stralRen anhand der Fahrleistungsanteile moglich.

Ein Beispiel fur das Bezugsjahr 2015 ist in der Ta-
belle 5.2 aufgefihrt.

5.2 Nicht motorbedingte Emissions-
faktoren

Untersuchungen der verkehrsbedingten BaP-Im-
missionen zeigen, dass neben den BaP im Abgas
auch nicht motorbedingte BaP-Emissionen auftre-
ten, hervorgerufen durch Kupplungs- und Bremsbe-
lagabrieb. Diese Emissionen sind im HBEFA eben-
falls nicht enthalten.

Nach BWPLUS (2003) liegen die BaP-Emissionen
bei ca. 0.0004 % der Reifenabriebsemissionen bzw.
0.00007 % des Bremsabriebes. Orientiert man sich
an PM10-Brems- und Reifenabriebsemissionsfakto-
ren z. B. aus der RAINS-Datenbank (LUKEWILLE et
al., 2002), so wirden sich BaP-Abriebsemissionen
fur Pkw von ca. 3 % sowie fur Lkw von ca. 10 % der
in Tabelle 5.2 aufgeflihrten Auspuffemissionen erge-
ben. Die Unsicherheiten sind allerdings grof3, da so-
wohl die PM10-Abriebsemissionensfaktoren aber
auch der Anteil BaP an den Abrieben unsicher sind.
Die nicht motorbedingten BaP-Emissionen werden
deshalb in den Berechnungen durch einen Auf-
schlag von pauschal 20 % auf die Emissionsfakto-
ren der Tabelle 5.2 berlcksichtigt.

6 Bestimmung der
PM2.5-Konzentrationen

Die fir die Bestimmung der PM2.5-Konzentratio-
nen notwendigen PM2.5-Emissionsfaktoren setzen
sich aus ,motorbedingten“ und ,nicht motorbeding-
ten* (Reifenabrieb, Staubaufwirbelung etc.) Emis-
sionsfaktoren zusammen.

6.1 Motorbedingte PM2.5-
Emissionsfaktoren

Die motorbedingten Emissionen kdnnen nach vor-
liegenden Erkenntnissen (z. B. KLINGENBERG et
al., 1991; ISRAEL et al., 1994; GEHRIG et al.,
2003) zu 100 % Partikelgrofien kleiner 1 ym (aero-
dynamischer Durchmesser) zugeordnet werden
und fallen somit auch voll in die PM2.5-Fraktion.

Die motorbedingten PM2.5-Emissionsfaktoren der
Fahrzeuge einer Fahrzeugkategorie (Pkw, leichte
Nutzfahrzeuge, Busse etc.) werden mit Hilfe des
»Handbuchs fir Emissionsfaktoren des Stralenver-
kehrs, HBEFA" (derzeit Version 3.1 (UBA, 2010))
berechnet. Die entsprechenden Details sind im Ka-
pitel 4 beschrieben.

6.2 Nicht motorbedingte PM2.5-
Emissionsfaktoren

Untersuchungen der verkehrsbedingten Partikelim-
missionen zeigen, dass neben den Partikeln im
Abgas auch nicht motorbedingte Partikelemissio-
nen zu bertcksichtigen sind, hervorgerufen durch
Strallen-, Kupplungs- und Bremsbelagabrieb, Auf-
wirbelung von auf der StralRe aufliegendem Staub
etc. Diese Emissionen sind im HBEFA nicht enthal-
ten, sie sind auch derzeit nicht mit zufrieden stel-
lender Aussagegilte zu bestimmen. Die Ursache
hierfir liegt in der Vielfalt der Einflussgrof3en, die
bisher noch nicht systematisch parametrisiert wur-
den und fir die es derzeit auch keine verlasslichen
Aussagen gibt.

Ansitze in europaischen Datenbanken

LUKEWILLE et al. (2002) gibt fir die PM2.5-Emis-
sionen aus Abrieben (Reifen, Bremsen, Stralkenbe-
lag) folgende Werte an:

* Reifenabrieb PM2.5 (g/km)

leichte Nutzfahrzeuge: 0.0003
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Pkw: 0.0003

schwere Nutzfahrzeuge: 0.0020

Motorrader: 0.0001

* Bremsabrieb PM2.5 (g/km)

leichte Nutzfahrzeuge: 0.0022
Pkw: 0.0022
schwere Nutzfahrzeuge: 0.0071
Motorrader: 0.0003

» StraBenabrieb PM2.5 (g/km)

leichte Nutzfahrzeuge: 0.0042
Pkw: 0.0042
schwere Nutzfahrzeuge: 0.0209
Motorrader: 0.0016

Diese Emissionsfaktoren fur Reifen- und Bremsab-
rieb basieren im Wesentlichen auf Untersuchungen
von BAUMANN und ISMEIER (1997), GARBEN et
al. (1996), GEBBE et al. (1997), RAUTERBERG-
WULFF (1999a und 1999b) sowie HUGLIN et al.
(2000) und Informationen der US-EPA (1995). Die
Emissionsfaktoren fur Stralenabrieb entstammen
dem hollandischen Emissionskataster. Zur Auftei-
lung auf die PM2.5-Fraktion wurden die Faktoren
der US-EPA (1995) verwendet. Eine Differenzie-
rung in Verkehrssituationen erfolgte nicht. Die Re-
suspension von eingetragenem Stra3enstaub ist in
diesen Emissionsfaktoren nicht enthalten. Dies wird
damit begriindet, dass dieser Partikelanteil im We-
sentlichen aus gréberen Partikeln besteht und
somit nur im coarse mode (PM2.5 bis PM10) bein-
haltet ist und somit keinen relevanten Beitrag zur
PM2.5-Emission liefert. Kupplungsabrieb wird wei-
testgehend in den Kupplungsgehausen zurtickge-
halten und liefert keinen relevanten Anteil zur
PM2.5-Emission. Die Summe aller Abriebe (Reifen,
Bremsen und Stralle) ergibt somit entsprechend
0. g. Randbedingungen die in Tabelle 6.1 aufge-
fuhrten PM2.5-Emissionsfaktoren.

Nicht motorbedingte
PM2.5-Emissionsfaktoren [mg/km]
LNF 6.7
Pkw 6.7
Schwerverkehr 30
Motorrader 2.0

Tab. 6.1: Nicht motorbedingte PM2.5-Emissionsfaktoren ent-
sprechend LUCKEWILLE et al. (2002)

Es sei darauf verwiesen, dass insbesondere die
Emissionsfaktoren flir Stralenabrieb von den Auto-
ren wegen fehlender systematischer Untersuchun-
gen mit sehr groflen Unsicherheiten bewertet wur-
den. PALMGREN et al. (2003) setzt z. B. die PM2.5-
Stralenabriebsemissionen auf Basis von Untersu-
chungen von TNO aus dem Jahr 1997 zu null.

Im Emission Inventory Guidebook von EMEP/
CORINAIR (Stand 2007) werden ebenfalls PM,-
Emissionsfaktoren fir Abriebe angegeben. Diese
basieren auf der Empfehlung einer Arbeitsgruppe,
welche anhand von Literaturauswertungen aus dem
Jahr 2003 Methoden fur deren Berechnung erarbei-
tet hat. Eine Differenzierung in die verschiedenen
Verkehrssituationen ist durch eine dort angegebene
Abhangigkeit von der mittleren Fahrzeuggeschwin-
digkeit (fir Reifen und Bremsabrieb) moglich.

Fir die Berucksichtigung von Reifenabrieb wird von
den Autoren Folgendes vorgeschlagen:

EFReifen [Mg/(Fzg - km)] =

fReifen EFTsPReifen Sreifen (V) (6.1)

fReifen = Anteil der Partikelfraktion an TSP

EFtspreifen = TSP-Emissionsfaktor Reifenabrieb
bei einer Geschwindigkeit von
80 km/h

Sieifen (V) Geschwindigkeitskorrekturfaktor,
welcher von der mittleren Fahr-
zeug- geschwindigkeit abhangt

mit

v <40 km/h:  Sigjfen (V) =1.39

40 km/h <=v < =90 km/h:
Sreifen (V) =-0.00974 - v + 1.78

v>90 km/h:  Sygifen (V) = 0.902

Fir EFtgpreifen Werden in Abhangigkeit von der
Fahrzeugklasse folgende GrélRen vorgeschlagen:

* Reifenabrieb EFtspRreifen [Ma/km]

Pkw: 10.7
leichte Nutzfahrzeuge: 16.9
schwere Nutzfahrzeuge: 45.0*
Motorrader: 4.6

*

(falls Anzahl der Achsen und Beladungsgrad
nicht bekannt sind, sonst
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EFTspReifen (Lkw) =
Anzahl Achsen - LCF - EFtgpRreifen (PkW)/2;

LCF = 1.38 - Beladungsgrad + 1.41)

Wesentliche Festlegungen bei der Ableitung der
Emissionen waren neben den aus der Literatur zu-
sammengefassten Emissionsfaktoren fir Gesamt-
staub (TSP), Gesamtabrieb bzw. PM10 z. B. ein
10%iger Anteil PM10 am Gesamtreifenabrieb sowie
ein 60%iger Anteil PM10 an TSP-Reifenabrieb. Die
Ableitung fur die Geschwindigkeits- bzw. fur die Be-
ladungskorrektur wurde nicht erlautert.

Die Parameter fur die PartikelgréRen werden unab-
hangig von der Fahrzeugklasse wie folgt festgelegt:
* TSP: freifen = 1.000,
* PM10: frgifen = 0.600,
* PM2.5: frgifen = 0.420,

« PM1: fReifen = 0060,

 PMO.1: frejen = 0.048.

Bild 6.1 zeigt beispielhaft die PM10-Emissionsfak-
toren in Abhangigkeit von der Fahrzeuggeschwin-
digkeit. Analog ist dies fir PM2.5. Es ist festzustel-
len, dass bei niedrigen Fahrzeuggeschwindigkei-

Bild 6.1: Abhangigkeit der PM10-Emissionsfaktoren infolge
Reifenabriebs von den Fahrzeuggeschwindigkeiten
fur die Fahrzeugklassen Pkw (PC), leichte Nutzfahr-
zeuge (LDV), Schwerverkehr (HDV) mit 20 % bzw.
100 % Beladung (LF) sowie Motorrader (Quelle: CO-
RINAIR, 2007)

ten, wie sie z. B. im Stadtverkehr gefahren werden,
hohere Reifenabriebsemissionen angesetzt werden
als bei héheren (z. B. bei Tempo 30 ca. 36 % mehr
als bei Tempo 80). Wahrscheinlich werden hier
nicht reine Geschwindigkeitsabhangigkeiten im
Sinne von Fahrten mit konstanter Geschwindigkeit
als Basis verwendet, sondern die Bedingungen bei
verschiedenen Verkehrszustanden. Dies wurde wie
erwahnt allerdings nicht erlautert.

Fir die Bertcksichtigung von Bremsabrieb wird von
den Autoren folgende Vorgehensweise vorgeschla-
gen:

EFgrems [Mg/(Fzg - km] =

fBrems EFTsPBrems Sgrems (V) (6.2)

farems = Anteil der Partikelfraktion an TSP

EFtsperems = TSP-Emissionsfaktor Bremsabrieb
bei einer Geschwindigkeit von
65 km/h

Sgrems (V) = Geschwindigkeitskorrekturfaktor,
welcher von der mittleren Fahr-
zeuggeschwindigkeit abhangt.

mit

v <40 km/h:  Spgrems (V) = 1.67

40 km/h <=

v <=95km/h: Sgiems (V) =-0027 - v + 2.75

v>90 km/h:  Spgrgms (V) =0.185

Fir EFtsperems Werden in Abhangigkeit von der
Fahrzeugklasse folgende GrolRen vorgeschlagen:

+ Bremsabrieb EFtspBrems [M9/km]

Pkw: 7.5
leichte Nutzfahrzeuge: 1.7
schwere Nutzfahrzeuge: 32.7*
Motorrader: 3.7

* (falls Beladungsgrad nicht bekannt ist, sonst

EFrsperems (Lkw) = 3.13 - LCF - EFtgpgrems
(Pkw);

LCF = 0.79 - Beladungsgrad + 1.0)

Die Parameter fur die Partikelgrofien werden unab-
hangig von der Fahrzeugklasse wie folgt festgelegt:

« TSP: fgrems = 1.00,
« PM10: fgrems = 0.98,
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« PM2.5: fgroms = 0.39,

« PM1: fgrems = 0.10,

+ PMO.1: fgroms = 0.08.

Bild 6.2 zeigt beispielhaft die PM10-Emissionsfak-
toren in Abhangigkeit von der Fahrzeuggeschwin-
digkeit. Fur PM2.5 gilt dies analog.

Wesentliche Festlegungen bei der Ableitung dieser
Emissionsfaktoren waren neben den aus der Lite-
ratur zusammengefassten Emissionsfaktoren fur
TSP, Gesamtabrieb bzw. PM10 z. B. ein 50%iger
Anteil PM10 am Gesamtbremsabrieb sowie ein
98%iger Anteil PM10 an TSP-Bremsabrieb. Die Ab-
leitung fur die Geschwindigkeits- bzw. fur die Bela-
dungskorrektur wurde hier ebenfalls nicht erlautert.

Fir den Stral’enabrieb lagen It. der Autoren nur
sehr wenige Informationen vor. Hier wird auf die Ar-
beiten von LUKEWILLE et al. (2002, siehe oben)
verwiesen. FlUr EFtgpsirare Werden in Abhangigkeit
von der Fahrzeugklasse folgende Groflen vorge-
schlagen:

* Bremsabrieb EFrspstrage [M9/km]

Pkw: 15.0
leichte Nutzfahrzeuge: 15.0
schwere Nutzfahrzeuge: 76.0
Motorrader: 6.0

Die Parameter fur die Partikelgrofien werden unab-
hangig von der Fahrzeugklasse wie folgt festgelegt:

Bild 6.2: Abhangigkeit der PM10-Emissionsfaktoren infolge
Bremsabriebs von den Fahrzeuggeschwindigkeiten
fur die Fahrzeugklassen Pkw (PC), leichte Nutzfahr-
zeuge (LDV), Schwerverkehr (HDV) mit 20 % bzw.
100 % Beladung (LF) sowie Motorrader (Quelle: CO-
RINAIR, 2007)

« TSP:  fsyane = 1.00,

PM10: fStraBe = 05,
« PM2.5: fgyage = 0.27.

Auf Grundlage des in Bild 6.1 und Bild 6.2 darge-
stellten Geschwindigkeitseinflusses und der in
HBEFA zur Beschreibung der Verkehrssituationen
enthaltenen Angaben zur mittleren Reisegeschwin-
digkeit kdénnen die Emissionsfaktoren den Ver-
kehrssituationen des HBEFA zugeordnet werden.

Fir den Schwerverkehr sind die PM2.5-Emissionen
auch von der Achsanzahl und dem Beladungsgrad
abhangig. Der Beladungsgrad wird entsprechend
HBEFA 3.1 zu 0.5 (entspricht 50 %) angesetzt.

Die mittlere Achszahl der Schwerverkehrsfahrzeu-
ge wird ebenfalls auf Basis des HBEFA berechnet.
Dazu werden die Fahrleistungsanteile der Gréen-
klassen auf Autobahn, Auflerorts- und Innerorts-
stral3en verwendet. Die Achszahlen der Linien- und
Reisebusse werden dabei direkt ausgewiesen. Die
Achszahlen der Lkw und Sattelzlige werden auf
Basis des zuladssigen Gesamtgewichts und der in
der Stralenverkehrs-Zulassungs-Ordnung vorge-
schriebenen Mindestachszahl abgeschétzt. Die Er-
gebnisse sind fir die Bezugsjahre 1994 bis 2030 in
den Bildern 6.3 bis 6.5 dargestellt.

Fir alle Strallenkategorien ist ab etwa 2010 kein
deutlicher Trend zu grofReren Fahrzeugen (mehr
Achsen) erkennbar. Aus dem Mittelwert der Vertei-
lung werden fur die Berechnung mittels CORINAIR
(2007) deshalb fir die Autobahnen und Auferorts-
stralen 5 Achsen sowie fur die Innerortsstral’en 3
Achsen unabhangig vom Bezugsjahr festgelegt.

Der Kupplungsanteil wird auch hier, wie in RAINS,
zu null gesetzt (siehe oben). Es wird auch hier von
den Autoren darauf verwiesen, dass insbesondere
die Emissionsfaktoren fiir Strallenabrieb wegen
fehlender systematischer Untersuchungen mit sehr
grofRen Unsicherheiten bewertet worden sind.

Die mit diesen Ansatzen berechenbaren Werte sind
damit etwa 2- bis 3mal héher als die von LUCKE-
WILLE et al. (2002) verwendeten.

Das Schweizer BUWAL (2003) erstellt seit 2003
Konzentrationskarten u. a. fir PM10 und PM2.5.
Dort werden die in Tabelle 6.2 aufgefiuihrten nicht
motorbedingten PM2.5- bzw. PM10-Emissionsfak-
toren angesetzt. Diese setzen sich aus Beitragen
von Reifen- und Bremsabrieb sowie aus Strafien-
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Bild 6.3: Fahrleistungsanteile der Achszahl fir den Schwerverkehr auf Autobahnen in Anlehnung an HBEFA 3.1

Bild 6.4: Fahrleistungsanteile der Achszahl fir den Schwerverkehr auf AufRerortsstralen in Anlehnung an HBEFA 3.1

Nicht motorbedingte
PM2.5/PM10-Emissionsfaktoren
[mg/km]
Pkw LNF Lkw
Reifenabrieb 1.3/13.2 2.5/24.7 20/200
Bremsabrieb 0.5/1.8 1.5/4.9 1.0/3.5
StralRenabrieb/
Staubaufwirbelung 7.4/29.7 7.4/29.7 113/450
Summe 9.2/45 11.4/59 134/650

Tab. 6.2: Nicht motorbedingte PM,-Emissionsfaktoren im
Schweizer System zur Modellierung der PM2.5- und
PM10-Immissionskarten (BUWAL, 2003)

abrieb und Staubaufwirbelung zusammen. Der
Kupplungsabrieb wird vernachldssigt, da er im All-
gemeinen im Fahrzeug zurlickgehalten wird. Der
Anteil PM2.5/PM10 wird beim Reifenabrieb zu
10 %, beim Bremsabrieb zu 30 % und beim Stra-
Renabrieb/Staubaufwirbelung zu 25 % angesetzt.
Diese Werte werden unabhangig vom Stral3entyp
sowie unabhangig vom Verkehrsfluss angesetzt.

Die hier angesetzten PM2.5-Emissionsfaktoren
sind bei den Pkw vergleichbar mit den Werten von
LUCKEWILLE et al. (2002), aber tendenziell niedri-
ger als bei CORINAIR (2007). Beim Schwerverkehr
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Bild 6.5: Fahrleistungsanteile der Achszahl fir den Schwerverkehr auf Innerortsstralen in Anlehnung an HBEFA 3.1

Nicht motorbedingte
PM2.5/PM10-Emissionsfaktoren
[mg/km]
Autobahn AuBerorts- Innerorts-
strafRen straBen
Pkw inkl. LNF 2.2/22 4.8/48 4.8/48
Schwerverkehr 20/198 43/432 43/432

Tab. 6.3: Nicht motorbedingte PM,-Emissionsfaktoren im
LOTOS-EUROS-Modell (TNO, 2009)

sind die BUWAL-Emissionsfaktoren ca. 2- bis 3-mal
hoéher als bei CORINAIR (2007) bzw. 4-mal so hoch
wie bei LUCKEWILLE et al. (2002).

TNO (2009) benutzt im Rahmen des PAREST-Pro-
jektes (siehe www.parest.de) als Resultat einer Li-
teraturrecherche die in Tabelle 6.3 aufgefiuhrten
nicht motorbedingten PM10-Emissionsfaktoren. Die
nicht motorbedingten PM2.5-Emissionsfaktoren
werden pauschal mit 10 % der nicht motorbeding-
ten PM10-Emissionsfaktoren angesetzt. Hierbei
wird sich auf eine Arbeit von THORPE et al. (2007)
bezogen.

Diese PM2.5-Emissionsfaktoren sind fur alle Fahr-
zeuggruppen niedriger als die in Tabelle 6.1 bis Ta-
belle 6.3 aufgefihrten.

Die Tabelle 6.4 fasst die PM2.5-Emissionsfaktoren
zusammen.

Nicht motorbedingte
PM2.5/PM10-Emissionsfaktoren
[mg/km]
Pkw LNF Lkw
BAB :Inner-| BAB :Inner-| BAB iInner-
orts orts orts
LUCKEWILLE
et al. (2002) 6.7 6.7 30
7 7 11 11 41 53
CORINAIR (2007) bis 14 : bis 14 | bis 22 | bis 22 | bis 75 : bis 62
BUWAL (2003) 9.2 1.4 134
TNO (2009) 2.2 4.8 2.2 4.8 20 43

Tab. 6.4: Gegenuberstellung der in europaischen Datenban-
ken verwendeten nicht motorbedingten PM2.5-Emis-
sionsfaktoren

Ergebnisse von Einzeluntersuchungen

LOHMEYER et al. (2005) leiteten aus Immissions-
daten an der B 10 bei Karlsruhe fiir das Jahr 2003
PM10- und PM2.5-Emissionsfaktoren ab. Im Kapitel
7 des vorliegenden Berichtes wird eine Aktualisie-
rung entsprechend HBEFA 3.1 vorgenommen, dort
wurden die Werte entsprechend Tabelle 6.5 abgelei-
tet. Die PM10-Emissionsfaktoren wurden dabei aus
den kontinuierlichen 1/2-Stundenmittelwerten unter
stabilen Luv-Lee-Bedingungen Ubernommen. Die
Aufteilung in PM2.5 und PM2.5-10 wurde anhand
der Differenzen (Lee minus Luv) der Konzentrations-
anteile der gravimetrischen Proben (Tagesmittelwer-
te) bestimmt. Diese Emissionsfaktoren sind getrennt
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Mo bis Fr n = 28 Sonntagn=7

DTV [Kfz/d]*

79.000 51.500

Schwerverkehr [Kfz/d]

12.700 (16 %) 1.200 (2 %)

Pkw [Kfz/d]

62.500 (79 %) 48.500 (94 %)

Lieferwagen [Kfz/d]

3.800 (5 %) 1.800 (4 %)

PM10-Efaktor [mg/(km - Fzg)] 90 90
PM2.5-Efaktor [mg/(km - Fzg)] 45 42
PM(2.5-10)-Efaktor [mg/(km - Fzg)] 45 48
PM-Efaktor nach HBEFA 3.1 [mg/(km - Fzg)] 47 27
PM2.5 minus PM-Auspuff nach HBEFA 3.1 [mg/(km - Fzg)] -2 15

* Quelle: siehe Kapitel 7

Tab. 6.5: Verkehrsstarken und Gesamtemissionsfaktoren am Messquerschnitt B10 bei Karlsruhe. Der Emissionsfaktor PM10 wurde
aus den kontinuierlichen 1/2-h-Mittelwerten abgeleitet, der PM2.5 bzw. PM(2.5-10) aus den gravimetrischen Anteilen

PM2.5 an PM10 bestimmt. n = Anzahl der Analysetage

HC-Andersens-Blvd./

Merseburger StraBe/Halle Kopenhagen

DTV [Kfz/d]*

35.000 60.000

Schwerverkehr [Kfz/d]*

1.400 (4 %) 2.700 (4.5 %)

Pkw inkl. Lieferwagen [Kfz/d]*

33.600 (96 %) 57.300 (95.5 %)

PM10-Efaktor [mg/(km - Fzg)]* 89 206
PM2.5-Efaktor [mg/(km - Fzg)]* 29 70
PM(2.5-10)-Efaktor [mg/(km - Fzg)]* 60 136
PM-Efaktor Auspuff [mg/(km - Fzg)] fur HVS2 20 68
PM2.5 minus PM Auspuff [mg/(km - Fzg)] 9 2

* Quelle: KETZEL et al. (2007)

Tab. 6.6: Verkehrsmengen und PM,-Emissionsfaktoren fiir die Merseburger Stralle in Halle und den HC-Andersens-Blvd in Kopen-

hagen. Bezugsjahre jeweils 2003/2004

nach mittlerem Werktag (Montag bis Freitag), Sams-
tag sowie Sonntag in der Tabelle 6.5 zusammen mit
den zugehdrigen Verkehrsstarken aufgezeigt.

Der PM2.5-Anteil am PM10 liegt hier somit bei ca.
50 %. Ca. 100 % (werktags) bzw. 60 % (sonntags)
der PM2.5-Emissionen kénnen mit den Auspuff-
emissionen nach HBEFA 3.1 erklart werden.

KETZEL et al. (2007) geben auf Grundlage der
Auswertung von Dauermessstellen in StralRen-
schluchten die in Tabelle 6.6 angegebenen Parti-
kelemissionsfaktoren an. Der PM2.5-Anteil am
PM10 liegt hier somit bei ca. 33 %. Ca. 70 % (Mer-
seburger StralRe) bzw. 97 % (HC-Andersens-Blvd.)
der PM2.5-Emissionen kénnen mit den Auspuff-
emissionen erklart werden.

Auf Basis einer umfangreichen Datenauswertung
an der 6-streifigen Marylebone Road (Strallen-

schlucht) in London gaben JONES et al. (2006) die
in Tabelle 6.7 aufgeflhrten mittels NO,-Tracerme-
thode gewonnenen PM,-Emissionsfaktoren an. Der
Anteil des PM2.5- am PM10-Emissionsfaktor liegt
hier bei 30 % (Pkw) bzw. 50 % (Schwerverkehr inkl.
Busse), im Flottenmittel bei 40 %. Angaben zu mo-
torbedingten PM,-Emissionen werden nicht ge-
macht.

Aus Ergebnissen von Messdatenauswertungen am
Markischen Ring in Hagen leiteten LUDES et al.
(2008) die in Tabelle 6.8 aufgefiihrten PM,-Emis-
sionsfaktoren fir das Bezugsjahr 2006 ab. Der An-
teil des PM2.5- am PM10-Emissionsfaktor liegt hier
bei 40 % (Pkw) bzw. ca. 60 % (Schwerverkehr), flr
die Gesamtflotte bei 46 %. Ca. 60 % der PM2.5-
Emissionen kénnen durch die Auspuffpartikel er-
klart werden (46 % bei Pkw und 73 % beim Schwer-
verkehr).
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Gesamtflotte Pkw inkl. LNF Schwerverkehr
Schwerverkehr [Kfz/d]* 8.000
Pkw inkl. Lieferwagen [Kfz/d]* 72.000
PM10-Efaktor [mg/(km - Fzg)]* 67 3316 370 32
PM2.5-Efaktor [mg/(km - Fzg)]* 27 10 +4 179 £22
PM(2.5-10)-Efaktor [mg/(km - Fzg)]* 43 23 5 191 +29

Quelle: JONES et al. (2006)

Tab. 6.7: Verkehrsmengen und PM,-Emissionsfaktoren fiir die Marylebone Road in London. Bezugsjahre jeweils 2002/2003

Gesamtflotte Pkw inkl. LNF Schwerverkehr

Schwerverkehr [Kfz/d]* 1.600

Pkw inkl. Lieferwagen [Kfz/d]* 37.900

PM10-Efaktor [mg/(km - Fzg)]* 57 38.5 478
PM2.5-Efaktor [mg/(km - Fzg)]* 26 15.5 272
PM(2.5-10)-Efaktor [mg/(km - Fzg)]* 31 23 206
PM-Efaktor Auspuff [mg/(km - Fzg)] fur LSA1 15 71 200
PM2.5 minus PM Auspuff [mg/(km - Fzg)] 11 8.4 72

* Abgeleitet aus LUDES et al. (2008)

Tab. 6.8: Verkehrsmengen und PM,-Emissionsfaktoren fur den Markischen Ring in Hagen. Bezugsjahr 2006

Die IVU GmbH aus Freiburg verwendet in ihrem
IMMIS-Luft-Emissionsmodul einen nicht motorbe-
dingten PM2.5-Anteil an den nicht motorbedingten
PM10-Emissionen von 54 %. Dieser Wert wurde
aus Emissionsbilanzen einer Studie des Umwelt-
bundesamtes (JORR, HANDKE, 2007) abgeleitet.

Die nicht motorbedingten PM2.5-Emissionsfaktoren
variieren damit zwischen 12 und 49 mg/km (Pkw)
bzw. 108 bis 432 mg/km (Lkw).

LAWRENCE et al. (2009) werteten PM,-Messungen
von November und Dezember 2006 im Tunnel bei
Hatfield (England) aus. Bei einer dort vorhandenen
Verkehrsmenge von 48.000 Kfz/Tag und einer Fahr-
geschwindigkeit von 110 km/h wurde ein PM2.5-
Emissionsfaktor von 12.2 mg/km abgeleitet. Der An-
teil an den PM10-Emissionen (35.9 mg/km) lag hier
bei 34 %. 27 % der PM10-Emissionen konnten durch
Abgasemissionen (10.6 mg/km) erklart werden. Da-
raus lasst sich ein nicht motorbedingter PM2.5-Emis-
sionsfaktor von ca. 2 mg/km (entspricht etwa 16 %
der PM2.5-Emissionen) bzw. ein nicht motorbeding-
ter PM10-Emissionsfaktor von 25.3 mg/km (ent-
spricht etwa 70 % der PM10-Emissionen) ableiten.

Weitere relevante Literaturstellen zu nicht motorbe-
dingten PM2.5-Emissionsfaktoren in Europa wur-
den nicht gefunden.

6.3 Schlussfolgerungen aus der
PM2.5-Literaturrecherche

Zunachst kann festgestellt werden, dass alle Fach-
leute davon ausgehen, dass auch die PM2.5-Emis-
sionen neben den Motoremissionen einen Anteil
Emissionen aus Abrieben und ggf. der Wiederauf-
wirbelung von Stral3enstaub beinhalten.

Die Bandbreite der angegebenen PM2.5-Emis-
sionsfaktoren sowie deren Anteil an den PM10-
Emissionen streuen erheblich. So wird der Anteil
der nicht motorbedingten PM2.5-Emissionen an
den nicht motorbedingten PM10-Emissionen mit
10 % bis 54 % angegeben.

Weiterhin ist festzustellen, dass es nur wenige, aus
Immissionsmessdaten abgeleitete PM2.5-Emis-
sionsfaktoren gibt.

Ein Vergleich dieser wenigen, aus Immissions-
messdaten abgeleiteten PM2.5-Emissionen mit
den oben diskutierten Emissionsansatzen zeigt das
Bild 6.6.

Hierbei ist festzustellen, dass es wie erwartet grof3e
Streuungen gibt. Die Ansatze von BUWAL (2003)
und IMMIS-Luft Gberschatzen die Messdaten deut-
lich. Der Ansatz von TNO (2009) unterschatzt ten-
denziell.
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Bild 6.6: Vergleich der aus Messdaten abgeleiteten PM2.5-Emissionsfaktoren mit den aus verschiedenen Emissionsanséatzen

ermittelten

Die Ansatze von LUCKEWILLE et al. (2003) und
CORINAIR (2007) vergleichen sich am besten mit
den (wenigen) Messdaten, wobei davon der Ansatz
aus CORINAIR keinen Messwert unterschatzt.

Um eine deutliche Verbesserung der Aussage-
sicherheit zu erhalten, sind dringend weitere
PM2.5-Immissionsdatenauswertungen notig.

7 Aktualisierung der nicht
motorbedingten PM10-
Emissionsfaktoren

Durch das Ingenieurbliro Lohmeyer GmbH & Co.
KG wurde im Jahr 2004 im Auftrag der Bundesan-
stalt fur StraRenwesen ein Satz von PM10-Emis-
sionsfaktoren flr die nicht motorbedingten Anteile
an AulerortsstralRen erstellt. Dieser wird derzeit of-
fenbar als ,Quasi-Standard“ bundesweit bei den
Emissionsberechnungen eingesetzt.

Diese Emissionsfaktoren basieren auf 51 Datensat-
zen, davon 18 fUr autobahnahnliche StralRen.” Aus
den PM10-Gesamtimmissionen wurde durch Sub-
traktion der Hintergrundbelastung die verkehrsbe-
dingte Zusatzbelastung berechnet. Mit dieser Zu-

7 Siehe z. B. ,PM10-Emissionen an Auf3erortsstralden”, Ver-
kehrstechnik, Heft V 125 (BASt, 2005), dort Tabelle 5.7

satzbelastung wurden die PM10-Gesamtemis-
sionsfaktoren (Auspuff- plus Aufwirbelung und Ab-
riebsemissionen) berechnet. Bei der Mehrheit der
Datensatze wurde der nicht motorbedingte PM10-
Anteil ermittelt, indem von den Gesamtemissions-
faktoren der Auspuffanteil subtrahiert worden ist.
Dieser Auspuffanteil wurde damals mittels HBEFA
2.1 (UBA, 2004) berechnet.

Ein Teil der PM10-Emissionsfaktoren wurde mittels
NO,-Tracermethode bestimmt. Auch hier erfolgte
damals die Berechnung der NO,-Emissionen mit-
tels HBEFA 2.1 (2004).

Nunmehr steht die Aktualisierung des Handbuches
(HBEFA-Version 3.1; UBA, 2010) zur Verfugung. Es
ergeben sich sowohl bei den NO,- als auch bei den
Auspuff-Partikelemissionsfaktoren deutliche Ande-
rungen in den Emissionsfaktoren auch fir die Be-
zugsjahre, die den o. g. Ableitungen zu Grunde ge-
legen haben. Diese Anderungen haben direkten
Einfluss auf die abgeleiteten nicht motorbedingten
PM10-Emissionsfaktoren.

Weiterhin sind seit 2004 weitere Ergebnisse bun-
desdeutscher und europaischer Messkampagnen
und Datenauswertungen hinzugekommen. Diese
mussen bei der Aktualisierung der nicht motorbe-
dingten PM10-Emissionsfaktoren Berlcksichtigung
finden.

Ziel dieses Projektteils ist deshalb die Aktualisie-
rung der Datengrundlagen und damit die Anpas-



39

sung des Satzes fur die nicht motorbedingten
PM10-Emissionsfaktoren fir die autobahnahnli-
chen StralRen an die Gegebenheiten des neuen
Handbuches. Seit 2004 neu hinzugekommene Da-
tensatze und Veroéffentlichungen werden mit be-
rucksichtigt.

7.1 Zur Verfugung stehende
Datensatze aus 2004

Die der Untersuchung LOHMEYER (2004) zu
Grunde liegende Datenbasis fur Stralen im An-
wendungsbereich von RLuS ist in Tabelle 7.1 auf-
gefuhrt. Dies betrifft sowohl Messungen an freien
StralRenabschnitten als auch Messungen im Tun-
nel. Bzgl. der Beschreibung der Datensatze sei auf
LOHMEYER (2004) verwiesen.

Die wichtigsten Datenquellen waren hierbei wegen
der hohen Detailliertheit der Messungen und der
Auswertungen die Untersuchungen an der B 10 in
Karlsruhe sowie die Untersuchungen von GEHRIG
et al. (2003) an der A 1 und in Aathal. Es sei darauf
hingewiesen, dass diese Untersuchungen alle
unter Verwendung der NO,-Tracermethode auf
Basis des HBEFA 2.1 durchgefiihrt worden sind.

Die Auswertungen der Messungen in den Tunneln
erfolgten mittels Massebilanzrechnungen. Diese
sind unabhangig von einem Tracerstoff.

7.2 Untersuchungen nach 2004

Im Rahmen einer aktualisierten Literatur- und Da-
tenrecherche wurden die in Tabelle 7.2 aufgefuhr-
ten Datensatze zusammengestellt. Sie werden im
Folgenden beschrieben.

7.2.1 Autobahn A 61

Im Rahmen umfangreicher Messungen zur Ablei-
tung von PM10-Emissionsfaktoren aus dem Stra-
Renverkehr wurden durch das Institut fir Energie
und Umwelttechnik (IUTA) e. V. Untersuchungen an
der A 61 in der Nahe des Rastplatzes ,Goldene
Meile* durchgefiihrt (IUTA, 2008). Die Messstelle
an der A 61 erlaubte die Anwendung des Lee-Luv-
Konzepts mit je einem Messcontainer beidseits der
A 61 (rund 72.000 Fahrzeuge pro Tag). Einer stand
sudlich, der andere noérdlich der Autobahn A 61, je-
weils 17 m von der Fahrbahn entfernt. Auf der Au-
tobahn im Bereich der Messstelle gab es kein Tem-

Quelle Station Qualitats- Mess- DTV Lkw: Ve.erkellws-
stufe zeitraum [Kfz/24h] | Anteil situation
LOHMEYER (2004) B 10 Karlsruhe Sud 2003 75.500 0,14 BAB_100g
LOHMEYER (2004) B 10 Karlsruhe Nord A 2003 75.500 0,14 BAB_100g
LOHMEYER (2004) A 5 Holzhausen C 2001 60.700 0,13 BAB>120
LOHMEYER (2004) A5 Kenzingen C 2001 56.700 0,13 BAB>120
LOHMEYER (2004) Lerchpfad C 2000 17.7000 0,06 BABS80O
LOHMEYER (2004) A4 BASt C 2002 7.600 0,09 BAB>120
LOHMEYER (2004) A4 Jena C 2003 6.6000 0,15 BAB100
GEHRIG et al. (2003) A 1 Birrhardt B 2001 66.200 0,11 BAB120
GEHRIG et al. (2003) A 1 Humlikon B 2001 40.000 0,13 BAB100
GEHRIG et al. (2003) Aathal B 2001 2.6000 0,06 HVS>50
KEUKEN et al. (1999) Holland/Drechttunnel B-C Mrz 99 75.000 s. u.* | Tunnel/BAB100
KEUKEN et al. (1997) Holland/Drechttunnel B-C Jul 97 k. A s. u.* | Tunnel/BAB100
ISRAEL et al. (1994) Berlin/Tunnel Tegel B 1994 37.000 0,06 | Tunnel/BAB80
RAUTERBERG-WULFF (1999a, b) | Berlin/Tunnel Tegel B Mai-Juni 1996 | 40..000 0,07 | Tunnel/BAB8O
LASCHOBER et al. (2004) Kaisermuhltunnel B Sept.-Okt. 02 50.000 0,13 | Tunnel/BAB80
STERNBECK et al. (2002) Tunnel Tingstad B-C Nov 99 81.600 0,10 | Tunnel/BAB60g
SCHMID et al. (2001) Tauerntunnel B 1997 19.500 0,15 | Tunnel/BAB60g
PALME et al. (2004) Brudermuhltunnel B 2001 50.000 0,08 | Tunnel/IO>50

Tab. 7.1: Datensatze aus der Untersuchung 2004 fir Straen im Anwendungsbereich von RLuS. Quelle: LOHMEYER (2004)
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Quelle Station Qualitats- Mess- DTV Lkw: Vt.arkel?rs-
stufe zeitraum [Kfz/24h] | Anteil situation

GEHRIG et al. (2009) A 2 bei Reiden B 07 bis 11/07 47.000 0,15 | BAB120
LfU Bayern (2009) A 8 Zusmarshausen B 2008 53.700 0,14 BAB>120_2%
LfU Bayern (2009) A 8 Zusmarshausen B 2007 53.700 0,14 BAB>120_2%
LfU Bayern (2009) A 93 Oberaudorf B 2008 46.655 0,16 | BAB>120
LfU Bayern (2009) A 93 Oberaudorf B 2009 46.655 0,16 | BAB>120
Verkehrstechnik, Heft V 137 A 4 BASt C 2004 72.800 0,09 | BAB>120

A 4 BASt C 2005 72.600 0,09 | BAB>120
Verkehrstechnik, Heft V 172 A 4 BASt C 2007 70.600 0,08 | BAB>120
Verkehrstechnik, Heft V 137 A 61BASt B 2004 72.900 0,22 | BAB>120
IUTA (2008) A 61 BASt A 9/05 bis 01/07 72.000 0,2 BAB>120
Verkehrstechnik, Heft V 172 A 61BASt B 2007 72.700 0,2 BAB>120
LfU Bayern (2008) A 9 M-Freimann C 2005 105.220 0,06 BAB80
LfU Bayern (2008) A 9 M-Freimann C 2006 99.645 0,06 BAB80
LfU Bayern (2008) A 9 M-Freimann C 2007 105.218 0,06 BAB80
LfU Bayern (2008) A 9 M-Freimann C 2008 100.710 0,05 BAB80
LOHMEYER (2004); #70016 A 1 HH-Billwerder C 07/03 bis 06/04 | 84.000 0,22 223100/60—11%/59%
HUNG-LUNG et al. (2009) Chung-Liao-Tunnel B-C Mai/Juli 05 36.000 0,08 Tunnel/BAB100
aus HUNG-LUNG et al. (2009) | Zhujiang-Tunnel C 0,20
HANDLER et al. (2007) Kaisermuhltunnel B-C Apr.-Mai. 05 46.000 0,10 Tunnel/BAB80
URBAN et al. (2007) Kaisermuhltunnel B-C Jul 05 41.000 0,10 | Tunnel/BAB80O

Tab. 7.2: Datensatze aus PM10-Untersuchungen nach 2004 fir Stralen im Anwendungsbereich von RLuUS. Verkehrssituation nach

HBEFA 2.1

polimit. Die Fahrbahn im Bereich der Messstelle be-
fand sich in einem guten Zustand. Bild 7.1 vermit-
telt einen fotografischen Eindruck von der Situation.

Beidseitig der Fahrbahn wurden neben den Stick-
oxiden (NO,) auch die Massenkonzentrationen der
PM1 und PM10-Fraktionen bestimmt. Die
PM1-Fraktion diente hierbei einer Differenzierung
der gemessenen Zusatzbelastung in abgasbeding-
te und nicht abgasbedingte Emissionen, da davon
ausgegangen wird, dass die nicht abgasbedingten
Verkehrsemissionen fast ausschlieRlich zur PM-
GroRenfraktion 1-10 ym bei PM10 beitragt.

Die Messung erfolgte bei beiden Fraktionen sowohl
kontinuierlich als auch diskontinuierlich. Zur Bestim-
mung der Gesamtemissionsfaktoren von PM10,
PM1 und PM1-10 wurde die NO,-Tracermethode
(unter Nutzung des HBEFA 2.1) verwendet. Dazu
wurden zeitaufgelst die NO,-Konzentrationen ge-
messen. Darlber hinaus erfolgte eine Messung der
meteorologischen Parameter. Informationen zum
Verkehrsaufkommen fir 8+1 Fahrzeugklassen und

Bild 7.1: Lage der Messstellen an der A 61 (Quelle: IUTA,
2008)

jeden Fahrstreifen wurden von der Bundesanstalt
fur StraRenwesen zur Verfigung gestellt.

Die Konzentrationen ausgewahlter PM10-Inhalts-
stoffe wurden durch chemische Analysen der be-
probten Filter von insgesamt 68 nach Windrich-
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tungs- und Belastungshdhe selektierten Tagen er-
mittelt. Diese Stichprobe umfasste Filter aus allen
Messmonaten und allen Wochentagen. Die
PM1-Fraktion wurde zusatzlich auf den Gehalt an
elementarem (EC) und organischem Kohlenstoff
(OC) untersucht, da die als Differenz PM1-10 erre-
chenbare EC-Konzentration in der Grobstaubfrak-
tion als ein mdglicher Indikator fur Reifenabrieb
herangezogen werden sollte. Anhand dieser Analy-
sendaten wurde eine Modellierung mit einer Posi-
tiv-Matrix-Faktorisierung (PMF) durchgefihrt, um

Emissionsfaktoren fiir Reifen-, Brems- und Stra-
Benabrieb zu ermitteln.

Tabelle 7.3 fasst die ermittelten KenngréRen zu-
sammen.

Aus den Messdaten wurden die in Tabelle 7.4 auf-
gefuhrten PM,-Emissionsfaktoren ermittelt.

Mittels Inhaltsstoffanalyse und einer mehrstufigen
multivariaten statistischen Positiv-Matrix-Faktorisie-
rung (PMF) wurden quellprozess-spezifische Emis-

A 61
Goldene Meile

Messzeitraum

01.09.2005 bis 31.03.2006 und
20.06.2006 bis 07.01.2007

mittl. Verkehrsstarke [Kfz/Tag] 72.000
Lkw-Anteil [%] 20

Abstand zur Fahrbahn [m] ca. 17
Verkehrssituation nach HBEFA 2.1 AB>120

Messgerate TEOM und Digitel DHA 80
Hoéhe der PM,-Messung [m] 4
PM10-Belastung in Lee der A 61 [ug/m3] 24.3
PM10-Belastung in Luv der A 61 [ug/m3] 18.9
PM1-Belastung in Lee der A 61 [ug/m3] 141
PM1-Belastung in Luv der A 61 [ug/m3] 11.0
NO,-Belastung in Lee der A 61 [ug/m3] 50
NO,-Belastung in Luv der A 61 [ug/m3] 167

Tab. 7.3: KenngroRen an der BAB A 61 (Quelle: IUTA, 2008)

Kfz* Pkw* Lkw* Kfz**

[g/km - Fzg] [g/km - Pkw] [g/km - Lkw] [g/km - Fzg] (Analysentage)
EF PM10 0.067 0.033 0.187 0.066
EF PM1 0.039 0.017 0.119 0.030
EF PM1-10 0.027 0.016 0.068 0.035

* bestimmt aus den Halbstundenwerten (TEOM);

** bestimmt aus den Tageswerten (fir die Analytik ausgewahlte Filter, N = 68)

Tab. 7.4: PM,-Emissionsfaktoren fir die A 61 basierend auf NO,-Emissionsdaten des HBEFA 2.1. Quelle: IUTA, 2008

Quellprozess Anteil an PM10-Gesamtemission [%] Emissionsfaktor [mg/km - Fzg]
Bremsabrieb 14 9

Reifenabrieb 3 2

Aufwirbelung, StralRenabrieb 7 5

Motorische Emissionen 57 38

Nicht zugeordnet, Gberwiegend Aufwirbelung 6-19 3-12
Tausalz-Aufwirbelung (nur bei Winterdienst) 13 9

Tab. 7.5: PM10-Emissionsfaktoren im Bereich der A 61 aufbauend auf NO,-Emissionen des HBEFA 2.1 und PMF (Quelle: IUTA,

2008)
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sionsfaktoren abgeleitet. Diese sind in der Tabelle
7.5 zusammengestellt. Das Verhaltnis von motori-
schen zu nicht-motorischen Emissionen ergab sich
zu ca. 60:40 %. Beim Winterdienst mit Tausalzauf-
wirbelung erhdhten sich die nicht-motorischen
Emissionen und das Verhaltnis ist dann eher mit
50:50 zu beziffern. Der PM10-Emissionsfaktor flr
den Schwerverkehr war ca. 6-mal héher als fur die
Pkw.

7.2.2 Autobahn A 2 bei Reiden (Schweiz)

Im Rahmen des Projektes ,PM10-Emissionsfakto-
ren von Abriebspartikeln des Strallenverkehrs
(APART)* wurden durch die Eidgendssische Mate-
rialprifungs- und Forschungsanstalt (EMPA) und
das Paul-Scherrer-Institut (PSI) in der Schweiz in
Fortfihrung der Untersuchungen aus 2004
(GEHRIG et al., 2003) auch Untersuchungen an
einem weiteren Autobahnabschnitt durchgefihrt
(BUKOWIECKI et al., 2009).

Die Messstelle an der A 2 bei Reiden erlaubte die
Anwendung des Lee-Luv-Konzepts mit je einem
Messwagen beidseits der A 2 (rund 47.000 Fahr-
zeuge pro Tag). Ein Messwagen stand 6stlich und
der andere westlich der Autobahn A 2, ca. 6 m von
der Fahrbahn entfernt. Die Umgebung wird haupt-
sachlich landwirtschaftlich genutzt. An der Mess-

stelle war die erlaubte Hdchstgeschwindigkeit
120 km/h. Der Splitmastix-Asphaltbelag im Bereich
der Messstelle wurde im Jahre 1999 eingebaut und
befand sich in einem guten Zustand. Bild 7.2 ver-
mittelt einen fotografischen Eindruck vom Mess-
standort.

Tabelle 7.6 fasst die ermittelten KenngréRen zu-
sammen

Die verwendete Messmethodik (Luv-Lee-Messun-
gen PM, und NO,, darauf aufbauend Ableitung der
Emissionsfaktoren mittels NO,-Tracermethode
unter Nutzung des HBEFA 2.1) erlaubte den Auto-
ren auch, die PM10-Emissionsfaktoren zu ermitteln
und aufgrund von gréRenselektiven Partikelmes-
sungen (PM1 und PM10) sowie einer mehrstufigen
multivariaten statistischen Positiv-Matrix-Faktorisie-
rung (PMF) quellprozess-spezifische Emissionsfak-
toren abzuleiten. Diese sind in der Tabelle 7.7 zu-
sammengestellt.

Die berechneten PM10-Emissionsfaktoren in Rei-
den zeigen folgende Charakteristiken: Der durch-
schnittliche PM10-Emissionsfaktor (bei 15 %
Schwerverkehrsanteil) setzte sich aus 41 % Aus-
puffemissionen und einem mit rund 3 % sehr klei-
nen Bremsabriebanteil zusammen. Die verbleiben-
den 56 % der verkehrsbedingten Emissionen konn-
ten keiner spezifischen Quelle zugeordnet werden.

Bild 7.2: Lageplan und Bilder von der Messstelle an der A 2 bei Reiden (Quelle: BUKOWIECKI et al., 2009)
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A 2 bei Reiden

Messzeitraum

Juli bis November 2007

mittl. Verkehrsstarke [Kfz/Tag] 47.000
Lkw-Anteil [%] 15
Abstand zur Fahrbahn [m] 6
Verkehrssituation nach HBEFA 2.1 AB120

Messgerate

TEOM, Digitel High Volume Sampler sowie
Rotating Drum Impactor

Hoéhe der PM,-Messung [m] 45
PM10-Belastung in Lee der A 2 [ug/m3] 28
PM10-Belastung in Luv der A 2 [ug/m?3] 21
PM1-Belastung in Lee der A 2 [ug/m3] 12.8
PM1-Belastung in Luv der A 2 [ug/m3] 10.0
NO,-Belastung in Lee der A 2 [ug/m?3] 40
NO,-Belastung in Luv der A 2 [ug/m3] 136

Tab. 7.6: Kenngroflen an der BAB A 2 in der Schweiz (Quelle: BUKOWIECKI et al., 2009)

Reiden (LU) A2
Quelle Quantifizierung Berechnung
der Quelle Emissionsfaktor Flotte 15 %
SMW1! mg/km/Fz | LMW2 mg/km/Fz | SMW2 mg/km/Fz
Gemessen multilineare
Verkehrsbedingtes PM10 | (PM10 — Differenz: Regression 86 50.0 +13 288 +72
Lee — Luv) 9
Bremsabrieb 3?)22';“93 g:g'r';”s‘i?gﬁ 3 16 +1.1 947
AusP uff (totale verkehrs- statistisches multilineare
bedingte Kohlenstoff- Modell? Rearession 35 20.4 =7 119 £38
verbindungen) 9
Rest (Aufwirbelung und | o o hatzt aus Massenbilanz 48 28 +14 160 82
kleinere Quellen4
1 Mittlerer Schwerverkehrsanteil im Oktober/November 2007 (starke Schwankungen im Tagesverlauf)
2 Multilineares Modell mit individueller Beriicksichtigung der stiindlichen Verkehrszusammensetzung
3 PMF (positive matrix factorization)
4 Reifen- und StraRenabrieb

Tab. 7.7: PM10-Emissionsfaktoren fiir die A 2 bei Reiden basierend auf NO,-Emissionsdaten des HBEFA 2.1 und PMF (Quelle:

BUKOWIECKI et al., 2009)

Es handelt sich dabei aber sehr wahrscheinlich
hauptsachlich um aufgewirbelten StralRenstaub
(und kleinere Beitrage von Reifen- und Straflenab-
rieb). Der totale PM10-Emissionsfaktor fiir den
Schwerverkehr war ca. 6-mal héher als der ent-
sprechende Wert fiir die leichten Fahrzeuge.

7.2.3 Autobahn A 8 bei Zusmarshausen

Im Rahmen eines Messprogrammes an der A 8 bei
Zusmarshausen hat das Bayerische Landesamt flr
Umwelt Uber mehrere Jahre Messungen durchge-
fuhrt (LfU Bayern, 2009).

An zwei Messstellen wurden PM10- und NO»-Kon-
zentrationen gemessen. Der Messcontainer stand
hierbei 3 m vom Fahrbahnrand der A 8 (rund 54.000
Fahrzeuge pro Tag) entfernt. Ein Messwagen zur
Erfassung der Hintergrundbelastung stand in einer
Entfernung von 212 m zur A 8. Auf der Autobahn im
Bereich der Messstelle gab es kein Tempolimit. Die
Langsneigung betragt dort ca. 2.4 %. Das Bild 7.3
vermittelt einen fotografischen Eindruck vom Mess-
standort, die Tabelle 7.8 fasst die relevanten Kenn-
gréRen der Messung zusammen.
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Bild 7.3: Lageplan und Bilder von den Messstellen an der A 8 bei Zusmarshausen (Quelle: LfU Bayern, 2009)

A8 A8
Messzeitraum 2007 2008
mittl. Verkehrsstarke [Kfz/Tag] 53.700 53.700
Lkw-Anteil [%] 14 14
Abstand zur Fahrbahn [m] 3/212 3/212
Verkehrssituation nach HBEFA 2.1 AB>120 AB>120
Langsneigung in % 24 2.4

Messgerate Leckelsammler Leckelsammler
Hoéhe der PM,-Messung [m] 1.7/3.8 1.7/3.8
PM10-Belastung in 3 m Entfernung [ug/m3] 27 28
PM10-Belastung in 212 m Entfernung [ug/m3] 20 20
NO,/(NO,)-Belastung in 3 m Entfernung [ug/m3] 65 (195%) 59 (170%)
NO,/(NO,)-Belastung in 212 m Entfernung [pg/m3] 18 (28*) 18 (28%)

* = mittels vereinfachten Chemiemodells abgeschatzt

Tab. 7.8: KenngroRen an der A 8 bei Zusmarshausen (Quelle: LfU Bayern, 2009)

NO,-Messwerte lagen nicht vor. Aus den gemesse-
nen NO,-Jahresmittelwerten und Ozonwerten des
regionalen Hintergrundes wurden durch uns die an-
gegebenen NO,-Jahresmittelwerte mittels verein-
fachten Chemiemodells abgeschatzt.

7.2.4 Autobahn A 93 bei Oberaudorf

Im Rahmen des lufthygienischen Landesliberwa-
chungssystems Bayern (LUB) werden an der A 93
bei Oberaudorf durch das Bayerische Landesamt

fur Umwelt schon seit mehreren Jahren Messungen
durchgefihrt (LfU Bayern, 2009). An einer Mess-
stelle wurden PM10- sowie NO,- und NO,-Konzen-
trationen gemessen. Der Messcontainer steht hier-
bei 13.5 m vom Fahrbahnrand der A 93 (rund
47.000 Fahrzeuge pro Tag) entfernt. Auf der Auto-
bahn im Bereich der Messstelle gab es kein Tem-
polimit und auch keine Langsneigung. Zwischen
Fahrbahn und Messcontainer befand sich eine
3.8 m hohe Larmschutzwand. Ortsbezogene Hin-
tergrundmessungen lagen nicht vor. Von der LfU
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Bild 7.4: Lageplan und Bild von der Messstelle an der A 93 bei Oberaudorf (Quelle: LfU Bayern, 2009)

A93 A93
Messzeitraum 2008 2009
mittl. Verkehrsstarke [Kfz/Tag] 46.655 46.655
Lkw-Anteil [%] 16 16
Abstand zur Fahrbahn [m] 13.5 13.5
Verkehrssituation nach HBEFA 2.1 AB>120 AB>120
Langsneigung in % 0 0

PM10-Messgerate

Leckelsammler Leckelsammler

Héhe der PM,-Messung [m] 3.0 3.0
PM10-Belastung in 13.5 m Entfernung [ug/m3] 22 21
PM10-Belastung Hintergrund [ug/m3] 18 18
NO,-Belastung in 13.5 m Entfernung [ug/m3] 123 109
NO,-Belastung Hintergrund [ug/m3] 42 35

Tab. 7.9: KenngrofRen an der A 93 bei Oberaudorf (Quelle: LfU Bayern, 2009)

Bayern wurde abgeschatzt, dass die Werte regio-
naler Hintergrundmessstellen reprasentativ fir das
Untersuchungsgebiet sind. Das Bild 7.4 vermittelt
einen fotografischen Eindruck vom Messstandort,
die Tabelle 7.9 fasst die relevanten Kenngrofien der
Messung zusammen.

7.2.5 Autobahn A 9 bei Miinchen-Freimann

Im Rahmen eines Messprogramms an der A 9 bei
Midnchen-Freimann hat das Bayerische Landes-
amt fur Umwelt Luftschadstoffmessungen durchge-
fuhrt (LfU Bayern, 2008). An einer Messstelle wur-
den in den Jahren 2005 bis 2008 PM10- sowie
NO,- und NO,-Konzentrationen gemessen. Der
Messcontainer stand hierbei 20 m westlich vom
Fahrbahnrand der A 9 (rund 100.000 Fahrzeuge
pro Tag) entfernt. Auf der Autobahn im Bereich der

Messstelle gab es ein Tempolimit von 80 km/h und
keine Langsneigung. Die A 9 wurde vom
07.06.2004 bis 17.11.2005 (Verkehrsfreigabe) von
sechs auf acht Fahrspuren ausgebaut. AuRerdem
wurde in 32 m Abstand westlich der Messstation, in
der Zeit vom Marz bis Dezember 2005, ein 10 m
hohes und 141 m langes Gebaude (Baumarkt) er-
richtet.

Ortsbezogene Hintergrundmessungen lagen nicht
vor. Vom LfU Bayern wurde eingeschatzt, dass die
Werte der regionalen Hintergrundmessstelle Jo-
hanniskirchen reprasentativ fur das Untersu-
chungsgebiet sind. Das Bild 7.5 vermittelt einen fo-
tografischen Eindruck vom Messstandort, die Ta-
belle 7.10 fasst die relevanten Kenngrofien der
Messung zusammen.
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Bild 7.5: Lageplan und Bild von der Messstelle an der A 9 bei Miinchen-Freimann (Quelle: LfU Bayern, 2008)

A9 A9 A9 A9
Messzeitraum 2005 2006 2007 2008
mittl. Verkehrsstarke [Kfz/Tag] 105.220 99.645 105.218 100.710
Lkw-Anteil [%] 6 6 6 5
Abstand zur Fahrbahn [m] 20 20 20 20
Verkehrssituation nach HBEFA 2.1 AB80 AB80 AB80 AB80
Langsneigung in % 0 0 0 0

PM10-Messgerat

Beta-Absorption

Beta-Absorption

Beta-Absorption

Beta-Absorption

Hoéhe der PM,-Messung [m] 3.5 3.5 3.5 3.5
PM10-Belastung in 20 m Entfernung [ug/m3] 30 31 25 24
PM10-Belastung Hintergrund [ug/m3] 24 25 21 20
NO,-Belastung in 20 m Entfernung [ug/m3] 126 139 109 103
NO,-Belastung Hintergrund [ug/m3] 47 54 47 42

Tab. 7.10: KenngréRen an der A 9 bei Munchen-Freimann (Quelle: LfU Bayern, 2008)

7.2.6 Messungen der BASt an den Autobahnen
A 4 bei Bensberg und der A 61 am
Rastplatz ,,Goldene Meile“

Die Bundesanstalt flir StralRenwesen betreibt konti-
nuierliche Luftschadstoffmessungen an der A4 und
der A 61. Zur Lage der Messstellen siehe LOH-
MEYER (2004) sowie Kapitel 7.2.1.

Die PM10-Messungen an der A 4 erfolgen nur in
13 m Abstand zur Fahrbahn. Es liegen also keine
direkten Vorbelastungsmessungen vor. Diese kon-
nen aber aus windrichtungsabhangigen Konzentra-
tionen abgeschéatzt werden. NO, wird an dieser
Stelle nicht gemessen. Auf der Autobahn im Be-
reich der Messstelle gibt es kein Tempolimit. Die
Langsneigung betragt 2 bis 3 %. Auf der gegen-
Uberliegenden Autobahnseite steht eine 5 m hohe
Larmschutzwand. Ergebnisse der Messungen wer-
den in den Berichten der BASt zur Luftqualitat an
Autobahnen (siehe z. B. Verkehrstechnik, Hefte

V 137, V 172) veroffentlicht. Die Tabelle 7.11 fasst
die relevanten KenngréRen der Messungen an der
A 4 zusammen.

An der A 61 werden neben NO, auch PM10 und
PM1 gemessen. Die Messungen erfolgen beidseits
der Fahrbahn in 16 m Entfernung. Es liegen also
keine direkten Vorbelastungsmessungen vor. Diese
kénnen aber aus windrichtungsabhangigen Kon-
zentrationen (Luv/Lee) abgeschatzt werden. Es
wird eine vorherrschende Windrichtung aus 220°
bis 230° (Sudwest) beobachtet. Dies bedeutet,
dass die Messstelle an der Fahrtrichtung Venlo
meist in Lee und die in Richtung Koblenz meist in
Luv der A 61 stehen. Auf der Autobahn im Bereich
der Messstelle gibt es kein Tempolimit und keine
Langsneigung. Ergebnisse der Messungen werden
in den Berichten der BASt zur Luftqualitat an Auto-
bahnen (siehe z. B. Verkehrstechnik, Heft V 172)
verodffentlicht. Die Tabelle 7.12 fasst die relevanten
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A 4 (BASt) A 4 (BASt) A 4 (BASt)
Messzeitraum 2004 2005 2007
mittl. Verkehrsstarke [Kfz/Tag] 72.800 72.600 70.600
Lkw-Anteil [%] 9 9 8
Abstand zur Fahrbahn [m] 13 13 13
Verkehrssituation nach HBEFA 2.1 AB>120 AB>120 AB>120
Langsneigung in % 2-3 2-3 2-3
PM10-Messgerat Digitel DHA 80 Digitel DHA 80 Digitel DHA 80
Héhe der PM,-Messung Uber Grund [m] 3.5 3.5 3.5
PM10-Belastung in 13 m Entfernung [ug/m3] 24 26 24
PM10-Belastung Hintergrund [ug/m3] n. b. 21 21

Tab. 7.11: KenngroRen an der A 4 bei Bensberg [Quelle:

BASt, Verkehrstechnik, Hefte VV 137 (2006) und V 172 (2008)]

A 61 (BASt) A 61 (BASt)
Messzeitraum 2004 2007
mittl. Verkehrsstarke [Kfz/Tag] 72.900 72.700
Lkw-Anteil [%] 22 22
Abstand zur Fahrbahn [m] 16 16
Verkehrssituation nach HBEFA 2.1 AB>120 AB>120
Langsneigung in % 0 0
PM,-Messgerate Digitel DHA 80 Digitel DHA 80
Héhe der PM,-Messung [m] 3.5 3.5
PM10-Belastung Richtung Venlo [ug/m3] 25 21
PM10-Belastung Richtung Koblenz [ug/m3] - 11
PM2.5-Belastung Richtung Venlo [ug/m3] - 16.4
PM2.5-Belastung Richtung Koblenz [ug/m3] - 9.1
PM1-Belastung Richtung Venlo [ug/m3] - 134
PM1-Belastung Richtung Koblenz [ug/m3] - 7.9
NO,-Belastung Richtung Venlo [ug/m3] 185 200
NO,-Belastung Richtung Koblenz [ug/m3] 150 149

Tab. 7.12: KenngroRen an den Messstellen der BASt an der A 61 (Quelle: BASt, 2008, Verkehrstechnik, Heft V 172)

Kenngroflen der Messungen an der A 61 fir die
Jahre 2004 und 2007 zusammen.

Es kann festgestellt werden, dass der Anteil PM1 an
PM10 im Jahr 2007 bei ca. 60 bis 70 % lag. Der An-
teil PM2.5 am PM10 lag im Jahr 2007 an diesem
Messquerschnitt bei ca. 80 %. Ca. 20 % entfielen auf
die grobe Partikelfraktion zwischen 2.5 und 10 ym.

7.2.7 Messungen an der A 1 in Hamburg-
Billwerder

In LOHMEYER (2004) wurden Emissions- und Aus-
breitungsberechnungen mit den Programmen

MLuUS sowie PROKAS fir einen Messzeitraum
Marz 2003 bis Juni 2004 durchgefiihrt, um die dort
berechneten Werte anhand von gemessenen
PM10-Konzentrationen zu uUberprifen. Bzgl. der
Beschreibung der Messstellen und Eingangsdaten
siehe Tabelle 7.2 sowie LOHMEYER (2004, dort
Anhang 2).

7.2.8 Tunnelmessungen

Aus Konzentrationsmessungen im Kaisermuhltun-
nel (A 22 in Wien) leiteten HANDLER et al. (2008)
sowie URBAN et al. (2007) mittels Massebilanz-
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rechnungen Emissionsfaktoren fur PM10 und
PM2.5 ab.

Den Kaisermuhltunnel befahren ca. 40.000 bis
50.000 Fahrzeuge pro Tag. Der Schwerverkehrsan-
teil liegt bei ca. 10 %. Der Tunnel wird im Rich-
tungsverkehr befahren mit je drei Fahrspuren pro
Roéhre. Die Langsneigung ist kleiner als 0.1 %. Im
Tunnel gibt es ein Tempolimit von 80 km/h, welches
im Fall hoher Verkehrsdichten (in der rush hour) auf
60 km/h reduziert wurde.

Fir die Monate April und Mai sowie Juli 2005 wur-
den die in Tabelle 7.13 aufgeflihrten Kenndaten er-
mittelt.

Wahrend im Juli 2005 nur ein sehr geringer Anteil
nicht abgasbedingter Partikel festgestellt worden
ist, war im April und Mai 2005 deren Anteil tenden-
ziell hoher, da die PM2.5-Emissionen zum grof3en
Teil aus Abgaspartikeln bestehen werden. URBAN
et al. (2007) verwiesen darauf, dass im Gegensatz
zu HANDLER et al. (2008) keine Abhangigkeit des

PM10-Emissionsfaktors vom Schwerverkehrsan-
teils abgeleitet werden konnte.

Aus Konzentrationsmessungen im Chung-Liao-
Tunnel (in Taiwan) leiteten HUNG-LUNG et al.
(2009) mittels Massebilanzrechnungen Emissions-
faktoren fur PM10 und PM2.5 ab. Diesen Tunnel
befahren ca. 36.000 Fahrzeuge pro Tag. Der
Schwerverkehrsanteil lag bei ca. 8 %. Der Tunnel
wird im Richtungsverkehr befahren mit je drei Fahr-
spuren pro Réhre. Das Tempolimit im Tunnel lag bei
100 km/h.

Es wurden von den Autoren die in Tabelle 7.14 auf-
geflhrten Kenndaten ermittelt.

Der Anteil feiner Partikelemissionen (PM2.5) am
PM10 lag hier somit bei ca. 65 %. Die Autoren ver-
wiesen darauf, dass der PM2.5- bis 10-Anteil nicht
mit dem Schwerverkehrsanteil korrelierte.

In der genannten Verdffentlichung HUNG-LUNG
et al. (2009) wird auf PM2.5-Emissionsfaktoren hin-

Kaisermiihltunnel (A 22 Wien)
Messzeitraum April und Mai 2005 Juli 2005
mittl. Verkehrsstarke [Kfz/Tag] 46.000 41.000
Lkw-Anteil [%] 10 10
Verkehrssituation nach HBEFA 2.1 AB80, kurzzeitig AB60
Langsneigung in % 0 0
PM10-Emissionsfaktor Pkw [mg/km] 40 -
PM10-Emissionsfaktor Lkw [mg/km] 306 -
PM10-Emissionsfaktor Flottenmittel [mg/km] 62 +18 39 +20
PM10-Emissionsfaktor Flottenmittel fiir Abgaspartikel [mg/km] - > 25 (35)*
PM2.5-Emissionsfaktor Flottenmittel [mg/km] 26 10 -
* Wert in Klammer entspricht dem Wert aus HBEFA 2.1

Tab. 7.13: KenngroRen fiir den Kaisermuhltunnel in Wien (Quellen: HANDLER et al., 2008, sowie URBAN et al., 2007)

Chung-Liao-Tunnel

Messzeitraum Mai/Juli 2005
mittl. Verkehrsstarke [Kfz/Tag] 36.000
Lkw-Anteil [%] 8
Verkehrssituation nach HBEFA 2.1 AB100
Langsneigung in % 0
PM10-Emissionsfaktor Flottenmittel [mg/km] 57 +18
PM2.5- bis 10-Emissionsfaktor Flottenmittel [mg/km] 18 £7
PM2.5-Emissionsfaktor Flottenmittel [mg/km] 39 +11

Tab. 7.14: KenngroRen fiir den Chung-Liao-Tunnel (in Taiwan) (Quelle: HUNG-LUNG et al., 2009)
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gewiesen, die im Zhujiang-Tunnel ebenfalls mittels
Massebilanzrechnungen ermittelt worden sind. Fur
einen Lkw-Anteil von 20 % lag er im Flottenmittel
bei 110 +4 mg/km. Tempolimit und Langsneigungen
wurden nicht angegeben.

7.3 Einfluss des HBEFA 3.1 auf die
Ergebnisse der vorliegenden
Datenauswertungen

7.3.1 Grundlagen

Die in Kapitel 10.2 beschriebenen Ergebnisse wur-
den, aufder bei den Tunnelmessungen, alle mittels
NO,-Tracermethode abgeleitet. Bei dieser Methode
wird vorausgesetzt, dass die Emissionsfaktoren der
Tracersubstanz bekannt sind. Im Allgemeinen wer-
den hierbei die Stickoxide (NO,) verwendet, da
diese die am besten untersuchten verkehrsbezoge-
nen Emissionsfaktoren darstellen und das Verhalt-
nis zwischen verkehrsbedingter Zusatzbelastung
zu Hintergrundbelastung im Nahbereich von Stra-
3en ausreichend grol} ist. Die Berechnung der
NO,-Emissionsfaktoren erfolgte dabei mittels
Handbuchs fir Emissionsfaktoren (HBEFA) in der
Version 2.1 (2004). Das Verhéltnis zwischen NO,-
Emissionsdichte und NO,-Zusatzbelastung stellt
das so genannte Verdinnungsverhaltnis dar. Wei-
terhin wird begrindet angenommen, dass sich
PM10 aufgrund seiner kleinen PartikelgréRen quasi
wie ein Gas ausbreitet und dass deshalb das fur
NO, abgeleitete Verdlinnungsverhaltnis auch fir
PM, gilt. Wird dann die messtechnisch erfasste
PM,-Zusatzbelastung mit dem Verdinnungsfaktor
multipliziert, erhalt man die PM,-Emissionsdichte:

NO,-ZB/E(NO,) = PM10-ZB/E(PM10)
Verdinnungsfaktor = konst. bzw. E(PM10)
PM10-ZB - E(NO,)/NOx-ZB,

wobei ZB die Differenz zwischen Gesamtbelastung
und Hintergrundbelastung kennzeichnet und E die
jeweilige Emissionsdichte. Mittels Division der
Emissionsdichte durch die Fahrzeugmengen erhalt
man dann den gesuchten Emissionsfaktor.

Aus den PM10-Gesamtimmissionen wurde durch
Subtraktion der Hintergrundbelastung die verkehrs-
bedingte Zusatzbelastung berechnet. Mit dieser Zu-
satzbelastung wurden die PM10-Gesamtemis-
sionsfaktoren (Auspuff- plus Aufwirbelung und Ab-
riebsemissionen) berechnet. Bei der Mehrheit der
Datensatze wurde der nicht motorbedingte PM10-
Anteil ermittelt, indem von den Gesamtemissions-

faktoren der Auspuffanteil subtrahiert worden ist.
Dieser Auspuffanteil wurde mittels HBEFA 2.1
(2004) berechnet.

Nunmehr steht die Aktualisierung des Handbuches
(HBEFA, Version 3.1) zur Verfugung. Es ergeben
sich sowohl bei den NO,- als auch bei den Auspuff-
Partikelemissionsfaktoren deutliche Anderungen in
den Emissionsfaktoren auch fiir die Bezugsjahre,
die den o. g. Ableitungen zu Grunde gelegen
haben. Diese Anderungen haben direkten Einfluss
auf die abgeleiteten nicht motorbedingten PM10-
Emissionsfaktoren. Deswegen wird deren Einfluss
auf die Ergebnisse im Folgenden quantifiziert. Da
die Datenauswertungen an der B 10 bei Karlsruhe
(LOHMEYER, 2004), der A 61 an der ,Goldenen
Meile® (IUTA, 2009) sowie die Schweizer Untersu-
chungen (GEHRIG et al., 2003, und BUKOWIECKI
et al., 2009) von der Detailliertheit den hdchsten
Stellenwert haben, werden zunachst diese Daten-
satze behandelt. AnschlieBend werden die anderen
Datensatze systematisiert.

7.3.2 Einfluss HBEFA 3.1 auf die Ergebnisse
an der B 10 in Karlsruhe

Zu den Datengrundlagen, der Qualitatssicherung,
den Messwerten der Konzentrationen sowie den In-
haltsstoffanalysen sei auf LOHMEYER (2004) ver-
wiesen.

Aus den PM10-Zusatzbelastungen und den fur jede
halbe Stunde berechenbaren NO,-Emissionsfakto-
ren wurden die PM10-Emissionsfaktoren bestimmt.
Dies wurde fiir die Situationen mit positiver NO,-Zu-
satzbelastung > 40 pg/m3 durchgefiihrt. Die Be-
rechnung der Emissionsfaktoren bei niedrigeren
NO,-Schwellen ist zu unsicher. (Hinweis: Fur posi-
tive NO,-Differenzen groRer 40 ug/m3 und gleich-
zeitig negative PM10-Differenzen wurde der PM10-
Emissionsfaktor zu null gesetzt und in die statisti-
sche Auswertung mit einbezogen. Damit wird ver-
hindert, dass kleine PM10-Zusatzbelastungen im
Bereich der Nachweisschwelle und damit niedrige
Emissionsfaktoren unterdriickt werden.)

Als Verkehrssituation fiir die Emissionsberechnung
wurde fir alle Fahrstreifen und fir alle Tage mit Ver-
kehrsstarken im Gesamtquerschnitt groRer als
4.000 Kfz/h ,Land/AB100/gesattigt® sonst
,Land/AB100/flissig® angesetzt. Als NO,-Emis-
sionsfaktoren ergeben sich dabei flir das Bezugs-
jahr 2003 und die Flottenzusammensetzung ent-
sprechend HBEFA 3.1 (UBA, 2010) fur
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* Land/AB100/gesattigt:

Pkw inkl. LNF:
Lkw:

0.402 g NO,/(km - Fzg),
6.892 g NO,/(km Fzg) und fir
* Land/AB100/flissig:

Pkw inkl. LNF:
Lkw:

0.591 g NO,/(km - Fzg),
6.827 g NO,/(km - Fzg).

Fir die Auspuffpartikel liefert das HBEFA 3.1 fol-
gende Emissionsfaktoren:

» Land/AB100/gesattigt:

Pkw inkl. LNF:
Lkw:

0.024 g PM10/(km - Fzg),
0.170 g PM10/(km - Fzg) und fir

* Land/AB100/flussig:

Pkw inkl. LN:
Lkw:

0.032 g PM10/(km - Fzg),
0.142 g PM10/(km - Fzg).

Die damit ableitbaren PM10-Emissionsfaktoren
kénnen nach mittlerem Werktag, Samstag und mitt-
lerem Sonntag getrennt gemittelt werden. Es wurde
hierbei folgende Vorgehensweise gewahilt:

Die PM10-Emissionsfaktoren wurden aus den kon-
tinuierlichen 1/2-Stundenmittelwerten unter stabilen
Luv-Lee-Bedingungen tibernommen. Die Aufteilung
in PM2.5 und PM2.5-10 wurde anhand der Diffe-
renzen (Lee minus Luv) der Konzentrationsanteile
der gravimetrischen Proben (Tagesmittelwerte) be-
stimmt. Diese Emissionsfaktoren sind getrennt
nach mittlerem Werktag (Montag bis Freitag),
Samstag sowie Sonntag in der Tabelle 7.15 zusam-
men mit den zugehorigen Verkehrsstarken aufge-
zeigt.

Die Auswertung mittels HBEFA 3.1 liefert flr den
mittleren Werktag einen flottenmittleren PM10-
Emissionsfaktor von 90 mg/km. Dieser liegt ca. 5 %
hoher als bei der Ableitung mittels HBEFA 2.1. Sehr
grolRe Unterschiede gibt es flir den Sonntag. Hier
werden mittels HBEFA 3.1 ebenfalls 90 mg/km,
34 % mehr als mit HBEFA 2.1, ermittelt. Dies resul-
tiert daraus, dass die NO,-Pkw-Emissionsfaktoren
fur die hier vorliegenden Verkehrssituationen im
Bezugsjahr 2003 im HBEFA 3.1 deutlich (ca. 50 %)
hoher sind als im HBEFA 2.1. Da die Pkw die Emis-
sionen am Sonntag dominieren, gibt es diese gro-
Ren Unterschiede. Die Lkw-Emissionen unterschei-
den sich zwischen HBEFA 3.1 und HBEFA 2.1 nur
gering, sodass der Unterschied fir die Lkw-domi-
nierten Werktage gering ist.

Um eine Differenzierung des flottenmittleren Emis-
sionsfaktors fur die Fahrzeugklassen Pkw (inklusi-
ve LNF) sowie Lkw durchzufihren, kénnen die fol-
genden Verfahren angewendet werden:

a) Abschatzung basierend auf dem Vergleich der
Emissionsfaktoren bei unterschiedlichen Lkw-
Anteilen an Werktagen, samstags und sonn-
tags. Eine lineare Regression der in Tabelle 7.15
aufgefihrten Werte (sowohl trockene als auch
Regentage sind dort beinhaltet) liefert keine sta-
tistisch signifikante Abhangigkeit vom Schwer-
verkehrsanteil. Bezieht man sich nur auf die
trockenen Tage (siehe im Vorgriff Tabelle 7.16),
dann ergeben sich mit dieser Ublicherweise ver-
wendeten Methodik ein mittlerer Pkw-Emissi-
onsfaktor von 76 mg/(km - Pkw) und ein Lkw-
Emissionsfaktor von 207 mg/(km - Lkw).

b) In der Untersuchung von LOHMEYER (2004)
wurde aufgezeigt, dass in Zeiten mit wenig Ver-
kehr (z. B. sonntags) und sehr geringem Lkw-

Mo bis Fr n = 28

Samstag n = 2 Sonntagn=7

DTV [Kfz/d] 79.000

61.800 51.500

Schwerverkehr [Kfz/d] 12.700 (16 %)

3.000 (5 %) 1.200 (2 %)

Pkw [Kfz/d] 62.500 (79 %)

56.100 (91 %) 48.500 (94 %)

Lieferwagen [Kfz/d] 3.800 (5 %)

2.700 (4 %) 1.800 (4 %)

PM10-Efaktor [mg/(km - Fzg)] 90 (86*) 84 (73%) 90 (67*)
PM2.5-Efaktor [mg/(km - Fzg)] 45 (43%) 52 (45%) 42 (31%)
PM(2.5-10)-Efaktor [mg/(km - Fzg)] 45 (43%) 32 (29%) 48 (37%)

*Werte aus der Ableitung mit HBEFA 2.1

Tab. 7.15: Verkehrsstarken und abgeleitete Gesamtemissionsfaktoren am Messquerschnitt fiir alle Tage mit Inhaltsstoffanalysen.
Der Emissionsfaktor PM10 wurde aus den kontinuierlichen 1/2-h-Mittelwerten abgeleitet, der PM2.5 bzw. PM(2.5-10) aus
dem gravimetrischen Anteilen PM2.5 an PM10 bestimmt. n = Anzahl der Analysetage



51

Anteil die Emissionsfaktoren in der Tendenz
héher liegen als bei hohen Verkehrsdichten.
Auch scheint moglicherweise werktags bei ge-
ringen Lkw-Anteilen, aber auch bei hohen Lkw-
Anteilen keine lineare Abhangigkeit vorzuliegen.
Dies hat sich auch unter Verwendung des
HBEFA 3.1 bestatigt. Eine Regression der (tro-
ckenen) werktaglichen Emissionsfaktoren tber
den Lkw-Anteil liefert im Wertebereich der Lkw-
Anteile zwischen 7 % und 25 % (mindestens
5 1/2-h-Mittelwerte pro Lkw-Anteil verfligbar) als
best fit folgende nichtlineare Funktion:

mit R* = 0.7

e g =0.031 0084 Lkw-Anteil [%]
km - Fzg

Somit ergabe sich fur die trockenen Werktage ein
Pkw-Emissionsfaktor von 31 mg/(km - Pkw), der ca.
35 % hoher liegt, als mittels HBEFA 2.1 ermittelt
wurde (dort 23 mg/(km - Pkw)).

Es liegen an den ausgewerteten Werktagen zu Zei-
ten stabiler Luv-Lee-Bedingen keine Situationen
mit Lkw-Anteilen kleiner 7 % vor, um den Trend zu
prufen. Moglicherweise zeigen sich in den schein-
bar widersprichlichen Ergebnisse mehrere Abhan-
gigkeiten gleichzeitig, da z. B. niedrigere Lkw-An-
teile werktags zu Zeiten mit sehr hohem Verkehrs-
aufkommen korreliert sind, dahingegen sonntags
niedrigeres Verkehrsaufkommen vorherrscht. Die
fur sonntags abgeleiteten Emissionsfaktoren sind
statistisch geringer abgesichert als fur die Werkta-
ge (sonntags geringeres Datenkollektiv, hohere
Messungenauigkeit durch geringe Zusatzbelastun-
gen aufgrund der niedrigeren Verkehrsstarken
etc.). Bis zu 25 % Lkw-Anteil kann der flottenmittle-
re PM10-Emissionsfaktor danach werktags mit aus-
reichender Genauigkeit durch eine lineare Kombi-
nation von

* 34 mg/(km - Pkw) bzw.
e 434 mg/(km - Lkw)

beschrieben werden. Die Unsicherheiten sind aller-
dings wie oben erldutert relativ grofl. Der Pkw-
Emissionsfaktor ist dabei ca. 31 % hoher als mit
HBEFA 2.1 abgeleitet (dort 26 mg/(km - Pkw)). Der
Lkw-Emissionsfaktor ist dabei etwa genau so hoch
wie mit HBEFA 2.1 abgeleitet (dort 410 mg/
(km - Pkw)).

Beide genannten Effekte (mdgliche Nichtlinearitat
zwischen Pkw und Lkw-Emissionsfaktoren sowie
der mogliche Einfluss geringerer Verkehrsstarken
auf die Emissionsfaktoren) sollten bei vertiefenden
Datenauswertungen bzw. weiterfihrenden Projek-
ten untersucht werden. Da die Statistik im Bereich
niedriger und sehr hoher Schwerverkehrsanteile
nicht ausreicht, um gesicherte Aussagen treffen zu
kénnen, wird im Folgenden fiir die Anwendung im
PM10-Emissionsmodell pragmatisch weiterhin von
einem linearen Zusammenhang zwischen Emis-
sionsfaktor und Lkw-Anteil ausgegangen.

Im Folgenden wird weiterhin aus den vorliegenden
Messergebnissen die Aufteilung der PM10-Emis-
sionsfaktoren in Abgasemissionen-, Abriebe und
Resuspension unter Bertlcksichtigung des HBEFA
3.1 abgeleitet.

Auspuffemissionen

Fir die Ableitung der Auspuffemissionen gibt es bei
der vorliegenden Datenlage folgende Mdéglichkeiten:

* Berechnung mittels Handbuchs fur Emissions-
faktoren (HBEFA 3.1),

» Ableitung aus den Inhaltsstoffanalysen.

Die Methodik zur Ableitung aus den Inhaltsstoffana-
lysen wurde gegenuber der Untersuchung in
LOHMEYER (2004) beibehalten und ist dort doku-
mentiert.

Mit diesen dort abgeleiteten Abgasanteilen lassen
sich die in Tabelle 7.16 aufgefiihrten Emissionsfak-

PM10-Gesamt-
emissionsfaktor

[mg/(km - Fzg)]

PM10-Auspuff
aus Inhaltsstoffanalyse
[mg/(km - Fzg)]

PM10-Auspuff aus
HBEFA 3.1 (*= HBEFA2.1)

[mg/(km - Fzg)]

Werktag trocken (n = 15) 97 (92) 49 (46) 56 (44)
Werktag Regen (n = 3) 56 (53) 21 (20) 56 (44)
Sonntag trocken (n = 4) 78 (58) 20 (15) 34 (21)
Sonntag Regen (n = 2) 88 (67) 41 (31) 34 (21)

Tab. 7.16: Abgeleitete Emissionsfaktoren fir Werktage und Sonntage (n = Anzahl der ausgewerteten Messtage; Klammerwerte =

Auswertung mittels HBEFA 2.1
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toren fur Abgaspartikel ableiten. Zum Vergleich sind
die mittels HBEFA 3.1 berechneten Abgaspartikel-
emissionsfaktoren unter Beachtung der jeweiligen
Schwerverkehrsanteile mit aufgefuhrt. Dabei wurde
von den in Kapitel 7.3.2 aufgeflihrten Emissions-
faktoren ausgegangen.

Far den mittleren trockenen Werktag vergleicht sich
der aus den Inhaltsstoffen abgeleitete Auspuffemis-
sionsfaktor gut mit den vom HBEFA 3.1 angegebe-
nen (Abweichung -13 %). Fur die Werktage mit
Regen liegt der Gesamtemissionsfaktor etwa 40 %
niedriger als der an trockenen Werktagen. Aller-
dings ist die Aussagesicherheit wegen der nur drei
Messtage sehr eingeschrankt. Fir die Sonntage
vergleichen sich die Auspuffemissionsfaktoren gut
im Rahmen der geringen Statistik mit dem HBEFA.
Der Gesamtemissionsfaktor an nassen Sonntagen
ist nicht geringer als an trockenen. Die statistische
Aussagesicherheit ist allerdings sehr einge-
schrankt. Im Vergleich zu den Auswertungen mit
HBEFA 2.1 liegen alle abgeleiteten Emissionsfakto-
ren héher. Die grofdten Unterschiede gibt es auch
hier fir die Sonntage (siehe Begriindung oben).

Mit folgendem Ansatz wird eine Abschatzung der
Aufteilung des Auspuffemissionsfaktors auf die
Fahrzeugklassen Pkw/inkl. LNF und Lkw vorge-
nommen:

Der aus den Inhaltsstoffanalysen abgeleitet Wert
fur trockene Werktage kann als statistisch gut ab-
gesichert angesehen werden. Der von Regenwerk-
tagen ist statistisch unsicher. Deshalb wird der tro-
ckene Werktagswert als reprasentativ fir alle Werk-
tage angesehen. Die Werte sonntags sind von ihrer
statistischen Sicherheit ebenfalls sehr stark einge-
schrankt. Sie streuen allerdings um den Auspuff-
emissionsfaktor des HBEFA 3.1. Deshalb wird far
die Sonntage der mittlere Emissionsfaktor aus dem
HBEFA als reprasentativ fir alle Sonntage angese-
hen. Aus dem Vergleich werktags zu sonntags las-
sen sich daraus die Partikel-Emissionsfaktoren ge-
trennt nach Pkw und Lkw wie folgt abschatzen:

* 25 mg/(km Pkw) und 150 mg/(km Lkw).

Der Pkw-Emissionsfaktor liegt hierbei zwischen
den Werten aus dem HBEFA fur die Verkehrssitua-
tionen Land/AB100/flissig und Land/AB100/gesat-
tigt (24 mg/(km - Pkw) bzw. 32 mg/(km - Pkw)).
Der Lkw-Emissionsfaktor lage mit dieser Abschat-
zung ebenfalls zwischen den HBEFA-3.1-Werten
(142 mg/(km - Lkw) bzw. 170 mg/(km - Lkw)).

Reifenabrieb

Die Methodik zur Ableitungsmadglichkeit der Reifen-
abriebsanteile sowie die Zusatzbelastungen der
entsprechenden Indikatorkonzentrationen sind in
LOHMEYER (2004) erlgutert und werden hier
ebenso verwendet.

Die Anwendung auf die mittels HBEFA 3.1 abgelei-
teten PM10-Gesamtemissionen fuhrt zu folgenden
abgeschatzten PM10-Emissionsfaktoren infolge
Reifenabriebs fiir trockene Tage:

*  Pkw: 7 bis 8 mg PM10/(km - Fzg),
e Lkw: 77 bis 116 mg PM10/(km - Fzg).

Dies liegt fur die Pkw ca. doppelt so hoch sowie fur
Lkw etwa 5 % geringer als unter Verwendung des
HBEFA 2.1 abgeleitet.

Brems- und StraBenabrieb sowie Wieder-
aufwirbelung von StraBenstaub

Bremsbelage setzen sich Giberwiegend aus anorga-
nischem Material mit erheblichen Anteilen von Kup-
fer, Nickel, Chrom und Blei zusammen (siehe z. B.
MUSCHAK, 1989; PALME et al., 2004). Zieht man
Elementuntersuchungen von STECHMANN (1993)
heran, so enthalten nicht asbesthaltige Bremsbela-
ge auch nicht vernachladssigbare Elementgehalte
fur Eisen und Zink. AuRerdem ist neben den er-
wahnten Substanzen im Bremsstaub noch Eisen
aus Abrieb der Bremsschreiben bzw. Bremstrom-
meln enthalten. In mehreren Messungen ist Anti-
mon (Sb) nachgewiesen und als Tracer fir die
Bremsabriebe verwendet worden, da Antimon-Im-
missionen weitgehend durch Bremsvorgange (An-
teil Antimon ca. 2 % am Bremsabrieb) realisiert wer-
den (PALME et al., 2004; RAUTERBERG-WULFF,
1999).

Der Anteil Eisen an den Bremsbelagen liegt bei ca.
20 % (WECKWERTH, 2004). Dieser Wert ist aller-
dings ziemlich unsicher und kann nicht als Basis fur
eine belastbare Abschatzung des Bremsabriebes
verwendet werden.

Antimonanalysen lagen fir einen Teil der Proben
der B 10 vor, sodass diese Analyse-Mdglichkeit zur
Verfugung stand.

Der mittlere Anteil Antimon an der PM10-Zusatzbe-
lastung Uber alle Analysetage lag bei 0.03 % mit nur
geringen Variationen. Daran lasst sich eine Ober-
grenze fur Bremsabrieb von ca. 0.6 mg/(km - Fzg)
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PM10-Gesamt* Auspuff

[mg/(km - Fzg)] [mg/(km - Fzg)]

StraRenabriebe
sowie
Staubaufwirbelung

[mg/(km - Fzg)]

Reifenabrieb Bremsabrieb

[mg/(km - Fzg)] [mg/(km - Fzg)]

Werktag trocken

N4 97 49 (56)

18 bis 25 <1 16 bis 30

Sonntag trocken

b 78 20 (34)

8 bis 10 <1 34 bis 50

* = mittels NO,-Tracermethode auf Basis HBEFA 3.1 bestimmt

Tab. 7.17: Aus den Messdaten der analysierten trockenen Tage abgeleitete PM10-Emissionsfaktoren (Werte in Klammern = mittels

HBEFA 3.1 ermittelt)

ableiten. Bremsabrieb spielt somit keine relevante
Rolle an der Messstelle an der B 10.

Auch fir die StralRenabriebe war keine eindeutige
IndikationsgréRe vorhanden.

Die Differenz zwischen dem gesamten PM10-Emis-
sionsfaktor und den auspuffbedingten Partikelemis-
sionen ist allerdings allen Abrieben (Reifen, Brem-
sen, Kupplung, Strale) und der Wiederaufwirbe-
lung eingetragener Partikel zuzuordnen. Aus den
Ergebnissen der vorhergehenden Kapitel lassen
sich demnach zusammenfassend die Abschatzun-
gen fur die trockenen Tage zusammenstellen (siehe
Tabelle 7.17).

Danach tragen die auspuffbedingten Emissionen
an den analysierten trockenen Tagen mit ca. 50 %
bis 60 % (Werktag) bzw. 26 % bis 44 % (Sonntag)
zum PM10-Gesamtemissionsfaktor bei. Der Anteil
des Reifenabriebes an der gesamten PM10-Emis-
sion wurde mit ca. 18 % bis 25 % (Werktag) und ca.
10 % bis 13 % (Sonntag) abgeschatzt. Der Anteil
Bremsabrieb liegt niedriger als 1 %. Der nicht aus-
puffbedingte Anteil liegt damit an Werktagen ohne
Regen bei ca. 40 % bis 50 % und an trockenen
Sonntagen bei ca. 70 %.

Wichtigste Ergebnisse der Datenauswertung
an der B 10

» Fur 38 Tage mit deutlichen Luv-Lee-Effekten lie-
gen vollstandige Datensatze (Verkehr, Konzen-
trationen, Inhaltsstoffanalysen, Meteorologie)
vor. Davon wurden 24 Tage selektiert, in denen
die meteorologischen und verkehrlichen Bedin-
gungen weitgehend stabil und die Zusatzbelas-
tungen der Inhaltsstoffkonzentrationen fur Parti-
kelgrofle PM2.5 und PM2.5-10 positiv waren.
Davon entfallen 18 Tage auf einen Werktag
(Montag bis Freitag) sowie 6 Tage auf einen
Sonntag. An 5 Tagen (3 Werktage und 2 Sonn-

tage) hatte es geregnet. Die taglichen Regen-
mengen lagen an diesen Tagen uber 1 mm.

Anhand der NO,-Tracermethode unter Verwen-
dung des HBEFA 3.1 konnten PM10-Emissions-
faktoren abgeleitet werden. Dieser betragt im
Wochenmittel 92 mg/(km - Fzg), wobei an tro-
ckenen Werktagen 97 mg/(km - Fzg) und an
trockenen Sonntagen 78 mg/(km - Fzg) ermittelt
wurden. Der Vergleich zwischen Sonntag zu
Werktag weist fur trockene Tage auf eine fahr-
zeugspezifische Separation des PM10-Emissi-
onsfaktors an der B 10 in 76 mg/(km - Pkw) und
207 mg/(km - Lkw) hin. Die Regression der
werktaglichen Emissionsfaktoren in Abhangig-
keit vom Lkw-Anteil fihrt auf Pkw-Emissionsfak-
toren von ca. 34 mg/km und Lkw-Emissionsfak-
toren von 434 mg/km, also auf deutlich niedrige-
re Pkw- und héhere Lkw-PM10-Emissionsfakto-
ren, als aus dem Sonntags/Werktags-Vergleich
ableitbar. Moglicherweise liegt dieser scheinba-
re Widerspruch in einer nichtlinearen Abhangig-
keit der Emissionsfaktoren insbesondere bei
niedrigen und sehr hohen Lkw-Anteilen, eventu-
ell auch in Kombination mit zu verkehrsarmen
Zeiten (z. B. sonntags) in der Tendenz héheren
Pkw-Emissionsfaktoren, begriindet. Vorausset-
zung ist, dass die als Tracer verwendeten
NO,-Emissionsfaktoren (Pkw/Lkw) des Handbu-
ches fir Emissionsfaktoren die Realitat richtig
widerspiegeln. Weiterfuhrende Untersuchungen
sollten sich mit diesen Effekten auseinanderset-
zen. Als gewichteter Wochenmittelwert wird im
Folgenden von 34 mg/(km - Pkw) und 434 mg/
(km - Lkw) ausgegangen.

Anhand der Auswertung der vorliegenden In-
haltsstoffanalysen konnte eine Abschatzung der
Quellanteile vorgenommen werden. Fur trocke-
ne Werktage wurde festgestellt, dass ca. 50 %
bis 60 % der PM10-Emissionen durch Auspuff-
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emissionen realisiert werden, ca. 20 % durch
Reifenabrieb, weniger als 1 % durch Bremsab-
riebe und ca. 20 % bis 30 % durch Stralkenab-
riebe sowie Wiederaufwirbelung von Schmutz-
eintrag. FUr trockene Sonntage konnten ca.
26 % bis 44 % auspuffbedingte Partikel, ca.
10 % bis 13 % Reifenabrieb, ebenfalls weniger
als 1 % Bremsabrieb sowie ca. 43 % bis 64 %
durch StralRenabriebe sowie Wiederaufwirbe-
lung von Schmutzeintrag bestimmt werden.

* Der Vergleich der aus den Inhaltsstoffanalysen
abgeleiteten Partikel-Auspuffemissionen mit den
Werten aus dem Handbuch fur Emissionsfakto-
ren (HBEFA 3.1) zeigte flr die trockenen Werk-
tage eine Abweichung von ca. 13 %, fur die tro-
ckenen Sonntage ca. 40 %. Fur die Regentage
liegt die Abweichung, allerdings bei stark einge-
schrankter Statistik, bei ca. +60 %. Aus dem
Sonntags/Werktags-Vergleich konnten Auspuff-
emissionsfaktoren von 25 mg/(km - Pkw) bzw.
150 mg/(km - Lkw) abgeschatzt werden.

7.3.3 Einfluss HBEFA 3.1 auf die Ergebnisse
an der A 61 ,,Goldene Meile*

Zu den Datengrundlagen, der Qualitatssicherung,
den Messwerten der Konzentrationen sowie den
Inhaltsstoffanalysen sei auf IUTA (2008) verwie-
sen.

Anhand eines nicht vorhandenen Tempolimits, der
Verkehrscharakteristik vor Ort und des Verkehrs-
aufkommens im Vergleich zur Kapazitat dieser Au-
tobahn kann als Verkehrssituation fur die Emis-
sionsberechnung von ,Land/AB>130/flissig” aus-
gegangen werden. Als NO,-Emissionsfaktoren er-
geben sich dabei fir den Messzeitraum (9/2005 bis
01/2007) und die Flottenzusammensetzung ent-
sprechend HBEFA 3.1 (UBA, 2010) far

» Land/AB>130/flussig:

Pkw inkl. LNF:
Lkw:

0.905 g NO,/(km - Fzg),
5.522 g NO,/(km Fzg).

Fir die Auspuffpartikel liefert das HBEFA 3.1 fol-
gende Emissionsfaktoren:

» Land/AB>130/flUssig:

Pkw inkl. LNF:
Lkw:

0.039 g PM10/(km - Fzg),
0.117 g PM10/(km - Fzg).

Daraus und mit den Konzentrationswerten aus Ta-
belle 7.3 sowie den mittels PMF abgeleiteten Quell-
zuordnungen kdnnen die in Tabelle 7.18 und Tabel-
le 7.19 dargestellten Emissionsfaktoren fiir einen
Lkw-Anteil von 20 % mittels HBEFA 3.1 abgeleitet
werden.

Die Auswertung mittels HBEFA 3.1 liefert fir den
mittleren Werktag bei einem flottenmittleren Lkw-
Anteil von 20 % einen PM10-Emissionsfaktor von
84 mg/km. Dieser liegt ca. 25 % hoher als bei der
Ableitung mittels HBEFA 2.1. Dies wird durch die
deutliche Erhdéhung des Pkw-Emissionsfaktors
(+61 %) verursacht, da der fur die Lkw etwa gleich
bleibt.

Kfz Pkw Lkw

[g/km - Fzg] | [g/km - Pkw] | [g/km - Lkw]
EF PM10 0.084 (0.067) | 0.053 (0.033) | 0.210 (0.187)
EF PM1 0.048 (0.039) | 0.033 (0.017) | 0.110 (0.119)
Partikel
HBEFA 3.1 0.055 (0.035) | 0.039 (0.016) | 0.117 (0.110)
(HBEFA 2.1)
EF PM1-10 0.036 (0.027) | 0.020 (0.016) | 0.100 (0.068)

Tab. 7.18: PM,-Emissionsfaktoren fiir die A 61 basierend auf
NO,-Emissionsdaten des HBEFA 3.1 bestimmt aus
den Halbstundenwerten (TEOM). Werte in Klam-
mern mittels HBEFA 2.1 abgeleitet

Anteil an Emissionsfaktor Emissionsfaktor
Quellprozess PM10- [mg/km - Fzg] [mg/km - Fzg]
Gesamtemission [%] aus Messung Abgas HBEFA 3.1
Bremsabrieb 14 12
Reifenabrieb 3 2
Aufwirbelung, Stralenabrieb 7 6
Motorische Emissionen 57 48 55
Nicht zugeordnet, Uberwiegend Aufwirbelung 6-19 5-16
Tausalz-Aufwirbelung (nur bei Winterdienst) 13 11

Tab. 7.19: PM10-Emissionsfaktoren im Bereich der A 61 aufbauend auf NO,-Emissionen des HBEFA 3.1 und PMF. Zum Vergleich
ist der flottenmittlere Emissionsfaktor der Abgaspartikel des HBEFA 3.1 mit angegeben
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Es sei allerdings darauf hingewiesen, dass die Dif-
ferenzierung in Pkw- und Lkw-Emissionsfaktoren
auf einer recht schwachen Korrelation mit dement-
sprechenden Unsicherheiten beruht. Insbesondere
im Bereich von Lkw-Anteilen bis 15 % liegen die
PM10-Emissionsfaktoren deutlich hoher als der
Trend im Lkw-Bereich zwischen 15 % und 75 %
(Basis jeweils 1/2h-Werte). Die Ursachen sind un-
klar. Ahnliches wurde bereits bei den Auswertungen
zur B 10 (siehe oben) festgestellt. Moglicherweise
liegt dies in einer nichtlinearen Abhangigkeit der
Emissionsfaktoren insbesondere bei niedrigen
Lkw-Anteilen, eventuell auch in Kombination mit zu
verkehrsarmen Zeiten (z. B. sonntags) in der Ten-
denz héheren Pkw-Emissionsfaktoren, begrindet.
Voraussetzung ist, dass die als Tracer verwendeten
NO,-Emissionsfaktoren (Pkw/Lkw) des Handbu-
ches fur Emissionsfaktoren die Realitat richtig wi-
derspiegeln. WeiterfUhrende Untersuchungen soll-
ten sich mit diesen Effekten auseinandersetzen.

Als gewichteter Wochenmittelwert wird im Folgen-
den dennoch von den in Tabelle 7.18 aufgefihrten
Werten ausgegangen.

Der PM1 bis10-Emissionsfaktor, der im Wesen-
tlichen die nicht motorbedingten PM10-Emissionen
charakterisiert, steigt um ca. 33 % gegenuber der
Auswertung mittels HBEFA 2.1. Da sich die aus den
Inhaltsstoffen abgeleitete Quellzuordnung nicht ge-
andert hat, bleibt als Verhaltnis zwischen motorbe-
dingten und nicht motorbedingten Emissionen ein
Verhaltnis von ca. 60:40. Bei Winterdienst mit Tau-
salzaufwirbelung erhdhten sich die nicht motorbe-
dingten Emissionen und das Verhaltnis betrug dann
eher 50:50. Der Unterschied zwischen den aus den
Messdaten abgeleiteten motorbedingten Emissio-
nen (PM1) zu denen des HBEFA 3.1 liegt bei ca.
15 %.

7.3.4 Einfluss HBEFA 3.1 auf die Ergebnisse
von GEHRIG et al. (2003) und
BUKOWIECKI et al. (2009)

Zu den Datengrundlagen, der Qualitatssicherung,
den Messwerten der Konzentrationen sowie den In-
haltsstoffanalysen sei auf GEHRIG et al. (2003 und
2009) verwiesen. Betrachtet werden die A 1 bei Birr-
hardt, A 4 bei Humlikon und eine Hauptverkehrs-
straBe bei Aathal (jeweils im Bezugsjahr 2001)
sowie die A 2 bei Reiden (im Bezugsjahr 2007).

Anhand der entsprechenden Strallentypen, der
Tempolimits und der sich aus den Verkehrsstarken

ergebenden LOS ergeben sich die nachfolgend
aufgefuihrten Verkehrsituationen und Emissionsfak-
toren in den entsprechenden Messzeitraumen
sowie der Flottenzusammensetzung entsprechend
HBEFA 3.1 (UBA. 2010) fur die Schweiz zu

« A1 Birrhardt (2001) Land/AB120/flissig:

Pkw inkl. LNF: 1.036 g NO,/(km - Fzg),

Lkw: 7.575 g NO,/(km - Fzg).
* A4 Humlikon (2001) Land/AB90/dicht:

Pkw inkl. LNF: 0.564 g NO,/(km - Fzg,)

Lkw: 7.293 g NO,/(km - Fzg).
« Aathal (2001) Land/HVS50/flussig:

Pkw inkl. LNF: 0.544 g NO,/(km - Fzg),

Lkw: 8.665 g NO,/(km - Fzg).
* A2 Reiden (2007) Land/AB120/flussig:

Pkw inkl. LNF: 0.590 g NO,/(km - Fzg),

Lkw: 4.850g NO,/(km - Fzg).

Fur die Auspuffpartikel liefert das HBEFA 3.1 fol-
gende Emissionsfaktoren:

* A1 Birrhardt (2001) Land/AB120/fliissig:

Pkw inkl. LNF: 0.030 g PM10/(km - Fzg),

Lkw: 0.175 g PM10/(km - Fzg).
* A4 Humlikon (2001) Land/AB90/dicht:

Pkw inkl. LNF: 0.015 g NO,/(km - Fzg),

Lkw: 0.206 g NO,/(km - Fzg).
» Aathal (2001) Land/HVS50/flissig:

Pkw inkl. LNF: 0.014 g NO,/(km - Fzg),

Lkw: 0.258 g NO,/(km - Fzg).
* A2 Reiden (2007) Land/AB120/flissig:

Pkw inkl. LNF: 0.028 g NO,/(km - Fzg),

Lkw: 0.101g NO,/(km - Fzg).

Daraus und mit den Konzentrationswerten aus
LOHMEYER (2004) bzw. Tabelle 7.6 sowie den mit-
tels PMF abgeleiteten Quellzuordnungen kdénnen
die in der Tabelle 7.20 und Tabelle 7.21 dar-
gestellten Emissionsfaktoren fiir die angegebe-
nen Lkw-Anteile mittels HBEFA 3.1 abgeleitet wer-
den.
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A 1 Birrhardt (2001)
[g/km - Fzg]
Land/AB120/f
Lkw-Anteil = 11 %

A 4 Humlikon (2001)
[g/km - Fzg]
Land/AB90/d

Lkw-Anteil =13 %

Aathal (2001)
[g/km - Fzg]
Agglo/HVS50/f
Lkw-Anteil = 6 %

A 2 Reiden (2007)
[g/km - Fzg]
Land/AB120/f
Lkw-Antei | =15 %

EF PM10 0.107 (0.083) 0.073 (0.071) 0.084 (0.067) 0.089 (0.086)
EF PM1 0.042 (0.033) 0.036 (0.034) 0.027 (0.023) 0.036 (0.035)
HBEFA 0.046 (0.032) 0.039 (0.032) 0.029 (0.030) 0.039 (0.030)
EF PM1-10 0.065 (0.050) 0.037 (0.037) 0.057 (0.044) 0.053 (0.051)

Tab. 7.20: PM,-Emissionsfaktoren fiir die betrachteten Schweizer StraRen basierend auf NO,-Emissionsdaten des HBEFA 3.1.

(Werte in Klammern sind mittels HBEFA 2.1 abgeleitet)

Anteil an PM10- Emissionsfaktor Emissionsfaktor
Gesamtemission [mg/k - Fzg] [mg/km - Fzg]
[%] aus Messung Abgas HBEFA 3.1
Bremsabrieb 3.5 3
Motorische Emissionen 40.5 36 39
Nicht zugeordnet, Reifenabrieb, Aufwirbelung, Stralenabrieb 46 50

Tab. 7.21: PM10-Emissionsfaktoren im Bereich der A 2 bei Reiden aufbauend auf NO,-Emissionen des HBEFA 3.1 und PMF. Zum
Vergleich ist der flottenmittlere Emissionsfaktor der Abgaspartikel des HBEFA 3.1 mit angegeben

Die Auswertung mittels HBEFA 3.1 liefert fir den
mittleren Werktag bei einem flottenmittleren Lkw-
Anteil zwischen 6 % und 15 % PM10-Emissions-
faktoren, die je nach Verkehrssituation und Lkw-An-
teil zwischen ca. 3 % und 30 % hdher als bei der
Ableitung mittels HBEFA 2.1 liegen. Der PM1- bis
10-Emissionsfaktor, der im Wesentlichen die nicht
motorbedingten PM10-Emissionen charakterisiert,
liegt um ca. 0 % bis 30 % hoher gegenuber der Aus-
wertung mittels HBEFA 2.1. Der Anteil dieser Parti-
kelfraktion an der PM10-Gesamtemission liegt zwi-
schen 50 % und 70 %. Die abgeleiteten PM1-Emis-
sionsfaktoren unterscheiden sich um weniger als
10 % von den Partikelemissionsfaktoren aus
HBEFA 3.1.

Da die kompletten Messdatensatze nicht vorlagen,
konnte die Differenzierung in Pkw- und Lkw-Emis-
sionsfaktoren nur anhand der angegebenen NO,-
und PM10-Emissionsfaktoren des HBEFA 2.1 und
der NO,-Emissionsfaktoren des HBEFA 3.1 abge-
schatzt werden. Diese sind in Tabelle 7.22 aufge-
fahrt.

Wie bei der B 10 bei Karlsruhe und der A 61 liegen
auch hier unter Verwendung des HBEFA 3.1 die
Pkw-Emissionsfaktoren deutlich héher (20 % bis
50 %) als unter Verwendung des HBEFA 2.1. Die
Lkw-Emissionsfaktoren fallen nunmehr niedriger
aus als unter Verwendung des HBEFA 2.1, zur Be-
grindung siehe oben.

PM10-Gesamt PM10-Gesamt
Pkw Lkw
[g/(km - Fzg)] [g/(km - Fzg)]
A1 Birrhardt (2001)
Land/AB120/fiissig 0.096 (0.063) 0.189 (0.267)
A4 Humlikon (2001)
Land/AB90/dicht 0.045 (0.033) 0.287 (0.334)
Aathal (2001)
Agglo/HVS50/fliissig 0.055 (0.036) 0.358 (0.394)
A2 Reiden (2007)
Land/AB120/fliissig 0.062 (0.050) 0.244 (0.288)

Tab. 7.22: Mittels NO,-Tracermethode auf Basis HBEFA 3.1
abgeschatzte Pkw- und Lkw-Emissionsfaktoren flr
PM10-Gesamt (Werte in Klammern sind mittels
HBEFA 2.1 abgeleitet)

7.3.5 Einfluss HBEFA 3.1 auf die Ergebnisse
an weiteren StrafRen

Far die in Tabelle 7.1 und Tabelle 7.2 angegebenen
Tunneluntersuchungen muss bzgl. der PM10-Ge-
samtemissionen keine Korrektur vorgenommen
werden, da die dafir angewendete Methodik der
Massebilanzierung unabhangig von einem
Tracergas ist.

Fir die anderen Messstellen wurden die verfligba-
ren Daten, soweit moglich, ausgewertet und die
PM10-Emissionsfaktoren bestimmt. Eine Differen-
Zierung in Fahrzeuggruppen war hier nicht moglich.
Aus weiteren PM10-Messungen der BASt an der
A 4 und der A 61 konnten wegen fehlender Hinter-
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Tab. 7.23: Zusammenstellung der PM,-Emissionsfaktoren aus

den Datenauswertungen mit HBEFA 3.1 (Hinweis:

Die

angegebenen

Auspuffpartikelemissionen

beziehen sich auf die Emissionsfaktoren des

HBEFA 3.1)

grundbelastungen bzw. nicht am selben Ort stattfin-
dender NO,-Messungen keine Emissionsfaktoren
abgeleitet werden. Die dort gemessenen PM10-
Konzentrationen dienen dann aber zum Vergleich
der mit RLuUS berechneten Konzentrationen (siehe
Kapitel 13).

Die PM,-Emissionsfaktoren sind zusammen mit
den bereits in den vorhergehenden Kapiteln disku-
tierten Ergebnissen in der Tabelle 7.23 zusammen-
gefasst.

Die angegebene Qualitatsstufe (QS) der Messun-
gen orientiert sich an Datenverfiigbarkeit und zeitli-
cher Reprasentativitat. So liegen die detailliertesten
und langsten Datensatze an der B 10 und der A 61
vor und haben deshalb die QS = A erhalten. Die
Messungen in der Schweiz sind ebenfalls sehr de-
tailliert durchgefiihrt worden, der Messzeitraum war
aber mit nur 2 bis 5 Monaten deutlich kurzer als an
der B 10 und A61. Diesen Daten wurde deshalb die
QS = B zugeordnet. Messungen lagen auch an an-
deren Autobahnen oder Tunneln vor. Hier standen
allerdings nur Jahresmittelwerte zur Verfligung
(deshalb QS = B bis C) bzw. es lagen keine lokal
gemessenen Hintergrundbelastungen vor (deshalb
QS = C).

7.4 Systematisierung und Vorschlag
fur PM10-Emissionsfaktoren

In LOHMEYER (2004) wurde die nachfolgend be-
schriebene Herangehensweise fir die Berechnung
der PM10-Emissionen einer Stral’e vorgeschlagen.
Dort wurde im Sinne einer notwendigen schnellen
und pragmatischen Zwischenldsung ein Ansatz ge-
wahlt, der kompatibel mit den Verkehrssituationen
im Handbuch fir Emissionsfaktoren ist. Diese Vor-
gehensweise stellte kein grundsatzlich neues und
physikalisch fundiertes Modell der PM10-Emissi-
onsberechnung dar. Diese langerfristige Losung ist
nach wie vor anzustreben. Ziel der hier durchge-
fuhrten Arbeiten war die Aktualisierung dieses An-
satzes auf die Erfordernisse des HBEFA 3.1.

Es wird somit fur die Berechnung der PM10-Emis-
sionen einer Stralle davon ausgegangen, dass sie
sich flr das zu betrachtende Bezugsjahr (Bzj) zu-
sammensetzen aus den Emissionen aus dem Aus-
puff, den direkten Emissionen (also ohne vorherige
Deposition auf der Stral’e) aus Abrieben (Reifen,
Bremsen und Stral’enbelag) und einem Beitrag in-
folge der Wiederaufwirbelung (Resuspension) von
Stralenstaub, also
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. Auspuff . dAb .
o (Bzj) =€yt (Bzj) + e (Bzj) +
Auf

€pno (Bzf)

Auspufi’

Dabei werden e}, " (Bzj), die Emissionen aus

dem Auspuff, entnommen aus dem HBEFA. Fir Ab-
riebe und Aufwirbelung wird angesetzt, dass diese
vom Bezugsjahr unabhangig sind, also

dAbr N _dAbr
epmno (Bzf) = epyig

Auf’ N L Auf
epyo (Bzj) = €pyp1o -

und

Der Beitrag der Wiederaufwirbelung wird gebildet
aus dem prinzipiell zur Verfligung stehenden Stra-
Renstaub (= Emissionspotenzial ePot). Dieser be-
steht aus deponierten Abrieben (ggf. auch aus gro-
beren Partikeln durch mechanische und/oder che-
mische Einflisse gebildet) und von auflen auf die
Stralle eingetragenen Partikeln, also

Re st

Pot Reifen Brems Strafie
T €pui0

€pp10 = €10 T €pario T €purio

Um dieses Staubpotenzial als PM10 aufzuwirbeln,
bedarf es kinetischer Energie durch die fahrzeuger-
zeugte Turbulenz (beschrieben durch eine Funktion
Fkin)- Der StraBenzustand (Fz,stang) Und die Feuch-
te der Strallenoberflache (Frggen) kOnnen ebenfalls
diesen Term beeinflussen.

Messtechnisch ist es sehr schwierig, direkte und in-
direkte (wiederaufgewirbelte) Abriebsbeitrage zu
separieren. Auch werden insbesondere flr Reifen-
abrieb und StraRenabrieb ahnliche Abhangigkeiten
bei direkter und indirekter Emission vorliegen. Aus
diesen Grunden wird keine Entkopplung von direk-
ten und indirekten Abriebsemissionen angesetzt.

Somit ergibt sich folgende Gleichung fir die nicht-
auspuffbedingten PM10-Emissionen:

Auf 1 Ab
PMI10 FRegen FZustand Fkin
Reifen Brems Strafie Re st
(€prrio T €purio T €mrio T €prrio

Die Emissionsfaktoren fur die Reifen- und Brems-
abriebe koénnten z. B. der CORINAIR-Emissions-
faktordatenbank (CORINAIR, 2007) oder RAINS
(LUKEWILLE et al., 2002) oder Ergebnissen von
Freilanduntersuchungen (siehe oben) enthommen
werden. Emissionsfaktoren fur Straflenabriebe sind
nach Aussage der Autoren sehr unsicher. Dies gilt
auch fur die wenigen Daten aus den oben be-
schriebenen Datenauswertungen. Aus diesem
Grund wird vorgeschlagen, die Abriebe mit den

nicht abriebsbedingten Anteilen (eRest) zusammen-
zufassen und mittels Anpassung an Messdaten
festzulegen. Hierzu bietet sich weiterhin die bisher
praktizierte Vorgehensweise an, nach Verkehrssi-
tuationen klassifizierte Emissionsfaktoren getrennt
nach Pkw und Lkw (&hnlich dem Vorgehen wie bei
der Berechnung der Auspuffemissionen mittels
Handbuchs fir Emissionsfaktoren) zu verwenden
(,Emissionsfaktorenansatz”).

Als Regenkorrektur ware ein Ansatz der US-EPA
mdglich. Die vorliegenden Untersuchungen aus Eu-
ropa fur befestigte Straflen zeigen allerdings zum
Teil sich widersprechende Abhangigkeiten von der
Regenmenge auf. Die Ortlichen Regenhaufigkeiten
(in Bezug auf Tagesniederschlagssummen groRer
0.1 mm) variieren meist nur gering um einen Wert
von 50 % in Gebieten, in denen relevanter Fahr-
zeugverkehr zu verzeichnen ist. AuRerdem ist in
den Emissionsfaktoren der Tabelle 7.23, welche der
Ableitung der Emissionsfaktoren zugrunde gelegt
werden, der jeweilige Regeneinfluss bereits bein-
haltet. Deshalb wird vorgeschlagen, weiterhin auf
einen separaten Regenkorrekturfaktor zu verzich-
ten.

Bzgl. der Abhangigkeit des kinetischen Kopplungs-
gliedes von der Fahrzeuggeschwindigkeit liegen
weiterhin wenig und sehr widersprichliche Informa-
tionen vor. Aus diesem Grund wird vorgeschlagen,
weiterhin auf eine zusatzliche Abhangigkeit von der
Fahrzeuggeschwindigkeit zu verzichten, wenn der
Ansatz von verkehrssituationsabhangigen Emis-
sionsfaktoren verwendet wird.

Die StralRenzustandskorrektur kdnnte sich an Er-
gebnissen von Feldstudien an Innerortsstrallen von
LOHMEYER (2008) orientieren. Dort wurden Min-
derungen der nicht motorbedingten Partikel-Emis-
sion beim Ubergang vom schlechten zum guten
StralRenzustand von max. 20 % (Erfurt/Bergstralle),
ca. 40 % (Leipzig/Lutzner Stralle) sowie ca. 70 %
(Nauen/Berliner Strale) abgeschatzt. Insgesamt
wurde festgestellt, dass durch die Sanierung von im
Sinne der PM10-Emissionsmodellierung schlech-
ten Fahrbahnen und Gehwegen an allen drei unter-
suchten Stralen eine PM10-Minderung abgeleitet
werden konnte, die Hohe der absoluten Minderung
aber wahrscheinlich von weiteren Randbedingun-
gen (Ausgangszustand, Fahrzeuggeschwindigkeit,
Langsneigung) abhangig ist. Andere systematische
Feldversuche zu dieser Problematik, insbesondere
zu StralRen im Anwendungsbereich von RLuS, sind
uns nicht bekannt.
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In Ermangelung von konkreten messtechnisch er-
fassten Abhangigkeiten zwischen Straflenzustand
und nicht auspuffbedingten Emissionen kann der-
zeit keine Korrektur-Funktion angesetzt werden. Es
wird vorgeschlagen, dass in Anlehnung an den Mit-
telwert der obigen Ergebnisse fir StralRen im guten
Zustand ein Wert 1, fir StralRen im schlechten Zu-
stand ein Wert von 2 verwendet wird. Hier ist wei-
terhin dringender Forschungsbedarf gegeben. Es
werden also angesetzt:

Fin =1,

= 1 fur StralBen im guten (Standardan-
wendung) und 2 im schlechten Zu-
stand.

I:Zustand

Fir die Festlegung der Emissionsfaktoren fir die
Summe aus Reifen-, Brems-, Stralen- und Kupp-
lungsabrieb sowie Wiederaufwirbelung von einge-
tragenem Straflenstaub kénnen folgende wesentli-
che Ergebnisse aus den vorangegangenen Unter-
suchungen bertcksichtigt werden:

7.4.1 Freie Autobahnstrecken

In der Tabelle 7.24 sind fur die Messstellen an frei-
en Autobahnstrecken mit Qualitatsstufe A bzw. B
die mittels NO,-Tracermethode unter Verwendung
des HBEFA 3.1 gefundenen Ursachen der PM10-
Emissionen vergleichend aufgeflhrt.

Alle Messungen zeigen auch unter Bertcksichti-
gung des HBEFA 3.1 eine deutliche Relevanz der
nicht motorbedingten PM10-Emissionen auf. Deren
Anteil an den PM10-Gesamtemissionen liegt bei
ca. 35 % bis knapp 70 %, im Mittel bei ca. 50 %.
Der Beitrag des Strafltenabriebes plus Aufwirbelung

von StralBenstaub liegt in den beiden Messungen,
die dies separat ausweisen, bei ca. 20 % bis 30 %.
Bzgl. Brems- und Reifenabriebs gibt es wider-
sprichliche Ergebnisse. So liefern die Messungen
an der A 61 deutliche Hinweise auf Bremsabriebe
und nur sehr geringen Reifenabrieb. Bei den Da-
tenauswertungen zur B 10 war dies umgekehrt.
Auch die Messungen an der A 2 zeigen eher gerin-
ge Bremsabriebsemissionen. Die aus den Inhalts-
stoffanalysen und/oder Partikelgrof3enverteilungen
abgeleiteten Auspuffpartikelemissionen vergleichen
sich gut mit denen des HBEFA 3.1. Die Abweichun-
gen liegen zwischen 7 % und 14 %, wobei die
Emissionsfaktoren des HBEFA 3.1 immer hoher
sind.

Die nach Leichtverkehr (LV) und Schwerverkehr
(SV) differenzierten PM10-Emissionsfaktoren (so-
weit ableitbar, siehe Tabelle 7.23) zeigen grol3e
Bandbreiten auf und sind zudem sehr unsicher
(siehe Diskussion oben). Eine Systematisierung in
Bezug auf unterschiedliche Tempolimits und Level
of Service (LOS) ist hier wegen der nur wenigen
Datenkollektive nicht mdglich, drangt sich aber
auch nicht auf.

Die PM10-Emissionsfaktoren firr die nicht motorbe-
dingten Anteile werden fir LV und SV (analog zur
Vorgehensweise in LOHMEYER, 2004) aus den in
Tabelle 7.23 aufgezeigten Werten der Qualitats-
klassen A und B bestimmt, wobei hier die Ergebnis-
se der B10- und der A61-Auswertung wegen der
héheren Qualitat dieser Datensatze mit doppeltem
Gewicht in die Mittelwertbildung eingehen.

Also werden somit flr die verschiedenen Verkehrs-
situationen im RLuS fir freie (nicht Uberdeckelte)
Strecken folgende Werte vorgeschlagen:

PM10-Gesamt | Auspuffpartikel | Auspuffpartikel Bremsabrieb Reifenabrieb StraBenabriebe sowie
aus Analysen | nach HBEFA 3.1 Staubaufwirbelung
Messzeitraum | SV-Anteil | [mg/(km - Fzg)] | [mg/(km - Fzg)] | [mg/(km - Fzg)] | [mg/(km - Fzg)] | [mg/(km - Fzg)] [mg/(km - Fzg)]

B 10 o 49 56 <1 18 bis 25 16 bis 30
(trockener Werktag) 2003 6% 7 (50 %) (58 %) (<1 %) (19 % bis 26 %) (16 % bis 31 %)

. . 48 55 12 2 15 bis 22

0y

A 61 (Mittelwert) 09/05 bis 01/07 | 20 % 84 (57 %) (65 %) (14 %) (2 %) (18 % bis 26 %)
A 2 bei Reiden ) o 36 39 3 47 bis 50
(Mittelwert) 07 bis 11/07 | 15% 89 (40 %) (44 %) (B %) (53 bis 56 %)
A 1 Birrhardt ) o 42 46 61 bis 65
(Mittelwert) 05 bis 08/01 | 1% 107 (39 %) (43 %) (57 % bis 61 %)
A 4 Humlikon ’ o 36 39 34 bis 37
(Mittelwert) 10bis 12/01 | 13% 73 (49 %) (53 %) (47 % bis 51 %)

Aathal (Mittelwert)

12/00 bis 04/01

6 %

84

27
(32 %)

29
(34 %)

54 bis 57
(64 % bis 68 %)

Tab. 7.24: Ursachen der PM10-Emissionen an den Messstellen mit Qualitatsstufe A oder B
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LV: far alle Verkehrssituationen mit Tempolimit gro-
Rer 50 km/h unabhangig vom LOS (freie Stre-
cke) 30 mg/(km - Fzg),

SV: fir alle Verkehrssituationen mit Tempolimit gro-
Rer 50 km/h unabhangig vom LOS (freie Stre-
cke) 130 mg/(km - Fzg).

7.4.2 Tunnel

In Tunnelstrecken scheinen die Abriebs- und Auf-
wirbelungsemissionen infolge gleichmafiger Fahr-
weise und verminderten Staubeintrags geringer zu
sein. Fir die Pkw-Emissionsfaktoren liegen diese
im Mittel niedriger als an freier Strecke. Deshalb
wird fur Tunnelstrecken vorgeschlagen:

LV: flr alle Verkehrssituationen mit Tempolimit gro-
Rer 50 km/h unabhangig vom LOS (Tunnel)
5 mg/(km - Fzg),

SV: fir alle Verkehrssituationen mit Tempolimit gro-
Rer 50 km/h unabhangig vom LOS (Tunnel)
130 mg/(km - Fzg).

7.4.3 Vergleich des Emissionsansatzes mit
vorliegenden Naturdaten

Im Folgenden werden die mittels o. a. Ansatzes be-
rechneten PM10-Emissionen mit den vorhandenen
Messdaten verglichen.

Einen Vergleich der mittels Emissionsfaktorenan-
satzes nach Kapitel 7.4.1 und 7.4.2 berechenbaren
mit den aus Messdaten abgeleiteten PM10-Ge-
samtemissionsfaktoren der Qualitatsstufen A, B
und B-C (siehe Tabelle 7.23) sowie der Auspuff-
emissionsfaktoren nach HBEFA 3.1 fur alle Quali-
tatsstufen zeigt das Bild 7.6.

Wirde man die Partikelemissionen nur mit den
Auspuffemissionen des HBEFA 3.1 beschreiben, so
ware eine Unterschatzung im Mittel von 50 % zu
verzeichnen.

Mit dem vorgeschlagenen Emissionsfaktorenan-
satz fur Abrieb und Aufwirbelung plus den Auspuff-
emissionsfaktoren des HBEFA 3.1 werden deutlich
realistischere PM10-Emissionsfaktoren berechnet
als nur allein mit den Auspuffemissionen des
HBEFA. Die Abweichungen zu den Emissionsfakto-
ren, welche aus Messdaten abgeleitet wurden, be-
tragen flr die freie Strecke zwischen -18 % und
+63 %, im Mittel +10 %. Die deutlichste Abwei-
chung im Sinne einer Unterschatzung betrifft die
Untersuchungen an der A 1 in Birrhardt. Die deut-
lichste Abweichung im Sinne einer Uberschatzung
betrifft die Untersuchungen an der A 93 in
Oberaudorf (Qualitatsstufe B-C).

Die Abweichungen zu den Emissionsfaktoren, wel-
che aus Messdaten abgeleitet wurden, betragen fir
die Tunnelstrecken zwischen -26 % und +88 %, im

Bild 7.6: Vergleich der aus Immissionsmessungen ermittelten PM10-Emissionsfaktoren mit den Auspuffemissionsfaktoren und den
Ergebnissen des vorgeschlagenen Emissionsfaktorenansatzes. Erlauterung siehe Text
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Bild 7.7: Vergleich der mittels HBEFA 2.1 und ,alter* PM10-
Emissionsfaktoren fir Aufwirbelung und Abrieb be-
rechneten absoluten PM10-Emissionsfaktoren mit
denen des HBEFA 3.1 und ,neuem* Ansatz

Mittel +30 %, allerdings auf einem deutlich geringen
Emissionsniveau fur die nicht motorbedingten
PM10-Emissionen. Die deutlichste Abweichung im
Sinne einer Unterschatzung betrifft hier die Unter-
suchung im Tunnel Tegel aus dem Jahr 1996. Die
deutliche Abweichung im Sinne einer Uberschét-
zung betrifft die Untersuchung im Brudermuhltunnel
aus dem Jahr 2001.

Weiterhin ist in Bild 7.7 und Bild 7.8 ein Vergleich
der berechenbaren PM10-Emissionsfaktoren flr
mittels HBEFA 2.1 und HBEFA 3.1 gegeben.

Es ist zu erkennen, dass die Gesamt-PM10-Emissi-
onsfaktoren durch die NO,-Tracerauswertung mit-
tels HBEFA 3.1 tendenziell hdher liegen als mittels
HBEFA 2.1 ausgewertet (vgl. Bild 7.7 oben mit
unten). Dies resultiert aus den tendenziell hdheren
NO,-Emissionsfaktoren im HBEFA 3.1. (Ausnahme
ist die A 1 bei HH-Billwerder, wegen des dortigen
hohen Stauanteils, dessen NO,-Emissionen im

Bild 7.8: Vergleich der mittels HBEFA 2.1 und ,alter* PM10-
Emissionsfaktoren fir Aufwirbelung und Abrieb be-
rechneten relativen Zusammensetzung der PM10-
Emissionsfaktoren mit denen des HBEFA 3.1 und
,neuem“ Ansatz

HBEFA 3.1 deutlich geringer sind als im HBEFA
2.1.) Der Unterschied belauft sich auf 3 % bis max.
18 %.

Betrachtet man den relativen Anteil der motorbe-
dingten Partikelemissionen an der PM10-Gesamt-
emission, so erhdht sich deren Anteil von im Mittel
ca. 40 % (unter Nutzung von HBEFA 2.1) auf im
Mittel 50 % (unter Nutzung von HBEFA 3.1) (siehe
Bild 7.8).

Bezuglich der Vergleiche zu Immissionsdaten siehe
im Vorgriff Kapitel 13.
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8 Beriicksichtigung von aktiven
Larmschutzeinrichtungen
hoher 6 Meter

8.1 Vorgehensweise

Es werden Modellrechnungen mittels des prognos-
tischen mikroskaligen Stromungs- und Ausbrei-
tungsmodells MISKAM zur Erweiterung des Larm-
schutzmoduls von 6 m auf 10 m durchgefiihrt. Das
nach Richtlinie VDI 3783/9 (2005) evaluierte Modell
MISKAM (siehe: http://www.LOHMEYER.de/data/
MISKAM5p02_Validierung.pdf) ist geeignet, den
Einfluss von Larmschutzwallen und -wanden auf
die Schadstoffausbreitung hinreichend genau zu
berechnen. Es wird flr ca. 20 Konfigurationen die
bodennahe Schadstoffverteilung fir verschiedene
Anstromrichtungen berechnet.

In Abstimmung mit der projektspezifischen Betreu-
ergruppe werden die in Tabelle 8.1 aufgeflhrten
Falle fir eine 6-streifige Autobahn mit einem
RQ 35.5 untersucht.

Es werden jeweils 500 m lange Wande bzw. Walle
betrachtet. Die Auswertung erfolgt in einem Langs-
schnitt in der Mitte dieser Walle bzw. Wande. Die
Ubergangsbereiche am Rand dieser aktiven Larm-
schutzeinrichtungen werden ebenfalls mit betrach-
tet.

Die windrichtungsabhangigen Konzentrationsver-
teilungen werden auf Basis einer typischen Wind-
verteilung zu einer mittleren Konzentration zusam-
mengefasst. Zur Bestimmung der Abminderungs-
faktoren wird die mittlere Konzentration fur Entfer-
nungen bis 200 m vom Fahrbahnrand auf eine mit
MISKAM berechnete mittlere Konzentrationsvertei-
lung ohne LarmschutzmalRnahme bezogen.

Wand 4, 6,8, 10 m Wall 4,6, 8, 10 m

as Einseitig | Beidseitig| ar Einseitig | Beidseitig

1.5m X 3m X X

25m X X

Tab. 8.1: Bei den Modellrechnungen zu beriicksichtigende Un-
tersuchungsfalle a; = Abstand Wand bzw. Wallfuf3 von
der Fahrbahn

8.2 Uberstrémung von Winden und
Willen — Literaturwerte

Zur Einordnung der mit MISKAM simulierten Ergeb-
nisse wird nachfolgend eine kurze Ubersicht tber
die in der Literatur beschriebenen Untersuchungen
zur Uberstrémung von Wanden und Wallen gege-
ben.

8.2.1 Wiande

Bei der Uberstrémung einer sehr langen senkrech-
ten Wand ergibt sich ein Stromungsbild wie in Bild
8.1 qualitativ dargestellt. Es bildet sich in Lee ein
Wirbel, eine Nachlaufzone, aus, in der die Stro-
mungsrichtung umgekehrt wird.

In Bild 8.2 sind die Langen der Rezirkulationszonen
in Abhangigkeit von der Wandhdhe Hy, und der
Wandbreite W aus verschiedenen Messungen, ent-

ungestorte Strémung
P Verdrangungszone T -l
- .;""' = T e ST
, . [ - ——
/.L/ T Kavitédtszone ™ T
— P s e
L/ A ~ \-\\ >
L /,’ - ~  Nacins
L 1 ( Rezurku|at|onszone
5 FUBW"’lfé\ ) — ) >/Leestaupunkt
Rickstromung

Bild 8.1: Qualitative Darstellung der Uberstrémung einer sehr
langen Wand (TU Minchen, 2005)

Bild 8.2: Lange der Nachlaufzonen x, in Abhangigkeit von der
Wandhéhe H,, und der Wandbreite W (HOSKER,
1982)
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nommen aus HOSKER (1982), dargestellt. Ahnli-
che Ergebnisse sind auch in anderen Literaturstel-
len wie RANDERSON (1984), JACOBS (1984),
LEENE et al. (1990) oder FACKRELL (1984) zu fin-
den. Die Lange dieser Nachlaufzone liegt bei lan-
gen, ununterbrochenen Wanden (Lange der Wand
zwischen der 10fachen Wandhdhe H,y bis 50fa-
chen Wandhdéhe Hyy) zwischen 6 Hyy, und 12 Hyy,
abhangig vom Windanstromprofil und den Turbu-
lenzverhaltnissen. Am Ende der Wand kommt es
zusatzlich zu seitlichen Ablésungen, was in diesem
Bereich zu einer Verkirzung dieser Nachlaufzone
fuhrt. Die sich einstellenden Wirbelsysteme bei der
seitlichen Umstromung von Bauwerken sind quali-
tativ in Bild 8.3 (enthommen aus WOLFSEHER und
GERTIS, 1978) gezeigt.

Am auleren Rand dieser Stérzone bildet sich eine
Scherschicht aus, was zu einer Erhéhung der Tur-
bulenz fuhrt. LEE und KIM (1999) haben hinter ein-
seitigen Wanden Turbulenzmessungen durchge-
fuhrt und vergleichen die Verteilungen der turbulen-
ten kinetischen Energie im Nachlauf der einseitigen
dichten Wande mit denen im Nachlauf von Wanden
mit Porositaten von 20 %, 40 % und 65 %. Die von
LEE und KIM (1999) ermittelten Ergebnisse zeigen,
dass hinter der dichten Wand im Vergleich zu den
porésen Wanden sehr hohe Werte fir die turbulen-
te kinetische Energie ermittelt wurden, die bis auf
das StraRenniveau herunterreichen. Bei einem Ab-
stand von mehr als 4 Hy, von der Wand nimmt die
Turbulenz im StraRenraum stark zu. Wenn man als
Bezugshdéhe Hyy 4 m/10 m ansetzt, sind nach LEE
und KIM (1999) Stérungen ab ca. 16 m/40 m von
der Larmschutzeinrichtung zu erwarten.

Die obigen Ausfuhrungen beziehen sich auf senk-
recht angestromte Wande. Werden diese unter
einem anderen Winkel angestromt, entstehen zwi-
schen den Wanden ,schraubenférmige” Stromun-
gen mit Strdmungskomponenten langs der Stra-
Ren.

Bild 8.3: Qualitative Darstellung der Umstrémung eines dreidi-
mensionalen Kérpers (WOLFSEHER, GERTIS, 1978)

8.2.2 Wiille

Die Uberstrémung von Dammen und Wallen fihrt
bei gleichen Héhen im Vergleich zu den Wanden zu
kiirzeren Nachlaufzonen. Aufgrund der geneigten
Wallflachen ist der Abldsungswinkel der Strdomung
geringer, was den Rlckstrémungsbereich verkurzt.
In Bild 8.4 ist der Stromungsverlauf qualitativ dar-
gestellt.

Die Lange der Abldsezone ist auch bei den Wallen
abhangig von der Wallhéhe Hp. HUBER et al.
(1976) haben die Uberstrémung von zweidimensio-
nalen Koérpern mit unterschiedlichen Wallformen
untersucht. Die aus Experimenten im Windkanal er-
mittelten Langen der Stdrzonen betrugen bei sehr
langen Wallen zwischen ca. 6 Hp bis 10 Hp.

Beispiele fur verschiedene Formen sind in Bild 8.5
gezeigt. Bei kurzen Wallen bzw. an den Enden der
Walle verkirzen sich die Zonen.

Diese Aussagen beziehen sich auf senkrechte An-
stromung der Walle. Analog zu den Wanden erge-
ben sich auch hier bei Schraganstrémung komple-
xere Stromungsverhaltnisse mit Stromungskompo-
nenten langs der Strallen.

Bild 8.4: Uberstrdmung von langen Wéllen, qualitative Darstel-
lung der Stromung (GANDEMER, 1981)

Fall A Lange Ablésezone
H,  6Hgxl2H ,,
FallB Lange Ablésezone
4 6H:8H ,
HD
...... Yoo
FallC Lange Ablésezone
* 6Hz8H
HD
______ \ 2N
FallD

Lange Abldsezone
8Hz10H

Bild 8.5: Langen der Ablésezonen aus Windkanalexperimen-
ten fur zweidimensionale Koérper bei Wind von links
(Literaturwerte aus den im Kapitel 8.2 genannten
Quellen)
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8.2.3 Beidseitige Stromungshindernisse

Wahrend die obigen Ausfuhrungen sich auf einsei-
tige Wande bzw. Walle beziehen, sind in der vorlie-
genden Untersuchung auch beidseitige Walle bzw.
Wande zu betrachten. Damit kann sich die be-
schriebene Nachlaufzone nicht ,frei entwickeln®,
sondern sie wird gestort, was zu einer Zunahme
der Turbulenz fuhrt. OKE (1987) hat die zu be-
obachtenden Strémungsregime bei derart gestor-
ten Nachlaufen am Beispiel von Blécken beschrie-
ben, wie in Bild 8.6 gezeigt.

Bei der dort gezeigten ,isolierten Rauigkeitsstro-
mung*“ ist der Abstand zwischen den Wanden gro-
Rer als die Zonen der Nachlaufstrdmung und der
Frontwirbel der folgenden Wand, die Umstromun-
gen der beiden Wande stéren sich gegenseitig
nicht. Bei der ,Nachlaufuberlagerungsstromung®

Bild 8.6: Typische Stromungsregime bei hintereinander ange-
ordneten Bebauungsstrukturen (aus OKE, 1987)

kommt es zwischen den Wanden zu einer Uberla-
gerung der Wandnachlauf- und Frontwirbelsyste-
me. Ein Wiederanlegen der Strémung am Boden ist
nicht mehr maoglich, es kommt zur deutlichen Zu-
nahme der Turbulenzanteile. Bei der ,abgehobenen
Stréomung” kommt es zu einer Art Entkopplung zwi-
schen der Strémung oberhalb der Gebaude und der
Stromung zwischen den Gebduden. Die ankom-
mende Strdomung hebt ab und zwischen den Ge-
bauden bilden sich aufgrund der Scherkrafte Wir-
belsysteme aus.

Bei einem Abstand zwischen den Wanden fir eine
6-streifige Autobahn mit einem RQ 35.5 von ca.
40 m bis 50 m und Langen der Nachlaufzonen zwi-
schen 24 m und max. 120 m stellen sich bei beid-
seitigen Wanden in weiten Bereichen Nachlauf-
Uberlagerungsstromungen ein. Dies kann zu einer
weiteren Erhéhung der Turbulenz und somit der Bo-
igkeit zwischen den seitlichen Wanden flhren.

Bild 8.7 und Bild 8.8 zeigen die Stromlinien im Zwi-
schenfeld zweier Windschutzstreifen, sie sind Er-
gebnisse der Untersuchungen von C. FRANK
(2005). Die Konstellationen in den beiden Abbildun-
gen unterscheiden sich nur durch die Lange der
Zwischenabstande.

In Bild 8.7 kommt es zu einer deutlichen Uberlage-
rung der Effekte der beiden Windschutzstreifen. Die
in Bild 8.8 dargestellte Konstellation weist eine so
grolRe Distanz zwischen den beiden Windschutz-
malnahmen auf, dass die Verhaltnisse hinter der
ersten angestromten MalRnahme sich den Verhalt-
nissen bei einer einseitigen Mallnahme annahern.

Bild 8.7: Stromlinien im Zwischenfeld zweier Windschutzstrei-
fen (entnommen aus C. FRANK, 2005)

Bild 8.8: Stromlinien im Zwischenfeld zweier Windschutzstrei-
fen (entnommen aus C. FRANK, 2005)
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8.3 Eingangsdaten

In diesem Kapitel sind die Eingangsdaten fiir die
Strémungs- und Ausbreitungsmodellierungen mit
dem prognostischen mikroskaligen Modell MISKAM
zusammengestellt.

MISKAM wurde in der Version MISKAM-502a vom
07.03.2007 verwandt. Die Aufbereitung der Ein-
gangsdaten und der Ergebnisdateien inklusive der
Berechnung der statistischen Kennwerte erfolgte
mit dem Windows-Programmsystem WinMISKAM
des Ingenieurbiros Lohmeyer.

8.3.1 Rechenmodell

Das MISKAM-Rechengitter hat eine GesamtgroRle
von ca. 640 m - 990 m - 510 m und besteht aus
351 - 216 - 58 Boxen. Ein Horizontalschnitt des Re-
chengitters ist in Bild 8.9 dargestellt. Der Sprei-
zungsfaktor, mit dem die GittergroRen in alle drei
Raumrichtungen ab dem Kernbereich zunehmen,
ist 1.2, die feinste Auflésung in x-Richtung fur 309
Boxen im Kern betragt 0.75 m, die in y-Richtung
3 m fur insgesamt 188 Boxen im Kern. Die unters-

Bild 8.9: MISKAM-Rechengitter

ten 30 vertikalen Boxen haben eine konstante Hohe
von 0.5 m, danach nimmt diese mit Faktor 1.2 zu.

Die Emissionen sind in Bild 8.9 griin eingetragen,
sie erstrecken sich in Y-Richtung Uber die gesamte
Gitterlange. Exemplarisch ist eine Larmschutzwand
als schwarze Linie eingezeichnet. Die Larmschutz-
mafinahme befindet sich in der rechten Gitterhalfte,
d. h. rechts der Stralle. Sie hat eine Lange von
500 m und besitzt ihren Mittelpunkt in der Mitte des
Gitters in y-Richtung. Das nachfolgende Kapitel be-
schreibt die Geometrien der Quelle und der ver-
schiedenen Larmschutzmalinahmen in x-Richtung.

8.3.2 StraBenquerschnitt und Geometrie von
Wanden und Wallen

In Abstimmung mit der projektspezifischen Betreu-
ergruppe wurden die Modellierungen fiir eine zwei-
bahnige sechsstreifige Autobahn mit dem Stralien-
querschnitt RQ 35.5 durchgefihrt. Bild 8.10 zeigt
eine schematische Darstellung des StralRenquer-
schnitts RQ 35.5, die angegebenen Zahlenwerte
stellen Breitenangaben in Metern dar.

Hinweis: Mittlerweile wurde die RAS-Q (1996)
durch die Richtlinie fir die Anlage von Autobahnen
ersetzt (RAA, 2008). Der zu RQ 35.5 analoge Re-
gelquerschnitt ist jetzt RQ 36, der einen 0.5 m brei-
teren Mittelstreifen aufweist. Diese Anderung liegt
unterhalb der raumlichen Aufldsung der Modell-
rechnungen. Auch haben Vergleiche der Ergebnis-
se von Modellrechnungen fir einen RQ 31 zu
RQ 35.5 keine relevanten Veranderungen gezeigt.
Es kann deshalb eingeschatzt werden, dass die
nachfolgend beschriebenen Ergebnisse auch fir
einen RQ 36 uneingeschrankt gelten.

Es wurden Einheitsemissionen verwendet, da im
Projekt die Untersuchung der relativen Anderung
zwischen dem Referenzfall und den Fallen mit den

Bild 8-10: Schematische Darstellung des StralRenquerschnitts
RQ 35.5; Langenangaben in m (Quelle: Richtlinie fir
die Anlage von StralRen — RAS-Q, 1996). Siehe auch
Hinweise im Text
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verschiedenen Larmschutzmallnahmen zu be-
trachten ist. Die Abbildung der zweibahnigen
sechsstreifigen Autobahn erfolgte im Modell durch
Linienquellen. Jede Fahrbahn weist eine Breite von
15 Boxen, d. h. 11.25 m, auf, der Mittelstreifen ist
3.75 m, die Seitenstreifen am jeweils dulieren Fahr-
bahnrand ohne Emission sind nochmals 3 m breit.
Die Emissionen wurden vertikal von 0 m bis 3 m
Hohe verschmiert.

Entsprechend Tabelle 8.1 sind ihm Rahmen des
Projekts sowohl einseitige als auch beidseitige
Wande und Walle der Héhen 4 m, 6 m, 8 m und
10 m zu untersuchen. Eine zusatzliche Variations-
gréBe bei den Wanden ist der Abstand a¢
zwischen Wand und Fahrbahnrand, dieser wird
zwischen 1.5 m und 2.5 m variiert. Fur die Walle
wurde eine Steigung von 2:3 festgelegt. Die ange-
nommene Breite der Wallkrone betragt 1 m. Es
werden in der Untersuchung nur gerade stralen-
parallele LarmschutzmalRnahmen betrachtet. Dies
schrankt die Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf
entsprechende Situationen ein, fir gekrimmte
Strallen bzw. Larmschutzmallnahmen oder nicht
stralRenparallele MalRnahmen sind weiterfiihrende
differenzierte Untersuchungen, die Uber das mit
MLuS mogliche Screening hinausgehen, notwen-
dig.

Uberpriifung der Modellierung der Wand als
zweidimensionales Hindernis

Die VDI-Richtlinie 3783, Blatt 9 macht in Abschnitt
3.2 die Vorgabe: ,In der Nahe des interessierenden
Gitterpunktes mussen Gebaude mit mindestens
drei Gitterpunkten aufgeldst werden.*

Vor diesem Hintergrund wurde Uberprift, ob die
Modellierung der Wand als 2-dimensionales Gebil-
de einen signifikanten Einfluss auf die Modeller-
gebnisse hat. Hierzu wurden Vergleichsrechnun-
gen fur eine 500 m lange Wand bestehend aus
einem drei Boxen breiten Gebaudeelement, fir
eine 500 m lange Wand bestehend aus einem eine
Box breiten Gebdudeelement und fur eine 500 m
lange Wand in Form eines 2-dimensionalen Str6-
mungshindernisses durchgefuhrt. Eine verglei-
chende Darstellung der Strdmungsquerschnitte in
Wandmitte bei einer senkrechten Anstromung
zeigt Bild 8.11. Die Langen der Nachlaufwirbel un-
terscheiden sich fur die unterschiedlich modellier-
ten Wande nahezu nicht. Die Breite der Wand be-
sitzt einen Einfluss darauf, wie stark die Stromung
an der leeseitigen Wandoberkante in vertikale

Richtung abgelenkt wird. Dieser Effekt der vertika-
len Ablenkung nimmt mit abnehmender Wandbrei-
te zu, ist also fur die 2-dimensionale Wand am
starksten.

In der Folge liegt fiir diese Wandkonfiguration auch
die Zone niedriger Windgeschwindigkeiten hinter
der Wand in einer etwas hdheren vertikalen Schicht
als bei den anderen Konfigurationen. Vergleicht
man die Stromungsquerschnitte mit Messungen
von C. FRANK (2005) (vgl. Bild 8.8), dann zeigt
sich, dass dort die Zone niedrigster Windgeschwin-
digkeiten im Rezirkulationswirbel eher mit der fur
die 2-dimensionale Wand als mit denen fr die brei-
teren Wande udbereinstimmt. Damit kann eine
2-dimensionale Modellierung der Wand aus stro-
mungsmechanischer Sicht als geeignet eingestuft
werden.

Bei der systematischen Untersuchung wurden die
Wande als 2-dimensionale Strémungshindernisse
modelliert.

8.3.3 Verwendete Windstatistik

Entsprechend dem bisherigen Vorgehen in MLuS
wurde zur Berechnung der statistischen Kennwerte
die in Bild 8.12 dargestellte rotationssymmetrische
Windstatistik verwendet. Die rotationssymmetri-
sche Windstatistik hat die Eigenschaft, dass es kein
Maximum in der Windrichtungsverteilung und damit
auch keine bevorzugte Anstromrichtung gibt. Folg-
lich wird der Effekt einer speziellen Hauptwindrich-
tung, die zumeist in der Realitadt vorhanden ist, in
den Berechnungen vernachlassigt. Der Effekt einer
Hauptwindrichtung auf die Immissionssituation ist
abhangig von der jeweiligen raumlichen Konstella-
tion Larmschutzmallnahme zu Anstromrichtung
und kann damit nicht verallgemeinerbar abgebildet
werden. Aus diesem Grund wird die Vereinfachung
mittels der rotationssymmetrischen Statistik vorge-
nommen.

Die mittlere Windgeschwindigkeit betragt in der ver-
wendeten Statistik 2.2 m/s. Die Verteilung der Aus-
breitungsklassen in der Windstatistik basiert auf
einer in Deutschland gemessenen Verteilung.
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Bild 8.11: Strdmungsquerschnitte in Wandmitte bei einer senkrechten Anstrémung mit unterschiedlicher Auflésung der Wand im
Modell: oben — 1 Box breit, Mitte — 3 Boxen breit, unten — 2-dimensional

Bild 8.12: Rotationssymmetrische Windstatistik
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8.4 Ergebnisse der Berechnungen

In diesem Kapitel werden die Auswirkungen be-
stimmter Parameter auf die Hohe der berechneten
Immissionen im Sinne einer Sensitivitatsbetrach-
tung untersucht. Es werden sowohl einzelne An-
stromrichtungen als auch unter Verwendung der
Windstatistik berechnete Jahresmittelwerte ausge-
wertet.

Die Auswertung erfolgt vertikal in einer mittleren
Hohe von 1.75 m (4. Box, 1.5 m bis 2 m). Die nach-
folgenden Darstellungen stellen Schnitte entlang
der x-Richtung des Gitters auf Hohe der Wandmitte
bzw. Gittermitte in y-Richtung dar.

8.4.1 Auswertung einzelner
Anstromrichtungen

In Bild 8.13 ist das Ergebnis einer exemplarischen
systematischen Auswertung fir die verschiedenen
Anstromrichtungen bei einer einseitigen 10 m
hohen Larmschutzwand dargestellt. Es wurde der
Quotient der Immissionen im Fall mit Malnahme
zum Referenzfall gebildet und auf der y-Achse auf-
getragen, die x-Achse stellt einen kompletten
Querschnitt durch das Rechengitter in Wandmitte
dar. Neben den Quotienten fir die einzelnen An-
stromrichtungen wurde zusatzlich der Quotient fur
den Jahresmittelwert unter Berucksichtigung der
Windstatistik bestimmt (schwarze gestichelte
Linie, Kurve SKW). Die Wirkung der Wand bei
einer bestimmten Anstromrichtung beschrankt

sich auf die Leeseite bzgl. der Emission, aulRer bei
der stralRlenparallelen Anstrdomung aus 180 Grad,
hier treten beidseitig Effekte auf. Generell sind die
Reduktionswirkungen im fur MLuS relevanten Be-
reich von 200 m zur Wand auf der der MalRnah-
me abgewandten Seite fir die einzelnen Anstrom-
richtungen hoher. Die Verhaltnisse nahern sich
immer mehr an, je senkrechter die Strémung auf
die Wand trifft, d. h. hin zu Anstrébmung aus 90°
bzw. 270°.

8.4.2 Vergleich einer einseitigen mit einer
beidseitigen LarmschutzmaBnahme

Im Rahmen der Untersuchung wurden sowohl ein-
seitige als auch beidseitige Larmschutzwande und
-walle betrachtet. In Bild 8.14 ist exemplarisch die
Auswertung fir 8 m hohe einseitige und beidseiti-
ge Larmschutzwande dargestellt. Bei beidseitigen
LarmschutzmalRnahmen verhalt sich der Quotient
der Immissionen Fall Wand zu Referenz zu beiden
Seiten der Autobahn symmetrisch (blau-schwarze
Linie). Generell ist die Reduktionswirkung im Fall
der beidseitigen MalRnahme gréfler als im Fall der
einseitigen. Die einseitige Larmschutzwand zeigt
ein asymmetrisches Verhalten, die Wirkung ist auf
der Seite der Autobahn, auf der sich die Mafl3nah-
me befindet, weniger stark ausgepragt als auf der
entgegengesetzten Seite. Prinzipiell nimmt die Re-
duktionswirkung mit zunehmendem Abstand zur
Quelle ab. Fr eine einseitige 8 m hohe Wand wer-
den in der vorliegenden Konstellation in einem

Bild 8.13: Untersuchung der Reduktionswirkung fiir verschiedene Anstromrichtungen sowie im Jahresmittel (Kurve SKW) an einer

10 m hohen einseitigen Wand



69

konservativen Ansatz (d. h. auf der Seite mit MaR-
nahme, rechte Bildhalfte) mittlere Reduktionen
von 35 % und Mindestreduktionen von 30 % be-
rechnet. Bei einer beidseitigen 8 m hohen Wand
kann die Reduktionswirkung im Mittel zu ca. 46 %
und zu mindestens 40 % abgeschatzt werden.
Damit betragt der Unterschied zwischen einseiti-
ger und beidseitiger Malinahme flrr diesen exem-
plarisch betrachten Fall ca. 10 % der Reduktions-
wirkung, um die die Wirkung der beidseitigen Mal}-
nahmen hoher ist.

Beim Vergleich zwischen einseitigen und beidseiti-
gen Wallen ist der Unterschied betragsmafig noch
etwas groRer.

8.4.3 Unterschiede in der Reduktionswirkung
zwischen Wand und Wall

Es wurden sowohl Wande als auch Walle in der je-
weiligen HOhe und Konstellation untersucht. Bild
8.15 zeigt einen exemplarischen Vergleich zwi-
schen einer 8 m hohen einseitigen Wand und einem
8 m hohen einseitigen Wall. Der Wall besitzt auf-
grund seiner Héhe von 8 m, einer Steigung von 2:3
und eines symmetrischen Aufbaus eine Gesamt-
breite von 24 m. Die durch die Modellierungen be-
rechneten Reduktionswirkungen von der Wand sind
deutlich héher als die des Walls. Zudem tritt beim
Wall fir die Seite mit MaRnahme in Nahe zur MaR-
nahme ein relatives Minimum der Reduktionswir-
kung auf, welches bei der Wand nur sehr schwach

Bild 8.14: Vergleichende Auswertung flr einseitige und beidseitige 8 m hohe Wand

Bild 8.15: Vergleichende Auswertung flir eine 8 m hohe einseitige Wand und einen 8 m hohen einseitigen Wall
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ausgepragt ist. Die mittlere Reduktionswirkung der
8 m hohen Wand betragt ca. 35 %, die Mindestwir-
kung kann mit 30 % beziffert werden. Fur den Wall
kénne eine mittlere Reduktionswirkung von ca.
18 % und eine Mindestwirkung von ca. 17 % abge-
schatzt werden. Damit ist die Reduktionswirkung
der Wand etwa zweimal so hoch wie die des Walls.

8.4.4 Reduktionswirkung einer Kombination
von Wand und Wall

Es wurde eine exemplarische Untersuchung einer
einseitigen Wand-Wall-Kombination durchgefuhrt.
Die Gesamthdhe der untersuchten Wand-Wall-
Kombination ist 8 m, wobei die Wallhéhe 5 m und
die Hohe der Wand 3 m betragt. Die Wallkrone be-
sitzt eine Breite von 2 m, die Wallneigung ist unver-
andert 1:1.5. In Bild 8.16 ist eine Auswertung der
Reduktionswirkung dieser 8 m hohen Wand-Wall-
Kombination verglichen mit einer 8 m hohen einsei-
tigen Wand und einem einseitigen 8 m hohen Wall
dargestellt. Die Reduktionswirkung der Wand-Wall-
Kombination liegt zwischen der des Walls und der
der Wand. Der Kurvenverlauf fur die Wand-Wall-
Kombination ist naher an dem flr die Wand als an
dem fur den Wall. Die mittlere Reduktionswirkung
der Wand-Wall-Kombination erreicht etwa 30 %.

8.4.5 Einfluss der Hohe der LarmschutzmaR-
nahme auf die Reduktionswirkung

Es wurden im Rahmen der vorliegenden Untersu-
chung LarmschutzmafRnahmen mit den folgenden

Hohen untersucht: 4 m, 6 m, 8 m und 10 m. Exem-
plarisch sind die Ergebnisse fir einseitige Wande
mit den entsprechenden verschiedenen Hohen in
Bild 8.17 zusammengestellt. Prinzipiell nimmt die
Reduktionswirkung mit zunehmender Wandhohe
zu, wobei die Erhdhung von 4 m auf 6 m Wandho-
he die gréBte relative Anderung bewirkt. Aus Bild
8.17 kdnnen die folgenden konservativ abgeschatz-
ten (Auswertung der rechten Bildhalfte) mittleren
Reduktionswirkungen abgelesen werden:

* 4 m hohe Larmschutzwand:
ca. 11 % Reduktionswirkung im Vgl. zum Refe-
renzfall,

* 6 m hohe Larmschutzwand:
ca. 25 % Reduktionswirkung im Vgl. zum Refe-
renzfall,

* 8 m hohe Larmschutzwand:
ca. 37 % Reduktionswirkung im Vgl. zum Refe-
renzfall,

* 10 m hohe Larmschutzwand:
ca. 48 % Reduktionswirkung im Vgl. zum Refe-
renzfall.

Zur zuséatzlichen Veranschaulichung sind in Bild
8.18 Vertikalschnitte der berechneten Immissions-
konzentrationen fiir den Referenzfall und einseitige
Wande der H6hen 6 m und 10 m bei einer Anstro-
mung senkrecht zur MalRnahme dargestellt. Die
Quellen befinden sich im Luv der MalRhahme. Bild
8.18 zeigt sehr anschaulich, dass es aufgrund der
Hinderniswirkung der Larmschutzwande im Luv zu

Bild 8.16: Vergleichende Auswertung fiir eine Wand-Wall-Kombination mit einer Gesamthéhe von 8 m und jeweils eine 8 m hohe

einseitige Wand bzw. einen 8 m hohen einseitigen Wall
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deutlich hoéheren Immissionen (rétliche Farbe) gréReren Bereich mit niedrigeren Konzentrationen
kommt. Weiterhin ist die Abhangigkeit der Reduk- in Gelb bei der 10 m hohen Wand verglichen mit der
tionswirkung von der Wandhohe durch den deutlich 6 m hohen Wand deutlich sichtbar.

Bild 8.17: Vergleichende Auswertung flr einseitige Wande der Hohen 4 m, 6 m, 8 m und 10 m

Bild 8.18: Vergleichende Darstellung der berechneten Immissionskonzentrationen im Vertikalschnitt fir den Referenzfall und ein-
seitige Wande der Hohen 6 m und 10 m bei einer Anstrdomung aus 270 Grad
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8.4.6 Flachenhafte Auswertung der
Reduktionswirkung

Insbesondere fir die spatere Definition der Uber-
gangsbereiche (zwischen Minderung und Zunahme
der Immissionen durch die MalRnahme sowie kein
Effekt mehr durch die MalRnahme) sind die nachfol-
gend zusammengestellten flachenhaften Auswer-
tungen des Quotienten Immission mit Larmschutz-
malnahme zu Immission im Referenzfall in der H6-
henschicht von 1.5 m bis 2 m von Bedeutung.

In Bild 8.19 ist der Quotient fir den Fall beidseitige
Wand zu Referenz fur die zunehmenden Wandho-
hen (von links 4 m ber 6 m und 8 m bis zu 10 m
(rechts)) zusammengestellt. Die Ergebnisse fir die
beidseitigen Wande weisen unabhangig von der
Wandhdhe ausgepragte Achsensymmetrien zu den
jeweiligen Gittermitten sowohl in x-Richtung als
auch in y-Richtung auf. Dies ist in der Verwendung
der rotationssymmetrischen Windstatistik und der
nahezu symmetrischen Anordnung der Wéande be-
grindet, wobei der Auswertebereich rechts der
Wande einige Boxen weiter reicht als der links der
Wande. Entsprechend den Auswertungen im vor-
herigen Kapitel 8.4.5 zeigen sich eine Abnahme
des Quotienten und damit eine zunehmende
Reduktionswirkung (in Form von sich vergré3ern-
den Flachen in helleren Grin- bzw. in Gelbtonen)
mit zunehmender Wandhohe.

Gleichzeitig verlangert sich mit zunehmender
Wandhoéhe auch der in Bild 8.19 rot markierte
Bereich in direkter Quellndhe, der eine Zunahme
der Immissionen um 10 % und mehr aufgrund
der LarmschutzmalRnahmen kennzeichnet. Der
orangefarbene Bereich mit leichten Zunahmen
von weniger als 10 % wird dagegen durch eine
starkere Kanalisierung mit zunehmender Wandho-
he schmaler.

Bild 8.20 zeigt die zu Bild 8.19 vergleichbare Dar-
stellung fir den Quotienten im Fall einseitige
Wand zu Referenzfall. Hier bleibt nur eine Achsen-
symmetrie zur x-Achse auf Hohe der Gittermitte in
y-Richtung verursacht durch die rotationssymme-
trische Windstatistik erhalten. Auch im Fall einsei-
tige Wand werden die Bereiche mit einer Zunahme
der Immissionen durch die Malnhahme mit zuneh-
mender Wandhdhe schmaler. Wie bereits auch
schon in den vorherigen Kapiteln beschrieben, ist
die Reduktionswirkung bei einseitigen Mal3nah-
men auf der linken, d. h. auf der Seite ohne Mal}-
nahme, gréRBer als auf der Seite mit MalRnahme
(rechts).

Die geringere Reduktionswirkung durch die einsei-
tige Wand verglichen mit den beidseitigen Wanden
zeigt sich beim Vergleich zwischen Bild 8.19 und
Bild 8.20. Dieser Unterschied ist ausfuhrlich in Ka-
pitel 8.4.2 beschrieben.

Bild 8.19: Flachenhafte Auswertung des Quotienten der Immissionen im Fall Wand beidseitig zu den Immissionen im Referenzfall
fir die verschiedenen Wandhéhen 4 m, 6 m, 8 m und 10 m
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Bild 8.20: Flachenhafte Auswertung des Quotienten der Immissionen im Fall Wand einseitig zu den Immissionen im Referenzfall fiir
die verschiedenen Wandhéhen 4 m, 6 m, 8 m und 10 m

Bild 8.21: Flachenhafte Auswertung des Quotienten der Immissionen im Fall Wall beidseitig zu den Immissionen im Referenzfall fur
die verschiedenen Wallhéhen 4 m, 6 m, 8 m und 10 m

In den Bildern 8.21 und 8.22 sind die entsprechen- festzustellen. Auch die Bereiche mit einem Quo-
den Auswertungen flr beidseitige und einseitige tienten von groRer gleich 1 verhalten sich fur die
Walle dargestellt. Die Achsensymmetrien sind fir ~ Walle entsprechend zu den bereits fur die Wande
die Walle in vergleichbarer Weise zu den Wanden  festgestellten Systematiken.
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Bild 8.22: Flachenhafte Auswertung des Quotienten der Immissionen im Fall Wall einseitig zu den Immissionen im Referenzfall fur

die verschiedenen Wallhéhen 4 m, 6 m, 8 m und 10 m

8.4.7 Einfluss der verkehrserzeugten
Turbulenz

Standardmafig wurden fur die Auswertungen der
MISKAM-Berechnungen die statistischen Kennwer-
te ohne Berucksichtigung der verkehrserzeugten
Turbulenz bestimmt.

Berechnet man die statistischen Kennwerte unter
Berucksichtigung der verkehrserzeugten Turbulenz
mit den Defaultwerten aus WinMISKAM (Schwel-
lengeschwindigkeit 3.8 m/s, Exponent 0.35 und ad-
ditive Geschwindigkeitskonstante 0 m/s), fuhrt
diese zu einer groeren Verdinnung der bodenna-
hen Schadstoffkonzentrationen. Dies bewirkt, dass
fur einen exemplarisch ausgewerteten Fall (einsei-
tige Wand der Hohe 4 m mit a; = 1.5 m) in der be-
trachteten bodennahen Schicht die Immissionen
im Fall mit verkehrserzeugter Turbulenz flachen-
haft 80 % der Werte im Fall ohne verkehrserzeug-
te Turbulenz betragen. Es handelt sich um einen
konstanten (von der verwendeten Windstatistik ab-
hangigen) flachenhaften Faktor zwischen der Be-
rechnung mit verkehrserzeugter Turbulenz bzw.
ohne, der keinen Effekt bzgl. der zu bestimmenden
Reduktionswirkung der Larmschutzeinrichtung hat,
da er sowohl im Referenzfall als auch im Fall mit
Larmschutzeinrichtung auftritt und folglich im Quo-
tienten entfallt.

8.4.8 Einfluss des Abstands von der Wand zur
Fahrbahn auf die Reduktionswirkung

Es wurden Vergleichsrechnungen fir unterschiedli-
che Abstande zwischen Fahrbahnrand und Larm-
schutzwand fir 6 m und 10 m hohe einseitige
Wande durchgefihrt. Die Abstédnde zwischen Wand
und Fahrbahnrand wurden von 1.5 m auf 2.5 m va-
riiert.

Bild 8.23 zeigt die Ergebnisse der unterschiedli-
chen Rechnungen, jeweils bereits als Quotient aus
dem statistischen Kennwert fir den Fall mit Larm-
schutzmalnahme und dem statistischen Kennwert
des Referenzfalls aufbereitet. Die Variation der Ab-
stdnde wirkt sich gemaf Bild 8.23 nur im Bereich
der Fahrbahn auf den Quotienten aus und dies
auch nur in sehr geringem Mal3. Da in MLuS fiir den
Bereich der Fahrbahn keine Aussagen getroffen
werden, liegen in den relevanten Bereichen keine
signifikanten Unterschiede zwischen den ansons-
ten identischen Fallen mit variierenden a-Werten
vor. Folglich wurde auf eine weitere Variation der
Abstande verzichtet und a; fiir einseitige Wande
standardmafig mit 1.5 m festgelegt.
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Bild 8.23: Auswirkungen der Variation des Abstands zwischen einseitiger Wand und Fahrbahnrand von 1.5 m auf 2.5 m bei 6 m

bzw. 10 m hohen Wanden

Bild 8.24: Auswirkungen der Variation des Fahrbahnquerschnitts von RQ 35.5 auf RQ 31

8.4.9 Einfluss der Fahrbahnbreite auf die
Reduktionswirkung

Es wurde eine Vergleichsrechnung zu dem stan-
dardmaRig gewahlten Straflenquerschnitt RQ 35.5
mit dem kleineren Strallenquerschnitt RQ 31 durch-
gefiihrt. Das Ergebnis der Vergleichsrechnung zeigt
Bild 8.24. In beiden Féllen wurde die Reduktions-
wirkung einer 6 m hohen Wand betrachtet. Der
RQ 31 hat einen Mittelstreifen von 4 m Breite und
zwei Richtungsfahrbahnen, die wie folgt aufgebaut
sind: 3 m Seitenstreifen, 0.75 m Randstreifen, ins-

gesamt 7.5 m mit zwei Fahrstreifen und nochmals
0.75 m Randstreifen, sowie 1.5 m WandfulRabstand
ar (vergleiche auch mit RQ 35.5 in Bild 8.10). Die
Reduktionswirkungen zwischen den beiden Varian-
ten unterscheiden sich nicht relevant. Der parallele
Verlauf der beiden Kurven in der linken Bildmitte
wird nur durch die geringere Fahrbahnbreite und
damit die raumlich nach einem geringeren Abstand
zum rechten Fahrbahnrand einsetzende Reduk-
tionswirkung verursacht. Die absoluten Héhen der
Reduktionswirkungen sind nahezu identisch.



76

8.5 Vergleich der Ergebnisse mit
denen aus der Literatur

Fir einen Vergleich mit den Angaben in der Litera-
tur (vgl. Kapitel 8.2) werden die Stromungsvertikal-
schnitte bei einer Anstrdmung senkrecht zur Wand
herangezogen. Berechnete Konzentrationen sind
fur einen Vergleich weniger gut geeignet, da dort
die verwendeten Emissionen sowie die Wind- und
Ausbreitungsverhaltnisse in das Ergebnis eingehen
und die Vergleichbarkeit einschranken.

In der Literatur (vgl. Kapitel 8.2) werden die aus Ex-
perimenten im Windkanal ermittelten Langen der
Stérzonen bei sehr langen Wallen mit einer Band-
breite zwischen ca. 6 Hp bis 10 Hp angegeben.

In Bild 8.25 sind die in der vorliegenden Untersu-
chung mit MISKAM berechneten Stromungsfelder
bei Anstromrichtung 270°, d. h. senkrecht zur

Wand, fiir die beiden Wandhéhen (Hp) 10 m und
6 m dargestellt. Fur die hier modellierten 500 m lan-
gen Wande ergeben sich aus den MISKAM-Stro-
mungsvertikalschnitten die Langen der Rezirkula-
tionszonen zu ca. 6 Hp. Damit liegen die Ergebnis-
se der MISKAM-Modellierungen bezuglich der hori-
zontalen Erstreckung der Rezirkulationszonen eher
am unteren Rand der in der Literatur beschriebe-
nen Bandbreite.

Die vertikale Ausdehnung der Abléseblase im Lee
der Malinahme, welche fir die Verdlinnung der zu
betrachtenden Schadstoffe maRgeblich ist, ist in
den MISKAM-Strémungsvertikalschnitten eher ge-
ringer, als die Literaturwerte (u. a. von C. FRANK
(2005), vgl. Kapitel 8.2) erwarten lassen. Dies fuhrt
dazu, dass die Berechnungen mit MISKAM auf-
grund der geringeren Verdliinnung eher zu héheren
Immissionen und damit zu einer eher konservativen
Wirkungsabschatzung fuhren.

Bild 8.25: Stromungsfeld bei Anstromrichtung 270°, d. h. senkrecht zur Wand, oben: fiir die Wandhéhe 10 m, unten: fiir die Wand-
héhe 6 m, die Abstande zwischen zwei dicken Punkten bezeichnen eine Wandhohe, es ist die Lange der Rezirkula-

tionszone als Vielfaches der Wandhohe eingezeichnet
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8.6 Reduktionsfunktionen fiir die
Integration ins RLuS

Im nachfolgenden Kapitel wird zundchst der im
MLuS 02 verwendete Ansatz fir Larmschutzmaly-
nahmen zusammenfassend dargestellt. Danach
wird ein direkter Vergleich zwischen den Reduk-
tionsfunktionen des MLuS 02 mit den neu erarbei-
teten Ergebnissen dieser Untersuchung vorgenom-
men. AnschlieRend wird ein Ansatz fur die neue
RLuS-Version basierend auf den vorliegenden Un-
tersuchungsergebnissen vorgeschlagen.

8.6.1 Bisher in MLuUS verwendeter Ansatz

Die in MLuS 02 (geéanderte Fassung 2005) verwen-
deten Ansatze basieren auf Windkanaluntersu-
chungen von ROMBERG (1998) und Messungen
an einem BAB-Querschnittabstand von J. ESSER
und H. HASSKELO (2000).

Es werden dort Reduktionswirkungen von Larm-
schutzwanden der Héhen 4 m, 5 m und 6 m mit
dem in Bild 8.26 dargestellten Diagramm beschrie-
ben. GemaR dieser Darstellung betragt die Immis-
sion im Abstand von 100 m zum Fahrbahnrand bei
einer 4 m hohen Wand ca. 90 % der Immissionen
im Bezugsfall ohne Wand, bei einer 6 m hohen
Wand sind es noch ca. 68 %.

Ein entsprechendes Diagramm aus MLuS 02 (ge-
anderte Fassung 2005) fur die 4 m/5 m und 6 m
hohen Walle zeigt Bild 8.27. Bei den Wallen weist
die Reduktionswirkung im Bereich des Fahrbahn-
abstands von 5 m bis ca. 60 m ein (unterschiedlich
stark ausgepragtes) lokales Minimum auf bzw. die
Konzentrationen Ubersteigen fir den 4 m Wall
sogar die des Referenzfalls. Ab ca. 80 m Abstand
zum Fahrbahnrand verlaufen die Reduktionswir-
kungen der drei verschieden hohen Walle nahezu

Bild 8.26: Bild 3.5.1 aus MLuS 02 (geanderte Fassung 2005),
Larmschutzwande a; = 7 m; h = 4/5/6 m (oben/
Mitte/unten)

parallel und erreichen Werte von ca. 83 % (4 m
hoher Wall) bis 70 % (6 m hoher Wall) bezogen auf
den Fall ohne MaRnahme.

Zusatzlich zu den relativen Konzentrationsanderun-
gen im direkten Einflussbereich der Larmschutz-
maflnahmen ist die Reichweite der Gliltigkeit dieser
in Abhangigkeit vom Abstand vom Ende der Mal3-
nahme von Bedeutung. Hierzu wird in MLuS 02
(gednderte Fassung 2005) der in Bild 8.28 darge-
stellte Ubergangsbereich in einem symmetrischen
insgesamt 20 Grad breiten Sektor verwendet. Im
Ubergangsbereich werden von MLuS 02 keine Aus-
sagen zu den dort herrschenden Immissionskon-
zentrationen getroffen.

Das Abschirmmodell flir Larmschutzmalnahmen
von MLuS 02 (geanderte Fassung 2005) gilt fir die

Bild 8.27: Bild 3.5.2 aus MLuS 02 (geanderte Fassung 2005)
Larmschutzwalle a; = 5.5 m; h = 4/5/6 m (oben/
Mitte/unten)

Bild 8.28: Bild 3.5.3 aus MLuS 02 (geanderte Fassung 2005),
Ubergangsbereich an den Enden einer Abschirmung
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folgenden Parameterbereiche bzw. Randbedingun-
gen und impliziert die nachfolgend beschriebenen
Annahmen (vgl. auch ,PC-Berechnungsverfahren
zum Merkblatt Gber Luftverunreinigungen an Stra-
Ren, MLuS 02, geanderte Fassung 2005, Hand-
buch mit Hintergrundinformationen, Version 6.0).:
MLuS kann nicht angewendet werden zwischen
Larmschutzbauwerk und Fahrbahn.

» Aussagen Uber die Belastungen auf dem Wall
sind nicht mdglich, auch wenn zuféallig solch eine
Konstellation erzeugt wird.

¢ MLuS berechnet nur den Bereich hinter dem
Larmschutzbauwerk.

e Fur LarmschutzmaBnahmen mit Héhen unter
4 m sind im Rahmen der Anwendung von MLuS
keine relevanten Wirkungen anzusetzen. D. h.,
fur solche Bedingungen sind mit MLuUS Immis-
sionsbestimmungen ohne Berticksichtigung des
Larmschutzmoduls durchzuflhren.

* Im MLuS 02, geanderte Fassung 2005 wird
immer das Ergebnis fur einseitige Wand bzw.
Wall ausgegeben. Einseitige und beidseitige
Larmschutzbauwerke werden in MLuS 02 (ge-
anderte Fassung 2005) bei der Immissionsbe-
stimmung gleich behandelt.

¢ Kombinationen des Larmschutzmoduls mit dem
Tunnelmodul sind méglich.

¢ Kombinationen des Larmschutzmoduls mit
.Kreuzende Stralle berucksichtigen“ sind nicht
mdglich.

8.6.2 Direkter Vergleich zwischen den
Reduktionsfunktionen in MLuS 02 und
den in der vorliegenden Untersuchung
erarbeiteten Ergebnissen

Die Bilder 8.29 und 8.30 zeigen die bisherigen Re-
duktionsfunktionen aus MLuS 02 (geanderte Fas-
sung 05) fir 4 m und 6 m hohe Wande bzw. Walle
in Schwarz und die entsprechenden im vorliegen-
den Projekt neu berechneten Reduktionsfunktionen
in Farbe.

Fir die einseitige Wand mit 4 m Hoéhe stimmt die
bisherige Reduktionsfunktion ab einem Abstand
von ca. 45 m zum Fahrbahnrand in Bild 8.29 relativ
gut mit dem neu berechneten Ergebnis Uberein. So
liegt die bisherige Reduktionsfunktion fir diesen
Fall ganz leicht oberhalb der neu berechneten. Fur
die 6 m hohe einseitige Wand ist eine grofiere Ab-
weichung festzustellen, die neu berechnete Reduk-
tion fallt um ca. 5-10 % geringer aus als die fur
diese Wandhohe bisher verwendete. Ab ca. 150 m
Anstand zum Fahrbahnrand ist der Verlauf fur die
beidseitige 6 m Wand gemafl den neuen Berech-
nungen ahnlich zu der bisherigen Reduktionsfunk-
tion flir 6 m Wande. Damit wurde in der bisherigen
Fassung die Reduktionswirkung von 6 m hohen
(einseitigen) Wanden bezogen auf die neu berech-
neten Ergebnisse als zu hoch eingeschatzt.

Bild 8.30 zeigt den Vergleich fir die Larmschutz-
walle. Fur den 4 m hohen Wall Gberschatzt die bis-
herige Reduktionsfunktion ab einem Abstand von
ca. 50 m vom Fahrbahnrand die Wirkung. Die bis-
herige Reduktionsfunktion fur den 6 m Wall verlauft
nahezu parallel oberhalb der neu berechneten Re-
duktionsfunktion fiir den beidseitigen 6 m Wall.

Bild 8.29: Vergleich der Ergebnisse fur die 4 m und 6 m hohen Larmschutzwande mit denen in MLuS 02
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Bild 8.30: Vergleich der Ergebnisse fir die 4 m und 6 m hohen Larmschutzwalle mit denen in MLuS 02

Damit sind die neu berechneten Reduktionen fur
die einseitigen Walle geringer als in den bisherigen
Reduktionsfunktionen bericksichtigt.

8.6.3 Anhand der vorliegenden Untersuchung
erarbeiteter Vorschlag fiir einen neuen
Ansatz

Die in Kapitel 8.6.1 aufgefihrten Parameterbe-
schrankungen und Randbedingungen gelten auch
weiterhin fir das neue MLuS-Update (RLuS).

Die in RLUS verwendeten Funktionen flr die Re-
duktionswirkung von Larmschutzwanden und
Larmschutzwallen basiert auf einer Windverteilung,
die keine ausgepragte Hauptwindrichtung aufweist.
Liegt fur einen konkreten Fall eine Hauptwindrich-
tung vor, die im Wesentlichen senkrecht zur StralRe
ausgerichtet ist, so kénnen sich u. U. hdhere als mit
RLuS berechnete Minderungen durch Larmschutz-
malRnahmen ergeben. In diesem Fall ist RLuS kon-
servativ bezuglich der berechneten Minderungen
durch Larmschutzmafnahmen.

Liegt im umgekehrten Fall eine Hauptwindrichtung
vor, die stralenparallel ist, so sind geringere als mit
RLuS berechnete Minderungen durch Larmschutz-
maflnahmen zu erwarten. In der Regel liefern aber
solche Windsituationen auch nur geringe Beitrage
zur Zusatzbelastung, sodass diese Uberschatzung
der Wirkung durch RLuS tolerabel erscheint.

Reduktionswirkung der Larmschutzwande

Die Wirkung von Wanden der Hbhen4 m, 6 m, 8 m
und 10 m wird basierend auf den neuen Berech-
nungen fur einseitige Wande mit den in Bild 8.31
dargestellten Minderungsfunktionen beschrieben.
Hierbei handelt es sich um eine konservative Be-
stimmung der Reduktionswirkung, da nur die Er-
gebnisse fur die geringer wirkenden einseitigen
MaRnahmen bertcksichtigt werden. Damit wird der
bereits in MLuS 02 (geanderte Fassung 05) ange-
wandte konservative Ansatz basierend auf den
neuen Ergebnissen fortgeflihrt.

Reduktionswirkung der Larmschutzwaélle

Die Wirkung von Wallen der Héhen 4 m, 6 m, 8 m
und 10 m wird basierend auf den neuen Berech-
nungen fir einseitige Walle mit den in Bild 8.32 dar-
gestellten Minderungsfunktionen beschrieben.
Hierbei handelt es sich um eine konservative Be-
stimmung der Reduktionswirkung, da nur die Er-
gebnisse fur die geringer wirkenden einseitigen
MafRnahmen berlicksichtigt werden.

Festlegung des Ubergangsbereichs

Der Ubergangsbereich wird pauschal vergroRert
auf einen symmetrischen 90°-Sektor. Der Nutzer
gibt den Abstand von der Wandmitte an und RLuS
macht keine Ergebnisausgabe aullerhalb des Gul-
tigkeitsbereichs. Das Vorgehen ist in Bild 8.33 an-
schaulich dargestellt.
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Bild 8.31: Neu bestimmte Reduktionsfunktionen fir Wande der Hohen 4 m, 6 m, 8 m und 10 m

Bild 8.33: Darstellung des zulassigen Auswertebereichs (griin)
und des Ubergangsbereichs (rote Fléchen)

Es werden vom Nutzer als zusatzliche Parameter
die Lange der LarmschutzmalRnahme (L) abgefragt
und der Abstand der zu betrachtenden Schnittebe-
ne vom nachstgelegenen Ende der Larmschutz-
malnahme (x). Der senkrechte Abstand zur Mal3-

Bild 8.32: Neu bestimmte Reduktionsfunktionen fir Walle der Hohen 4 m, 6 m, 8 m und 10 m

nahme (s) beginnt am Fahrbahnrand. Im Fall, dass
dieser senkrechte Abstand zur MaRnahme (s) dazu
fuhrt, dass der zu untersuchende Punkt im Uber-
gangsbereich liegt, wirde im RLuS-Programm fol-
gende Meldung ausgegeben: ,Bei diesen Abstan-
den zum Beginn der LS-MaRnahme und senkrecht
zur MaRnahme befindet sich der Auswertepunkt au-
Rerhalb des Bereichs, innerhalb dessen mittels
RLuS-Screenings Aussagen uber die Reduktions-
wirkung der Larmschutzwand getroffen werden
kénnen.*

Dies wirde die Anwendung des Screenings auf
Falle beschranken, in denen eine Ubertragung der
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hier vorliegenden Untersuchungsergebnisse auf
die zu betrachtende Situation zulassig und ange-
messen ist. So ware eine Auswertung tber den ge-
samten senkrechten Abstand von 200 m erst ab
einer Gesamtlange der Larmschutzmalinahme von
400 m moglich, welches den hier modellierten
500 m langen MaRnahmen zumindest anndhernd
entspricht.

9 Aktualisierung der Tabellen
fur die Hintergrundbelastung
und deren Reduktion fur
Bezugsjahre bis 2025

9.1 Datengrundlagen
9.1.1 Stickoxide (NO, NO,)

In der vorliegenden Untersuchung werden Daten
der Bundeslander und des Umweltbundesamtes
der Jahre 2000 bis 2006 berlcksichtigt. Die Daten
wurden vom Umweltbundesamt in Form der ge-
messenen Zeitreihen als Halbstundenwerte der
Stoffe NO, und NO,, zur Verfligung gestellt.

Die gelieferten Daten wurden gesichtet und auf
Plausibilitat Gberprift. Aus den Halbstundenwerten
wurden Stundenwerte durch den arithmetischen
Mittelwert gebildet. War nur ein Halbstundenwert
pro Stunde vorhanden, wurde dieser als Stunden-
wert angesetzt. War kein Halbstundenwert wahrend
einer Stunde vorhanden, wurde diese Stunde ver-
worfen.

Es wurden alle Datensatze eliminiert, bei denen der
98-Perzentilwert groRer war als der 19-hdchste
Stundenwert. Dies bedeutet, dass weniger als ca.
11 % der maximal verfugbaren Daten vorlagen. Es
wurden fir die Auswertung insgesamt 1.324 Daten-
satze verwendet.

9.1.2 Feinstaubpartikel (PM10)

Die Jahresmittelwerte der PM10-Konzentrationen
der Messstationen der Lander und des UBA wurden
fur die Jahre 2000 bis 2006 aus http://www.env-
it.de/lumweltbundesamt/luftdaten/documents.fwd?c
omp=PM1#PM10 heruntergeladen.

9.1.3 Benzol, CO und SO,

Die Jahresmittelwerte der o. g. Schadstoffkompo-
nenten der Messstationen der Lander und des UBA

wurden ebenfalls fiir die Jahre 2000 bis 2006 vom
Umweltbundesamt zur Verfugung gestellt.

9.2 Datenanalysen

Die Messstationen waren vom Umweltbundesamt
bzgl. des Emissionsquelltypes in ,stadtisch, ,vor-
stadtisch® und ,landlich“ sowie bezlglich des Um-
gebungstypes in ,Hintergrund®, ,Industrie und
Lverkehr” klassifiziert.

Davon ausgehend wurden zunachst die Stationen
mit Umgebungstyp ,Verkehr® aus der weiteren Aus-
wertung ausgeschlossen.

Dann erfolgte entsprechend der Klassifizierung in
der MLuS-Vorbelastungstabelle eine Einteilung
aller ,stadtischen® und ,vorstadtischen“ Messstatio-
nen in Grol3-, Mittel- bzw. Kleinstadt. Die ,landli-
chen® Hintergrundstationen wurden der Kategorie
.Freiland“ zugeordnet.

Far die dann vorliegenden vier Kategorien wurden
jeweils flr jedes Jahr (2000 bis 2006) Uber alle ent-
sprechenden Messstationen die 25-, 50- und 75-
Perzentilwerte bestimmt.

Der 25-Perzentilwert wird dann entsprechend als
.geringe” Belastung, der 50-Perzentilwert als ,mitt-
lere” Belastung und der 75-Perzentilwer® als ,hohe
Belastung” klassifiziert.

9.2.1 Ergebnisse fiir NO,

Die Ergebnisse flr die NO,-Jahresmittelwerte sind
in Bild 9.1 und Bild 9.2 sowie fur die NO,-98-Per-
zentilwerte in den Bildern Bild 9.3 und Bild 9.4 dar-
gestellt. Folgendes ist zu erkennen:

» Die NO,-Jahresmittelwerte variieren zwischen
den einzelnen Jahren. Die Konzentrationen aus
dem Jahr 2003 zeigen tendenziell hdhere Werte
als in den anderen Jahren. Diese Unterschiede
sind aber erwartungsgemal} nicht so hoch wie
beim PM10 (siehe unten).

» Es gibt auBer bei den Mittelstadten keine ein-
heitliche Tendenz bei der zeitlichen Entwicklung
der Jahresmittelwerte; die Jahresmittelwerte
2000/2001 entsprechen etwa denen in den Jah-
ren 2005/2006. In den Mittelstddten scheinen
die 50- und 75-Perzentilwerte der NO,-Jahres-
mittelwerte eine Abnahme um ca. 2 bis 4 pg/m3
Zu zeigen.
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Bild 9.1: Zeitliche Entwicklung der ausgewerteten Perzentile
der NO,-Jahresmittelwerte flr die Stationskategorien
Freiland (oben) und Kleinstadt (unten)

Bild 9.3: Zeitliche Entwicklung der ausgewerteten Perzentile
der NO,-98-Perzentilwerte fiir die Stationskategorien
Freiland (oben) und Kleinstadt (unten)

Bild 9.2: Zeitliche Entwicklung der ausgewerteten Perzentile
der NO,-Jahresmittelwerte fiir die Stationskategorien
Mittelstadt (oben) und Grof3stadt (unten)

Bild 9.4: Zeitliche Entwicklung der ausgewerteten Perzentile
der NO,-98-Perzentilwerte fiir die Stationskategorien
Mittelstadt (oben) und Grof3stadt (unten)




83

Bei den 98-Perzentilwerten gibt es zwischen
den Jahren 2000 und 2006 eine ansteigende
Tendenz bei allen Stationskategorien um ca.
10 %.

Die Konzentrationsunterschiede zwischen Mit-
telstadt und Grof3stadt sind gering.

9.2.2 Ergebnisse fiir NO

Die Ergebnisse fur die NO-Jahresmittelwerte sind
in Bild 9.5 und Bild 9.6 dargestellt. Folgendes ist zu
erkennen:

°

Die NO-Jahresmittelwerte variieren zwischen
den einzelnen Jahren. Die Konzentrationen aus
dem Jahr 2003 zeigen tendenziell hdhere Werte
als in den anderen Jahren. Diese Unterschiede
sind aber erwartungsgemaf ebenfalls nicht so
hoch wie beim PM10 (siehe unten).

Es gibt bei allen Stationskategorien eine abneh-
mende Tendenz bei der zeitlichen Entwicklung.
Die Reduktionen liegen zwischen den Jahren
2000 und 2006 bei ca. 10 bis 20 %.

Die Konzentrationsunterschiede zwischen Mit-
telstadt und Grol3stadt sind auch hier gering.

9.2.3 Ergebnisse fiir PM10

Die Ergebnisse fur die PM10-Jahresmittelwerte
sind in Bild 9.7 und Bild 9.8 dargestellt. Folgendes
ist zu erkennen:

* Die PM10-Jahresmittelwerte variieren zwischen
den einzelnen Jahren zum Teil erwartungsge-
mafy deutlich. Insbesondere die PM10-JM-
Werte 2003 (besonders hoch) bzw. 2004 (be-
sonders niedrig) weichen stark von denen der
anderen Jahre ab.

» Es gibt keine einheitliche Tendenz bei der zeitli-
chen Entwicklung der Werte; die Jahresmittel-
werte 2000/2001 entsprechen etwa denen in
den Jahren 2005/2006.

* Die Konzentrationsunterschiede zwischen Mit-
telstadt und Grof3stadt sind gering.

e Die 25-Perzentilwerte an den Kleinstadtstatio-
nen liegen tendenziell hdher als die 25-Perzen-
tilwerte an den Mittelstadt-Stationen.

Bild 9.5: Zeitliche Entwicklung der ausgewerteten Perzentile

der NO-Jahresmittellwerte fir die Stationskategorien
Freiland (oben) und Kleinstadt (unten)

Bild 9.6: Zeitliche Entwicklung der ausgewerteten Perzentile
der NO-Jahresmittelwerte flir die Stationskategorien
Mittelstadt (oben) und Grof3stadt (unten)
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Bild 9.7: Zeitliche Entwicklung der ausgewerteten Perzentile
der PM10-Jahresmittelwerte fiir die Stationskatego-
rien Freiland (oben) und Kleinstadt (unten)

Bild 9.8: Zeitliche Entwicklung der ausgewerteten Perzentile
der PM10-Jahresmittelwerte fiir die Stationskatego-
rien Mittelstadt (oben) und GroRstadt (unten)

9.2.4 Ergebnisse fiir SO,, CO, Benzol und Blei

Die SO,-Konzentrationen liegen bei allen Gebiets-
kategorien auf einem sehr niedrigen Niveau (siehe
Bild 9.9). Im Freiland werden in den Jahren

Bild 9.9: Zeitliche Entwicklung der ausgewerteten Perzentile
der SO,-Jahresmittelwerte

2005/2006 SO,-Jahresmittelwerte von ca. 2 pg/m3
(25-Perzentil) bis 3 pg/m3 (75-Perzentil) und im
stadtischen Hintergrund von ca. 3 bis 6 ug/m3 ge-
messen. Die Unterschiede zwischen Grof3stadt,
Mittelstadt und Kleinstadt sind sehr gering.

Die CO-Konzentrationen liegen ebenfalls auf einem
sehr niedrigen Niveau (nicht grafisch dargestellt).
Im Freiland werden in den Jahren 2005/2006 CO-
Jahresmittelwerte von ca. 100 bis 300 pg/m3 und
im stadtischen Hintergrund von ca. 200 bis 500
pug/m3 gemessen.

Auch die Hintergrundbelastungen an Benzol liegen
gemessen am Grenzwert (5 ug/m3) auf einem rela-
tiv niedrigen Niveau (siehe Bild 9.10). Auch zeigen
die Auswertungen eine abnehmende Tendenz zwi-
schen den Jahren 2000/2001 und 2005/2006. Im
stadtischen Hintergrund werden Benzol-Jahresmit-
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Bild 9.10: Zeitliche Entwicklung der ausgewerteten Perzentile
der Benzol-Jahresmittelwerte

telwerte zwischen ca. 1 und 2 ug/m3, in wenigen
Einzelfallen von 3 pg/m3 festgestellt. An Freiland-
stationen liegen die Konzentrationen bei ca. 0.6 bis
0.8 pg/m3.

Die Bleikonzentrationen in der Luft sind in den letz-
ten Jahren weiter gesunken. Zwischen 1997 und
2006 sanken die Konzentrationen in Mecklenburg-
Vorpommern um ca. 75 % (siehe z. B. http:/
www.lung.mv-regierung.de/umwelt/luft/trend/jast_
pb.htm).

9.3 Aktualisierte Tabelle der Hinter-
grundbelastungen fur MLuS

Aus den im vorherigen Kapitel ausgefiihrten Daten-
analysen werden fur das Bezugsjahr 2006 die in
der Tabelle 9.1 aufgefiihrten gebietstypischen Hin-
tergrundkonzentrationen vorgeschlagen. Dabei

wurden die Werte fir die Jahre 2005/2006 zum An-
satz gebracht, um meteorologische Schwankungen
auszugleichen. Der 25-Perzentilwert wird den
,hiedrig“, der 50-Perzentilwert den ,mittel“ und der
75-Perzentilwert den ,hohen“ Schadstoffbelastun-
gen zugeordnet. Bei sehr starken Streuungen in
den Messdaten werden die Maximalwerte mit be-
ricksichtigt. Teilweise wurden auch Rundungen der
Konzentrationswerte vorgenommen.

Hinweise aus der projektspezifischen Betreuer-
gruppe wurden hier bereits berlcksichtigt.

Zum Vergleich sind in der genannten Tabelle die
Konzentrationswerte aus MLuS 02 (Bezugsjahr
1997) mit aufgefuhrt.

Diese aufgefuhrten Hintergrundbelastungswerte
wurden mit UBA und LAl abgestimmt.

Hinweis: Auf Wunsch des fachbegleitenden Arbeits-
kreises sollten nach Abschluss der erlduterten Ana-
lysen zusatzlich auch Vorbelastungsdaten fir
PM2.5 angegeben werden. Hier wurde pragmatisch
vorgegangen: Entsprechend den Angaben aus
mehreren Forschungsprojekten kann ein mittlerer
Anteil PM2.5- an PM10-Konzentrationen zwischen
0.5 und 0.7 abgeleitet werden. Als PM2.5-Vorbelas-
tung wird vorgeschlagen, die PM10-Vorbelastun-
gen mit 0.7 zu multiplizieren.

9.4 Reduktionsfaktoren der
Hintergrundbelastung

9.4.1 Ausgangssituation

In Tabelle A2 des MLuS 02 sind Schatzwerte fur die
Reduktion der Hintergrundbelastung bis zum Jahr
2020 angegeben. Diese sind in Tabelle 9.2 darge-
stellt. Diese Werte basieren auf Ergebnissen eines
F&E-Vorhabens der BASt (LOHMEYER et al.,
2001) und wurden mit dem Landerausschuss flr
Immissionsschutz (LAI) abgestimmt. Diese Daten
spiegeln den Erkenntnisstand des Jahres 2000
wider. Aufbauend auf diesen Reduktionsfaktoren
sollte anhand von in der Literatur veréffentlichten
Prognoseberechnungen gepruft werden, ob und
wenn ja wie eine Anpassung dieser Werte erfolgen
kann.

Die Reduktionsfaktoren der Tabelle 9.2 geben an,
auf welchen Anteil des 1997 vorgelegenen Hinter-
grundbelastungswertes die Konzentration in den
entsprechenden Bezugsjahren absinkt.
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GroBstadt ,,gering* Grofstadt ,,mittel* Grofstadt ,,hoch*
Vorbel. I1 Vorbel. 12 Vorbel. 11 Vorbel. 12 Vorbel. 11 Vorbel. 12
Cco 300 (1.000) 400 (1.500) 500 (2.000)
NO 10 (30) 15 (50) 20 (70)
Blei 0,05 (0,2) 0,2 (0,6) 0,3 (1)
SO, 4 (20) 5 (35) 6 (50)
Benzol 1.7 (2,5) 2.5 (3,5) 3 (5)
NO, 22 (30) 70 (70) 30 (45) 80 (110) 35 (60) 90 (150)
PM,o 23 (30) 26 (40) 27 (50)
Mittelstadt ,,gering“ Mittelstadt ,,mittel* Mittelstadt ,,hoch*
Vorbel. I1 Vorbel. 12 Vorbel. 11 Vorbel. 12 Vorbel. 11 Vorbel. 12
Cco 200 (400) 300 (800) 400 (1.500)
NO 10 (20) 15 (30) 20 (40)
Blei 0,03 (0,1) 0,08 (0,3) 0,13 (0,5)
SO, 4 (10) 5 (20) 6 (30)
Benzol 1.5(2) 2 (3) 2.5(4)
NO, 20 (30) 60 (60) 25 (40) 70 (90) 32 (50) 80 (130)
PM;q 22 (25) 26 (30) 26 (35)
Kleinstadt ,,gering“ Kleinstadt ,,mittel“ Kleinstadt ,,hoch“
Vorbel. I1 Vorbel. 12 Vorbel. 11 Vorbel. 12 Vorbel. 11 Vorbel. 12
Cco 200 (300) 300 (700) 400 (1.100)
NO 4 (10) 10 (20) 15 (30)
Blei 0,02 (0,06) 0,02 (0,08) 0,03 (0,1)
S0, 3(7) 4 (12) 5 (15)
Benzol 1(1,5) 1.5(2) 2(3)
NO, 17 (20) 50 (50) 21 (25) 60 (75) 27 (30) 70 (100)
PM,o 22 (20) 25 (25) 26 (30)
Freiland ,,gering* Freiland , mittel Freiland ,,hoch*
Vorbel. I1 Vorbel. 12 Vorbel. 11 Vorbel. 12 Vorbel. 11 Vorbel. 12
Cco 100 (100) 200 (300) 300 (600)
NO 1(2) 3(3) 3(5)
Blei 0,005 (0,02) 0,01 (0,04) 0,02 (0,06)
SO, 2(2) 3(8) 4(12)
Benzol 0.6 (1) 0.8 (2) 1(2,5)
NO, 9 (6) 30 (25) 1 (12) 40 (35) 15 (20) 50 (60)
PMyo 15 (15) 22 (20) 22 (25)

Tab. 9.1: Vorschlag fiir gebietstypische Hintergrundbelastungswerte in ug/m3 (Stand 2006) (Werte in Klammern = Stand 1997 aus

MLuS 2002, geanderte Fassung 2005)

Die im vorhergehenden Kapitel erlauterte Daten-
auswertung beinhaltete Messwerte der Jahre 2000
bis 2006. In den nachfolgend beschriebenen, der
Literatur entnommenen Szenarienberechnungen
wird immer auf das Jahr 2000 Bezug genommen.
Deshalb sind in Tabelle 9.3 die Reduktionsfaktoren

der Tabelle 9.2 auf das Jahr 2000 bezogen dar-
gestellt. Diese Werte wurden direkt aus den Anga-
ben der Tabelle 9.2 abgeleitet und enthalten zu-
nachst noch keine neuen Erkenntnisse. So ergibt
sich z. B. der Reduktionsfaktor fir NO, in GroR-
und Mittelstadten zwischen den Jahren 2000 und
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Schadstoff Gebiet 2000 2005 2010 2015 2020

Grof3- und Mittelstadt 0.95 0.90 0.85 0.82 0.80

NO, Kleinstadt 0.95 0.88 0.82 0.78 0.76

Freiland 1.00 0.95 0.91 0.88 0.86

Grof- und Mittelstadt 0.91 0.82 0.75 0.71 0.69

NO Kleinstadt 0.91 0.81 0.73 0.69 0.67

Freiland 1.00 0.93 0.88 0.84 0.81

GroR- und Mittelstadt 0.92 0.89 0.84 0.82 0.81

PM;o Kleinstadt 0.92 0.89 0.84 0.82 0.81

Freiland 1.00 0.95 0.90 0.88 0.87

SO, Alle Gebietstypen 0.58 0.47 0.43 0.41 0.41

Benzol Alle Gebietstypen 0.77 0.64 0.59 0.56 0.55

CO Alle Gebietstypen 0.90 0.73 0.71 0.68 0.66

Blei Alle Gebietstypen 0.95 0.90 0.90 0.90 0.90
Tab. 9.2: Gebietstypische Schatzwerte der Reduktionsfaktoren fir die Hintergrundbelastungswerte zwischen 2000 und 2020 (Be-

zugsjahr 1997) entsprechend MLuS 02

Schadstoff Gebiet 2000 2005 2010 2015 2020

GroB- und Mittelstadt 1.00 0.95 (0.97) 0.89 0.86 0.84

NO, Kleinstadt 1.00 0.93 (1.00) 0.86 0.82 0.80

Freiland 1.00 0.95 (1.00) 0.91 0.88 0.86

Grof- und Mittelstadt 1.00 0.90 (0.83) 0.82 0.78 0.76

NO Kleinstadt 1.00 0.89 (0.89) 0.80 0.76 0.74

Freiland 1.00 0.93 (0.88) 0.88 0.84 0.81

Grof3- und Mittelstadt 1.00 0.97 (1.00) 0.91 0.89 0.88

PMiq Kleinstadt 1.00 0.97 (1.00) 0.91 0.89 0.88

Freiland 1.00 0.95 (1.00) 0.90 0.88 0.87

SO, Alle Gebietstypen 1.00 0.81 0.74 0.71 0.71

Benzol Alle Gebietstypen 1.00 0.83 (0.6-0.8) 0.77 0.73 0.71

CO Alle Gebietstypen 1.00 0.81 0.79 0.76 0.73

Blei Alle Gebietstypen 1.00 0.95 0.95 0.95 0.95

Tab. 9.3: Gebietstypische Schatzwerte der Reduktionsfaktoren fiir die Hintergrundbelastungswerte zwischen 2000 und 2020 (Be-
zugsjahr 2000) entsprechend MLuS 02. Werte in Klammer entsprechen den aus den Messwerten (Kapitel 9.3) abgeleite-

ten Reduktionen

2010 aus dem Quotienten der Reduktionsfaktoren
0.85/0.95 = 0.89. Zusatzlich sind die aus den Mess-
werten (Kapitel 9.3) abgeleiteten Reduktionen auf-
gefuhrt.

Es zeigt sich, dass zwischen den Jahren 2000 und
2005

die Messdaten bei NO, 3 % bis keine Reduktion
aufzeigen; MLuS von 5 % bis 7 % Minderung
ausgegangen ist, der Ansatz in MLuS ist somit
etwas zu optimistisch,

die Messdaten bei NO Reduktionen zwischen
11 % und 17 % aufzeigen, MLuS von 7 % bis
11 % Minderung ausgegangen ist. Der Ansatz in
MLuS ist somit eher konservativ,

die Messdaten bei PM10 keine relevante Re-
duktion aufzeigen, MLuS von 3 % bis 5 % Min-
derung ausgegangen ist. Der Ansatz in MLuS ist
somit etwas zu optimistisch und

die Messdaten bei Benzol 20 % bis 40 % Re-
duktion aufzeigen, MLuS von 7 % Minderung
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ausgegangen ist. Der Ansatz in MLuS ist somit
eher konservativ.

9.4.2 Literaturauswertung

Das Umweltbundesamt (UBA) veroffentlichte eine
Studie zur ,,Anwendung des REM-CALGRID-Mo-
dells fUr die Immissionsprognose 2010 und 2020 in
Deutschland auf der Basis hoch aufgeléster Emis-
sionsdaten” (UBA, 2006).

Mittels des REM-CALGRID-Modells (RCG) wurden
dort mit einer raumlichen Auflésung von 0.25° geo-
grafischer Lange und 0.125° geografischer Breite,
dies entspricht einer Gittergroéfe von ca. 16 km bis
18 km (Nord-Sud-Richtung) - 14 km (Ost-West-
Richtung), Ausbreitungsberechnungen fir verschie-
dene Emissionsszenarios durchgefihrt.

Emissionsseitig erfolgte ein Abgleich der Datenba-
sen fur 2000, 2010 und 2020 auf nationaler Ebene
mit den entsprechenden von EMEP im Rahmen des
CAFE-BASELINE-Prozesses verwendeten Emissi-
onsdaten (AMANN et al., 2005). Die Immissionspro-
gnosen 2010 und 2020 liefern die Immissionsande-
rungen, die auf Grund der von 2000 nach 2010 bzw.
2020 entsprechend dem CLE-Szenario (,Current
Legislation®) prognostizierten Emissionsanderung
zu erwarten sind. Das CLE-Szenario beschreibt die
Emissionsentwicklung, die sich aus der Umsetzung
bereits heute festgeschriebener Malnahmen fur
das Jahr 2010 und 2020 ergeben. Die Immissions-
prognosen 2010 und 2020 wurden auf der Basis des
meteorologischen Jahres 2000 erstellt.

In Tabelle 9.4 und Tabelle 9.5 sind die den o. g. Be-
rechnungen zu Grunde gelegten Anderungen der
deutschen Emissionen, aufgeteilt nach Verursa-
chergruppen, aufgefuhrt.

Die fiir Deutschland berechneten Immissionen sind
far PM10 in Bild 9.11 und fur NO, in Bild 9.12 dar-
gestellt. Im Bericht des UBA (2006) heilt es dazu:

..., Die hochsten PM10-Konzentrationen von ca.
35 pg/m3 werden (fir das Jahr 2000) im Gebiet
Duisburg berechnet. Nach den Berechnungen muss
in Stadten im Jahre 2010 noch mit urbanen Hinter-
grundkonzentrationen von 15 bis 20 pyg/ms3, in den
gréReren Ballungsgebieten von 20 bis 25 pg/m3, in
Teilen des Ruhrgebiets sogar von 25 bis 28 ug/m3
gerechnet werden. In eher landlichen Regionen
werden noch 10 bis 15 ug/m3 PM10 erreicht. Bezo-
gen auf die Basissimulation mit den Emissionen des
Jahres 2000 entspricht dies Abnahmen von 3 bis

6 ug/m3 in stadtischen Regionen und 2 bis 3 pug/m3
in 1&ndlichen Regionen. Bis 2020 sinken die urba-
nen PM10-Hintergrundkonzentrationen um weitere
2 bis 3 ug/m3, die Konzentrationen in den landlichen
Regionen um weitere 1 bis 2 ug/m3 ab.

Hohe NO,-Konzentrationen mit Jahresmittelwerten
tUber 35 pg/m3 werden in Teilen des Ruhrgebiets
sowie in den Ballungsraumen Minchen, Stuttgart,
Rhein-Main und Berlin berechnet. Nach den Be-
rechnungen muss in Stadten im Jahre 2010 noch
mit urbanen NO,-Hintergrundkonzentrationen von
25 bis 30 pg/m3, in den gréReren Ballungsgebieten
von 30 bis 35 pg/m3 und vereinzelt bis 40 pg/m3
gerechnet werden. In eher landlichen Regionen
werden noch NO,-Jahresmittelwerte von 5 bis
15 ug/ms3 erreicht. Bezogen auf die Basissimulation
mit den Emissionen 2000 entspricht dies Abnah-
men von 6 bis 11 ug/m3 in stadtischen Regionen
und zwischen 1 und 6 ug/ms3 in eher landlichen Re-
gionen. Bis 2020 sinken die urbanen NO,-Hinter-
grundkonzentrationen um weitere 6 bis 10 pg/ms3,
die Konzentrationen in den Iandlichen Regionen um
weitere 1 bis 3 pg/m3 ab. Im urbanen Hintergrund
werden die NO,-Jahresmittelwerte im Jahre 2020
damit Gberwiegend unter 30 pyg/m3 liegen. ...

Die Europaische Umweltagentur (European
Environment Agency, EEA) verdffentlichte im Jahr
2006 Studien Uber die Entwicklung der Luftqualitat
vom Jahr 2000 bis zum Jahr 2030 (EEA, 2006a und
2006b). Hier wurden mittels Modellkombinationen
EMEP (regionale Skala mit 50 km - 50 km Auflo-
sung), OFIS (urbane Skala) und OSPM (Stral3en-
schlucht) NO,-, PM10- und Ozon-Konzentrationen
u. a. fir mehrere europaische Stadte fir das Refe-
renzjahr 2000 und fiir das Jahr 2030 berechnet.

Fir das Jahr 2030 wurden mehrere Szenarien be-
trachtet:

 Das Baseline-Szenario fir das CAFE-Pro-
gramm (CLE) bertcksichtigt alle bereits heute
festgeschriebenen MalRnahmen.

« Das Climate-Action-Szenario (CA) beinhaltet
weitere MalRnahmen zur Verringerung der Kili-
magase durch eine Erhéhung der CO,-Steuern
tber 20 EUR/t CO, im Jahr 2020 (Air Strategy-
Szenario) auf 65 EUR/t CO, im Jahr 2030.

» Das Climate-Action-Maximum-Feasible
Reduction-Szenario (MFR) beinhaltet alle mogli-
chen technischen MafRnahmen zur Verringerung
der Klimagase unabhéangig von deren Kosten.
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Change 2000-2010 % NOX NMvVOC SOX NH3 co PM25 PM10
Energy tranformation -24.2 -0.8 -19.2 54.7 -11.2 -11.8
Small combustion sources -1.8 10.0 -51.4 53.2 71 2.6
Industrial combustion -17.7 -16.7 -36.4 -87.5 -6.6 -10.1
Industrial process emissions -5.9 -8.4 -22.1 -1.8 -16.5 -121 -10.3
Extraction of fossil fuels -45.5 -12.5 -7.8
Solvent and product use -24.1

Road transport -70.8

Gasoline -36.2 -56.2 -65.9 -30.5 -42.4 -42.4
Diesel -36.2 -56.2 -64.3 -30.5 -43.2 -43.2
Brake and tyrewear -41.9 9.2
Volatilisation losses -56.2

Non road transport -27.4 -27.3 -77.4 229.3 -32.3 -32.0
Waste handling and disposal -0.8 -0.8
Agriculture 0.0 4.4 5.3
Nature

Shipping

Sum over all sectors -28.6 -30.6 -29.9 -2.3 -11.0 -20.3 -14.3

Tab. 9.4: Anderung der deutschen Emissionen 2000 nach 2010 in %, bezogen auf 2000. Quelle: UBA, 2006

Change 2000-2020 % NOX NMVOC SOX NH3 co PM25 PM10
Energy tranformation -27.2 3.6 -23.2 66.1 -15.0 -12.7
Small combustion sources -1.2 12.0 -55.5 55.5 7.4 2.5
Industrial combustion -20.2 -23.6 -44.9 -88.2 -2.4 -6.4
Industrial process emissions -5.6 -8.8 -20.2 -1.9 1.7 -9.7 -8.2
Extraction of fossil fuels -47.7 -16.3 -14.3
Solvent and product use -36.2

Road transport -69.8

Gasoline -60.9 -70.7 -81.2 -46.5 -60.5 -60.5
Diesel -60.9 -70.7 -81.1 -46.6 -60.5 -60.5
Brake and tyrewear -60.3 18.1
Volatilisation losses -70.8

Non road transport -48.9 -61.4 -74.3 233.4 -68.8 -68.8
Waste handling and disposal 11.2 1.2
Agriculture -2.3 3.4 4.7
Nature

Shipping

Sum over all sectors -45.3 -43.0 -33.6 -5.0 -16.1 -30.3 -20.1

Tab. 9.5: Anderung der deutschen Emissionen 2000 nach 2020 in %, bezogen auf 2000. Quelle: UBA, 2006

Bild 9.13 stellt die den Berechnungen zu Grunde Flachendeckende Informationen der PM10- und
gelegten Emissionsentwicklungen in der EU-25- NO,-Jahresmittelwerte werden nicht ausgewiesen.
Region dar. Die Bilder 9.14 (PM10) und 9.15 (NO,) zeigen aber
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Bild 9.11: Fir Deutschland berechnete PM10-Jahresmittelwer-
te fur 2000 (oben), 2010 (Mitte) und 2020 (unten).
Quelle: UBA (2006)

die berechneten Konzentrationen fiir mehrere euro-
paische Grolstadte auf. Differenziert wird nach re-
gionalem Hintergrund, stadtischer Zusatzbelastung
und lokaler Zusatzbelastung (in einer typischen
StraBenschlucht). Bei PM10 wird noch eine sog.
natirliche Hintergrundbelastung von 17 ug/m3 an-
gesetzt, welche mit Winderosion, Seesalz und or-
ganischen Aerosolen begriindet wird. Dieser Bei-

Bild 9.12: Fur Deutschland berechnete NO,-Jahresmittelwerte
flr 2000 (oben), 2010 (Mitte) und 2020 (unten).
Quelle: UBA (2006)

trag wird konstant Giber ganz Europa und unabhan-
gig vom Bezugsjahr angesetzt.

Fir die Region Berlin (= BERL) werden hierbei beim
PM10-Jahresmittelwert Verringerungen der regio-
nalen (plus ,,natlirlichen”) Hintergrundbelastung
von 22 ug/ms3 im Jahr 2000 auf 19 bis 21 ug/m3 im
Jahr 2030 berechnet. Dies entspricht einer Reduk-
tion um 1 bis 3 ug/m3, also ca. 5 % bis 14 %.
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Bild 9.13: In den Berechnungen von EEA angesetzte relative Anderung der Luftschadstoffemissionen in der EU-25-Region
zwischen den Jahren 2030 und 2000 (ohne Schiffsemissionen). Quelle: EEA (2006b)

Bild 9.14: PM10-Jahresmittelwerte der regionalen Hintergrundbelastung (EMEP-Berechnungen), der urbanen Zusatzbelastung
(OFIS) und der lokalen Zusatzbelastung in einer typischen Stralenschlucht (OSPM) fiir verschiedene europaische
Stadte fur das Jahr 2000 (REF) sowie fiir das Jahr 2030 (CLE- und MFR-Szenarios). Quelle EEA (2006b)

demnach von 32 ug/m3 auf 23 bis 28 pg/m3, also

Die stadtische Zusatzbelastung sinkt dort im glei-
um ca. 13 % bis 28 %, reduzieren.

chen Zeitraum von 10 pg/m3 auf 4 bis 7 pg/m3. Die
stadtische Hintergrundbelastung in Berlin soll sich
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Bild 9.15: Berechnete NO,-Jahresmittelwerte der regionalen Hintergrundbelastung (EMEP-Berechnungen), der urbanen Zusatz-
belastung (OFIS) und der lokalen Zusatzbelastung in einer typischen StralRenschlucht (OSPM) flr verschiedene euro-
paische Stadte fur das Jahr 2000 (REF) sowie fir das Jahr 2030 (CLE- und MFR-Szenarios). Quelle EEA (2006b)

Fir die Region Berlin werden beim NO,-Jahresmit-
telwert Verringerungen der regionalen Hintergrund-
belastung von 15 ug/m3 im Jahr 2000 auf 5 bis
8 pg/m3 im Jahr 2030 berechnet. Dies entspricht
einer Reduktion um ca. 50 bis 70 %. Die stadtische
Zusatzbelastung sinkt dort im gleichen Zeitraum
von 30 pg/m3 auf 15 bis 19 ug/m3. Die stadtische
Hintergrundbelastung in Berlin soll sich demnach
von 45 pg/m3 auf 27 bis 30 pug/m3, also um ca. 30
bis 40 %, reduzieren.

Im Rahmen des Umweltforschungsplanes des UBA
wird derzeit das Forschungsprojekt ,Strategien zur
Verminderung der Feinstaubbelastung“ (PAREST)
bearbeitet.

Ziel des Projekts ist es, die Ursachen fiir die Uber-
schreitungen des Grenzwertes von PM10 und des
Grenzwertes von PM2.5 zu ermitteln und geeigne-
te emissionsmindernde MalRnahmen zur Reduzie-
rung der Feinstaubbelastung zu identifizieren. Die
Minderungspotenziale von MaRnahmenbiindeln
und die damit verbundenen Kosten sollen ermittelt
werden. Daflir werden durch das Konsortium auch
flachendeckende Immissionsberechnungen fir ver-
schiedene Bezugsjahre durchgefiihrt. Das Projekt
startete am 25. Marz 2007. Ergebnisse der Immis-

sionsberechnungen lagen bis zum Abschluss die-
ses Arbeitspaketes (Dezember 2009) nicht vor.

Weitere Ergebnisse deutschlandweiter immissions-
seitiger Prognoseszenarios lagen bis zum Ab-
schluss dieses Arbeitspaketes (Dezember 2009)
ebenfalls nicht vor.

9.4.3 Vorschlag fir Reduktionsfaktoren der
Hintergrundbelastung

Die Tabelle 9.6 systematisiert die in UBA (2006)
prognostizierten Hintergrundbelastungsdaten bis
zum Jahr 2020.

Insgesamt wird von einer Abnahme der NO,-Hin-
tergrundbelastung vom Jahr 2000 bis 2020 zwi-
schen ca. 30 % und 50 % ausgegangen. Es wird
weiterhin von einer Abnahme der PM10-Hinter-
grundbelastung vom Jahr 2000 bis 2020 zwischen
ca. 20 % und 30 % ausgegangen.

Aus den Daten der Tabelle 9.2 und Tabelle 9.6
sowie unter Beachtung der prognostizierten Emissi-
onsentwicklung (siehe Tabelle 9.4 und Tabelle 9.5
sowie Bild 9.13) werden die in Tabelle 9.7 aufge-
fuhrten Reduktionsfaktoren fir die Hintergrundbe-
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NO,-Hintergrundbelastung/Reduktionsfaktor relativ zum Jahr 2000
Gebietstyp/Jahr 2000 2010 2020
i 3 i 3 i 3
landlich 6 bis 21 pg/m 5 bis 1? pg/m 4 bis 1? pg/m
1.00 0.71 bis 0.83 0.57 bis 0.67
i 3 i 3 i 3
stadtisch 31 bis 41 pg/m 25 bis 3.0 pg/m 19 bis 2.0 pg/m
1.00 0.73 bis 0.81 0.49 bis 0.61
: 3 : 3 : 3
Ballungsraum 36 bis 46 pg/m 30 bis 3.5 pg/m 24 bis 2.5 pg/m
1.00 0.76 bis 0.83 0.54 bis 0.67
. 46 bis 51 pg/m3 40 pg/m3 30 pg/ms3
Ruhrgebiet
vnroebie 1.00 0.78 bis 0.87 0.59 bis 0.65
PM10-Hintergrundbelastung/Reduktionsfaktor relativ zum Jahr 2000
Gebietstyp/Jahr 2000 2010 2020
i 3 i 3 i 3
lndlich 12 bis 18 pyg/m 10 bis 15 pg/m 9 bis 1:.% ug/m
1.00 0.83 0.72 bis 0.75
i 3 i 3 i 3
stadtisch 18 bis 26 yg/m 15 bis 2.0 pug/m 13 bis 1.7 pg/m
1.00 0.77 bis 0.83 0.65 bis 0.72
i 3 i 3 i 3
Ballungsraum 23 bis 31 pg/m 20 bis 2.5 pg/m 18 bis 2? pg/m
1.00 0.81 bis 0.87 0.71 bis 0.78
i 3 i 3 i 3
Ruhrgebiet 28 bis 34 ug/m 25 bis 2.8 pug/m 23 bis 2.5 pg/m
1.00 0.82 bis 0.89 0.73 bis 0.82

Tab. 9.6: Systematisierung der vom UBA (2006) modellierten Hintergrundbelastungsdaten. Erlauterungen siehe Text

Schadstoff Gebiet 2005 2010 2015 2020 2025
Grof3- und Mittelstadt 1.00 1.00 0.88 0.75 0.70
NO, Kleinstadt 1.00 1.00 0.89 0.78 0.75
Freiland 1.00 1.00 0.90 0.80 0.80
Grof- und Mittelstadt 1.00 0.95 0.83 0.71 0.66
NO Kleinstadt 1.00 0.95 0.84 0.74 0.71
Freiland 1.00 0.95 0.85 0.76 0.76
GroR- und Mittelstadt 1.00 1.00 0.95 0.90 0.85
PMy, Kleinstadt 1.00 1.00 0.95 0.90 0.90
Freiland 1.00 1.00 0.95 0.90 0.90
SO, Alle Gebietstypen 1.00 0.91 0.87 0.87 0.87
Benzol Alle Gebietstypen 1.00 0.92 0.88 0.86 0.84
CO Alle Gebietstypen 1.00 0.97 0.93 0.90 0.87
Blei Alle Gebietstypen 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

Tab. 9.7: Vorschlag flr gebietstypische Schatzwerte der Reduktionsfaktoren fir die Hintergrundbelastungswerte zwischen 2005 und

2025 (Bezugsjahr 2005)

lastung bis zum Jahr 2025 vorgeschlagen. Folgen-
de Uberlegungen/Randbedingungen sind hierbei
eingeflossen:

Die Auswertung der Messdaten in Kapitel 9.2
und aktueller Messdaten zeigt, dass bei den
NO,-Hintergrundbelastungen zwischen den
Jahren 2005 und 2007/2008 eher Stagnation zu
verzeichnen ist. Wegen in den nachsten Jahren
zunehmender primérer NO,-Emissionen und

Ozonkonzentrationen (siehe nachstes Kapitel)
wird ein deutlicher Rickgang der NO,-Hinter-
grundbelastungen bis 2010 nicht mehr erwartet.
Deshalb sind die Reduktionsfaktoren fur 2010 re-
lativ zum Jahr 2005 fir alle Gebietstypen auf 1.0
gesetzt. Zwischen den Jahren 2010 und 2020
weisen die Berechnungen des UBA (2006) auf
Reduktionen zwischen 20 % und 30 % hin, wobei
im landlichen Raum die Minderungen tendenziell
geringer als im stadtischen Gebiet prognostiziert
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werden. Die Abschatzung des Minderungspoten-
zials zwischen 2020 und 2030 ist wegen der un-
terschiedlichen Berechnungsprogramme und der
geringen Reprasentativitdt der Daten fir 2030
schwierig. Insbesondere fir den landlichen
Raum scheint sie wegen der dort vorliegenden
niedrigen Konzentrationen eher gering zu sein.

Deshalb wird hier zwischen den Jahren 2020
und 2025 keine Minderung angesetzt. Im stadti-
schen Bereich, wo die Konzentrationen und
damit die Minderungspotenziale hoéher sind,
werden 3 % bis 5 % mehr Reduktion relativ zum
Jahr 2005 zum Ansatz gebracht. Insgesamt wer-
den damit zwischen den Jahren 2005 und 2025
Minderungen der NO,-Hintergrundbelastung
von 20 % (Freiland) bis 30 % (GroR- und Mittel-
stadt) angesetzt. Dies ist weniger als die in EEA
(2006b) fur die Region Berlin prognostizierten
Minderungen um 50 % bis 70 % (Freiland) bzw.
30 % bis 40 % (Stadt) zwischen den Jahren
2000 und 2030.

Die Auswertung der Messdaten in Kapitel 9.2
und aktueller Messdaten zeigt, dass bei den
NO-Hintergrundbelastungen im Trend zwischen
den Jahren 2005 und 2010 eher eine geringe
Abnahme von ca. 5 % erwartet werden kann.
Dies entspricht etwa /4 der in UBA (2006) an-
gegebenen NO,-Minderungen zwischen den
Jahren 2000, 2005 und 2010. Mit den aus den
Messdaten abgeleiteten NO-Minderungen von
11 % bis 17 % zwischen den Jahren 2000 und
2005 ergabe sich damit eine NO-Minderung zwi-
schen den Jahren 2000 und 2010 von 16 % bis
22 %. Dies entspricht ca. 50 % bis 75 % der
emissionsseitig erwarteten NO,-Reduktionen in
Deutschland (siehe Tabelle 9.4). Fir die weite-
ren Jahre wurden die NO,-Reduktionsfaktoren
relativ zu denen des Jahres 2010 auch auf NO
angewendet.

Die Auswertung der Messdaten in Kapitel 9.2
und aktueller Messdaten zeigte, dass bei den
PM10-Hintergrundbelastungen zwischen den
Jahren 2005 und 2007/2008 eher Stagnation zu
verzeichnen ist. Deshalb sind die Reduktions-
faktoren fir 2010 fur alle Gebietstypen auf 1.0
gesetzt. Es wird also zwischen den Jahren 2000
und 2010 keine Reduktion der Hintergrundbe-
lastung zum Ansatz gebracht. Emissionsseitig
geht das Umweltbundesamt deutschlandweit
von 14 % Emissionsreduktion aus (siehe Tabel-
le 9.4). Zwischen den Jahren 2010 und 2020

weisen die Immissionsberechnungen des UBA
(2006) unabhangig vom Gebietstyp auf Reduk-
tionen der PM10-Hintergrundbelastung von ca.
10 % hin. Dies wurde so angesetzt. Die Ab-
schatzung des Minderungspotenzials zwischen
2020 und 2030 ist wegen der unterschiedlichen
Berechnungsprogramme schwierig. Insbeson-
dere fiur den landlichen Raum scheint es wegen
der dort vorliegenden niedrigen Konzentrationen
eher geringer als in den Ballungsrdumen zu
sein. Deshalb wird fir Freiland und fur Klein-
stadte zwischen 2020 und 2025 keine Minde-
rung angesetzt. Fur Grol3- und Mittelstadte wird
eine zusatzliche Reduktion von 5 % relativ zum
Jahr 2005 zum Ansatz gebracht, weil dort die
Konzentrationen und damit die Minderungspo-
tenziale hoher sind. Insgesamt werden somit
zwischen den Jahren 2000 und 2025 Minderun-
gen von 10 % (Freiland, Kleinstadt) bis 15 %
(Grol3- und Mittelstadt) vorgeschlagen. Dies
liegt innerhalb der in EEA (2006b) aufgezeigten
5 % bis 14 % Minderung im Freiland bzw. 13 %
bis 28 % Minderung in Berlin zwischen den Jah-
ren 2000 und 2030. Fir PM2.5 werden die glei-
chen Reduktionsfaktoren wie fur PM10 vorge-
schlagen.

* Die Hintergrundbelastungen fir SO,, Benzol,
CO und Blei liegen schon jetzt auf einem sehr
niedrigen Niveau verglichen mit den entspre-
chenden Grenzwerten. Flachendeckende Sze-
narioberechnungen wie bei NO, und PM10 lie-
gen nicht vor. Deshalb wurden hier die Reduk-
tionsfaktoren aus MLuS 02 idbernommen und
der dort berlcksichtigte Trend zwischen 2015
und 2020 bis zum Jahr 2025 fortgefuhrt.

Diese vorgeschlagenen Reduktionsfaktoren wur-
den im Dezember 2009 mit dem LAl und UBA ab-
gestimmt.

10 NO/NO,-Konversion

10.1 Derzeitiger Kenntnisstand

MLuS beinhaltet derzeit ein empirisches Konversi-
onsmodell (Gleichung 1), welches auf Basis der
NO,-Zusatzbelastung die NO,-Zusatzbelastung
bestimmt und additiv mit der NO,-Hintergrundbe-
lastung (HB) verknupft. Dieses Konversionsmo-
dell basiert auf Datenauswertungen vor dem Jahr
1998.
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[NO,|= 057 [NO,]"0.4exp(-0.09-[ NO.|)
+[NO, ™ (1)

Die Bildung von NO, aus NO ist ein komplexer fo-
tochemischer Prozess (siehe Bild 10.1). Dieser ist
wesentlich abhangig u. a. von der Gesamtmenge
des vorliegenden NO, (nicht nur von der Zusatzbe-
lastung) und vom Ozonangebot.

Die NO,-Konzentration in der Luft ist auflerdem
vom priméar emittierten NO, abhangig. Sowohl die
Ozonkonzentration als auch die primare NO,-Emis-
sion sind vom Bezugsjahr abhangige Grofien.
Keine dieser Einflussgrofien wird durch das bishe-
rige Konversionsmodell bertcksichtigt.

Bei Ausbreitungsberechnungen wird bisher haufig
das empirische Konversionsmodell nach ROM-
BERG et al. (1996) angewendet. Dieses beschreibt
die Konversion in Form der Gleichung [NO,] = f
(INO,]) mit

_ AINO, |

[NO, |=—"—F—
INO, |+ B

+C-|NO, | (2)

Dabei sind A, B und C Parameter der Regression.
Parameter gibt es fir die Jahresmittelwerte und die
98-Perzentilwerte.

Dieses Modell lieferte zwar bisher gute Ergebnisse,
kann allerdings den Trend stagnierender bzw. leicht
ansteigender NO,-Konzentrationen trotz sinkender
NO,-Emissionen, wie er seit den letzten 2 bis 3

Jahren in den Daten stralRennaher Messstationen
beobachtet wird, nicht beschreiben (BACHLIN et
al., 2006). Dies liegt wahrscheinlich an den gegen-
Uber der Modellentwicklung zugrunde liegenden
Ozonwerten vor 1996 sowie den in den letzten Jah-
ren zunehmenden primaren NO,-Emissionen
wegen der Zunahme von installierten Abgasnach-
behandlungssystemen (Oxikats).

Aus diesem Grund erfolgte im Rahmen eines For-
schungsprojektes flr das Landesumweltamt NRW
eine Anpassung des empirischen Ansatzes nach
ROMBERG et al. (1996) an aktuelle Messdaten.
Aufbauend auf dem o. g. von ROMBERG et al.
(1996) verwendeten Ansatz bzw. der Gleichung (2)
wurden fir die neuen Datensatze die entsprechen-
den Koeffizienten fir A, B und C ermittelt. Diese
Anpassung erfolgte fur die Jahresmittelwerte, die
98-Perzentilwerte und die 19-hdchsten Stunden-
werte. In Tabelle 10.1 sind die Konstanten nach
Gleichung (2) fir den Betrachtungszeitraum 2004
bis 2006 sowie die Parameter nach dem bisherigen
Ansatz aufgelistet.

In Bild 10.2 sind die Ergebnisse dargestellt. Neben
den gemessenen Werten sind mit aufgenommen
die bisherige, in ROMBERG et al. (1996) beschrie-
bene Anpassungsfunktion, gekennzeichnet als bis-
heriger Ansatz, sowie die Anpassung an die aktuel-
len Daten, bezeichnet als neuer Ansatz. Die Funk-
tionsparameter entsprechen denen aus Tabelle
10.1. Mit dem neuen Ansatz ergeben sich fir NO,-
Werte < ca. 36 ug/m3 héhere Umwandlungsraten.
Im Bereich von ca. 36 pg/m3 bis ca. 140 pug NO,/m3
ergeben sich etwas niedrigere Umwandlungsraten.
Fir NO,-Werte > 140 pg/m3 liefert der neue An-
satzaber deutlich héhere Umwandlungsraten. In
diesem Bereich liegen viele der strallennahen
Messorte.

Immissionskenngrofe Funktionsparameter
Bisheriger Ansatz A B C
Jahresmittelwert 103 130 0.005
98-Perzentilwert 111 119 0.039
Neuer Ansatz A B C
Jahresmittelwert 29 35 0.217
98-Perzentilwert 40 20 0.170
19-héchster Stundenwert 43 10 0.151

Bild 10.1: Ubersicht tiber die wichtigsten oxidierten Stickstoff-
verbindungen in der Atmosphare. Die Pfeile geben
die Hauptreaktionspfade an (Quelle: PLATT, 2008)

Tab. 10.1: Parameter der Regression fir den NO,-Umwand-
lungsgrad nach Gleichung (1) entsprechend BACH-
LIN et al. (2007)
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Standardabweichung [pg/m?3]

Bild 10.2: Umwandlungsgrad NO,/NO, fir die Jahresmittel-
werte und alle betrachteten Stationen und Jahre.
Quelle: BACHLIN et al. (2007)

Bild 10.3: Umwandlungsgrad NO,/NO, fir die Jahre 2004 bis
2006. Quelle: BACHLIN et al. (2007)

Jahr bezogen auf
bisherigen Ansatz neuen Ansatz
2004 4.0 3.3
2005 4.4 3.6
2006 4.7 3.6
2004-2006 4.4 3.5

Tab. 10.2: Standardabweichung der Regression fir die Jahres-
mittelwerte flr die einzelnen Jahre in [ug/m3]. Quel-
le: BACHLIN et al. (2007)

In dem betrachteten Zeitraum 2004 bis 2006 be-
tragt die berechnete Standardabweichung zwi-
schen den gemessenen NO,-Werten und den nach
dem bisherigen Ansatz berechneten NO,-Werten
4.4 pg/m3, mit dem neuen Ansatz sinkt die Stan-
dardabweichung auf 3.5 ug/m3- Ein weiterer Fokus
liegt auf der zeitlichen Entwicklung der Umwand-
lungsraten. Deshalb werden die einzelnen Jahre
getrennt betrachtet. Die Gegenuberstellungen fir
die hier betrachteten Jahre sind in Bild 10.3 ge-
zeigt. Untergliedert nach den Jahren sind hier die
Messwerte und Kurven mit dem Ansatz nach ROM-
BERG sowie dem neuen Ansatz aufgetragen.

Auch fir die einzelnen Jahre wurden die Standard-
abweichungen bestimmt. Sie sind in Tabelle 10.2
aufgelistet. Es ist zu erkennen, dass die Standard-
abweichungen fir den neuen Ansatz wesentlich
niedriger sind als fur den bisherigen Ansatz. Es
zeigt sich weiterhin, dass sich die einzelnen Jahre
nur geringfligig unterscheiden.

Wie auch optisch aus Bild 10.3 zu erkennen, streu-
en die Werte in den Jahren 2005 und 2006 gegen-
Uber dem Jahr 2004 etwas starker, was sich auch
in den leicht hoheren Werten fur die Standardab-
weichung ausdruckt.

In Bild 10.4 sind die gemessenen NO,-Immissions-
werte in Abhangigkeit von NO, fiir beide Ansatze
dargestellt. Es ist deutlich zu erkennen, dass bei
hohen NO,-Werten der Ansatz nach ROMBERG et
al. (1996) zu niedrige NO,-Werte liefert. Nach dem
bisherigen Ansatz ergaben sich bei einem NO,-
Wert von ca. 81 ug NO,/m3 NO,-Werte im Bereich
des zukinftigen Grenzwertes von 40 pg/m3. Mit
dem neuen Ansatz ergeben sich in diesem Werte-
bereich geringfligig niedrigere Umwandlungsraten.
Das Jahresmittel von 40 pg NO,/m3 wirde nach
dem neuen Ansatz bei einem NO,-Jahresmittelwert
von ca. 88 ug/m3 erreicht.
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Werden mit diesen Funktionen NO,-Jahresmittel-
werte berechnet, so sind diese Aussagen mit be-
stimmten Sicherheiten behaftet. In Bild 10.5 sind
die Messdaten, der neue Ansatz und das 95%-
Prognoseintervall mit eingetragen. Das 95%-Prog-
noseintervall liegt fur den zukinftigen Grenzwert
von 40 pg NO,/m3 zwischen ca. 65 und 112 pg
NO,/m3. Fur einen Wert von mehr als 112 g
NO,/m3 ergibt sich somit eine Aussagesicherheit
von 97.5 %, dass der Grenzwert Uberschritten ist.

Dieses Konversionsmodell ist an den Bezugszeit-
raum (2004 bis 2006) angepasst und kénnte nach
Freigabe durch das Landesumweltamt NRW ins
MLuS Gbernommen werden. Prognosen, in denen
die relevanten Randbedingungen (z. B. Ozonkon-
zentrationen, Strahlung, primare NO,-Emissionen)
sich gegenuber den vorliegenden Verhaltnissen an-
dern, sind allerdings unsicher bzw. deren Einflisse
lassen sich damit nicht explizit erfassen.

Bild 10.4: Gemessene NO,-Werte in Abhangigkeit von NO,
und die beiden Regressionskurven. Quelle: BACH-
LIN et al. (2007)

Bild 10.5: Gemessene NO,-Jahresmittelwerte in Abhangigkeit
der NO,-Jahresmittelwerte und die neue Regres-
sionskurve. Zusatzlich eingezeichnet ist das 95%-
Prognoseintervall. Quelle: BACHLIN et al. (2007)

Diese Schwache zeigt ebenfalls das in AUS-
TAL2000 integrierte Konversionsmodell, welches
fur die Ausbreitungsberechnung von abgehobenen
Industriequellen abgeleitet wurde.

Diese Einflisse auf die Konversionen kdnnen mit-
tels nachgeschalteter Chemiemodelle gewonnen
werden. Haufig wird dazu eine vereinfachte Bezie-
hung (siehe auch schematische Darstellung in Bild
10.6) fir die Beschreibung der chemischen Um-
wandlung im Gleichgewicht der Stoffe NO,, NO und
Ozon verwendet (siehe z. B. HLUG, 2005; KESS-
LER et al., 2005; PALMGREN et al., 2007b; BER-
KOWICZ, 2000).

Die Annahmen, die zu den Vereinfachungen flhren,
sind:

» Ein Gleichgewicht im System NO,-NO-O5 stellt
sich schnell ein,

*  Umsetzungen mit OGD (organische Gase und
Dampfe) werden nicht betrachtet,

* Mischungsprozesse und Senken (also Advek-
tion, turbulente Diffusion, Einfluss der Randbe-
dingungen, Deposition) werden Uber eine Mi-
schungszeit © parametrisiert,

* Der Beitrag der Verkehrsemissionen wird aus
der Differenz der gemessenen NO,-Konzentra-
tionen zweier Luftmessstationen geschatzt,

* Der Windrichtungseinfluss wird nicht betrachtet.

Die betrachteten Reaktionen sind

NO+0O; > NO+0, (K (3)

Bild 10.6: Vereinfachte Darstellung der NO-NO,-Ozon-Chemie
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NO, > NO+0; (J) (4)

J ist die Photolysefrequenz des NO,, k ist die Re-
aktionsgeschwindigkeit. In der Atmosphare findet
rasch eine Gleichgewichtseinstellung zwischen den
drei Stoffen statt. Das photochemische Gleichge-
wicht bezeichnet den Zustand, bei dem die drei Dif-
ferentialquotienten (siehe u.) identisch null erge-
ben, das heilt Aufbau und Abbau eines Stoffes sind
gleich grol® und die Summe ist null. Die Differen-
tialausdriicke, die den Abbau von NO,, NO und O3
bei alleiniger Betrachtung dieser Reaktion be-
schreiben, sind:

%:hwouoe.l-y[mzh

[N02 ]vv [NOZ ]B " [NOZ]

r 7 ()
leO]=k-|NO]~[03]+J-[N02]+%+
T

[nO], - [NvO]

B 6)
diog] oo _ [0;],-[0;]
— == k:INOI- 03]+ [NO2]+ - @)

Die ersten beiden Terme auf der rechten Seite be-
schreiben die chemische Umwandlung durch ther-
mische und photochemische Reaktion. Der nachste
Term in den Gl. 5, 6 beschreibt die Wirkung der
Emission (Index VV). Der letzte Term beschreibt die
Mischung in Abhangigkeit des Konzentrationsunter-
schiedes zwischen Hintergrundstation (Index B)
und dem Aufpunkt, an dem die Konzentration be-
rechnet werden soll, hier die Verkehrsstation (im
weiteren Index V): Ist die Konzentration am Auf-
punkt hoher als die des Hintergrundes, ist dieser
Term negativ und die Konzentration vermindert sich
durch Einmischung von Luft mit geringerer Konzen-
tration in das gedachte Kontrollvolumen.

Die Konzentrationen [NO]Jy,, und [NO,]y, sind der
Beitrag, der durch Verkehrsemissionen als Erho-
hung der Konzentration Uber die Hintergrundkon-
zentration erzeugt worden ist. [NO,] ist die gemes-
senen Konzentration der Verkehrsstation, [NO]g
und [NO,]g sind die gemessenen Hintergrundkon-
zentrationen. [NO,]y, wird berechnet aus der NO,-
Differenz zwischen den Messwerten der Verkehrs-
station und der Hintergrundstation als

[NO,),, = p(NoO,],-[NO,1,) (8)

mit p = NO,/NO, (vorgegeben) und [NO,]y als der
Konzentration, die an der Verkehrsstation gemes-

sen wird. Die unbekannten Gréfzen sind [NO, NO,,
Og]. Mit der Annahme, dass sich das Gleichgewicht
rasch einstellt, werden aus den drei Differentialglei-
chungen (Gl. 5 bis 7) drei algebraische Bestim-
mungsgleichungen. lhre Lésung ergibt die analyti-
sche Formel firr die Konzentration:

[NO,]= 0.5(3 -JB*-4(n0, ], [Nvo,], +[Nvo,],/ kr))

9
Mit den GroRRen:

[NOZ ]n = [NOZ ]vv + [NO2 ]B
[NO, ]o =[no, ]n +[o, ]3

B-[N0.] +[NO, ], +1(J +lj

k T
Diese Gleichung wird im Ausbreitungsmodell
OSPM zur Berechnung der NO,-Bildung verwendet
(PALMGREN et al., 2007b; BERKOWICZ, 2000),
wobei dort der Parameter t aus meteorologischen
Werten (z. B. Windgeschwindigkeit und Turbulenz)
sowie der Strallengeometrie berechnet wird.

Diese Gleichungen sind streng genommen nur an-
wendbar in Zeitreihenrechnungen, da z. B. die Pa-
rameter J und k von meteorologischen Parametern
abhangig sind. Im Folgenden wird gepriift, ob den-
noch fir die Nutzung in Screeningmodellen auch
die Nutzung unter Verwendung von Jahresmittel-
werten erfolgen konnte.

10.2 NO/NO,-Konversionsmodell auf
Basis eines vereinfachten
Chemiemodells

Als Grundlage der folgenden Analysen dienten die

Gleichungen (8) und (9). Die Parameter wurden
einheitlich wie folgt festgelegt:

J = 0.0045 pro Sekunde,
+ k=0.00039 (ppb s)1,
* 1 =40 Sekunden.

Die Eingabegrofien sind wie bisher:

* NO,-JM an Verkehrsstation (im Modell = Re-
chenwert),

* NO,-JM an Hintergrundstation,
* NO,-JM an Hintergrundstation.
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Sowie neu:
¢ Ozon-JM an Hintergrundstation,

* p = Anteil primarer NO,-Emissionen an NO,-
Emission.

Der Anteil primarer NO,-Emissionen an den NO,-
Emissionen wurde flir die betrachteten Messstel-
len mittels Handbuchs fir Emissionsfaktoren
(HBEFA 3.1) berechnet.

Mit diesen Werten wurden die Konversionsberech-
nungen fur Messdaten an Auf3erortsstral3en durch-
gefuhrt. Die NO,-Konzentrationen, die NO,-Kon-
zentration der Hintergrundbelastung und die Ozon-
konzentrationen wurden als Jahresmittelwerte fir
die jeweilige Verkehrs- bzw. dazugehdrige repra-
sentative Hintergrundstation angesetzt. Die Ergeb-
nisse sind in Bild 10.7 fir Messstellen an Bundes-
autobahnen dargestellt.

Es zeigt sich Folgendes:

+ Ansatz nach BACHLIN et al. (2007) funktioniert;
er ist fUr die vorhandenen BAB-Messdaten eher
konservativ.

* Bisheriger MLuS-Ansatz funktioniert auch. Lie-
fert tendenziell geringere NO,-Konzentrationen
als BACHLIN et al. (2007).

* Vereinfachtes Chemiemodell funktioniert auch.
Die Trends werden gut wiedergegeben. Bei den
vorhandenen BAB-Messdaten besser als BACH-
LIN et al. (2007) und MLuS 02.

*  Weitere Messdaten von BAB bzw. AO-Stral3en
waren fur eine weitere Optimierung notwendig.

Das vereinfachte Chemiemodell ist auch fir Inner-
ortsmessstationen anwendbar. Nachfolgend sind ei-
nige Beispiele aufgefiihrt. Die Parametereinstellun-
gen wurden beibehalten, nur der Zeitparameter t
wurde entsprechend DURING et al. (2010) auf 100
Sekunden erhoht, da im Gegensatz zur freien Aus-
breitung an den Autobahnen die mdglichen Reakti-
onszeiten innerhalb der StralRenrdaume deutlich
hoher sind.

Diese Beispiele sind in den Bildern 10.8 und 10.9
aufgezeigt.

Das vereinfachte Chemiemodell funktioniert auch fir
die AuRerortsstralen, wenn man mit einheitlichen
Ozonwerten arbeitet. Im Folgenden ist der Ozon-JM
fur alle Stationen einheitlich wie folgt festgelegt:

+ Ozon-Jahresmittelwert im Jahr 2000 = 42 ug/ms3,
+ dann Steigerung um 0.6 ug/m3/Jahr.

Es wird deshalb das vereinfachte Chemiemodell als
NO-NO,-Konversionsmodell in RLuS integriert.

Bild 10.7: NO,-Jahresmittelwerte an BAB-Messstationen (blaue Saulen) inklusive der mittels verschiedener Konversionsmodelle
berechneter Werte. Erlauterung siehe Text. GB = Gesamtbelastung
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Bild 10.8: NO,-Jahresmittelwerte an der Station Stuttgart-Mitte-Strale bzw. Darmstadt (blaue Saulen) inkl. der mittels verschiede-
ner Konversionsmodelle berechneten Werte. Erlduterung siehe Text. VB = Hintergrundbelastung; GB = Gesamtbelastung
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Bild 10.9: NO,-Jahresmittelwerte an der Corneliusstrale in Dusseldorf (blaue Saulen) inklusive der mittels verschiedener Konver-
sionsmodelle berechneten Werte. Erlauterung siehe Text. VB = Hintergrundbelastung; GB = Gesamtbelastung

Bild 10.10: NO,-Jahresmittelwerte an BAB-Messstationen (blaue Saulen) inkl. der mittels verschiedener Konversionsmodelle unter
Verwendung standardisierter Ozonkonzentrationen berechneter Werte. Erlauterung siehe Text. VB = Hintergrundbe-
lastung; GB = Gesamtbelastung
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11 Uberschreitungshaufigkeiten
Stickstoffdioxid

Die Grenzwerte zum Schutz der menschlichen Ge-
sundheit sind als Jahresmittelwert fir NO,
(40 pg/m3) bzw. als Uberschreitungshaufigkeit von
200 pg NO,/m3 gemittelt Uber 1 Stunde (nicht 6fter
als 18 Stunden im Kalenderjahr, entspricht etwa
dem 99.8-Perzentilwert) definiert.

Im MLuS 02 ist eine Korrelation zwischen Jahres-
mittelwert und der Uberschreitungshaufigkeit von
200 pg/m3 integriert, welche folgenden funktionalen
Zusammenhang aufweist:

Anzahl 1-h-Wert > 200 pg/m3 =
(0.061 - NO, (Jahresmittel))

1.62 - exp

Diese Funktion wurde aus Messdaten der Jahre
1990 bis 1999 abgeleitet. Sie war im Sinne einer
Einhlllenden als eine sehr konservative Ab-
schatzung anzusehen. Es wurde damals (in
LOHMEYER, 2002) darauf hingewiesen, dass die
tatsachliche Anzahl von Uberschreitungen eher
geringer sein wird. Da aber die Uberschreitung
des Grenzwertes fur NO, bereits durch den Jah-
resmittelwert bestimmt wird, wurde diese konserva-
tive Abschatzung akzeptiert und ins MLuS 02 inte-
griert.

Es bestand nunmehr die Aufgabe, die o. g. Funkti-
on anhand aktueller Messdaten zu Uberprufen bzw.
ggf. anzupassen. Hierzu wurden Messdaten aus
den Landes- und UBA-Messnetzen der Jahre 2000
bis 2009 ausgewertet. Das Bild 11.1 zeigt die An-
zahl von NO,-Stundenwerten groRer 200 pg/m3 in
Abhangigkeit vom NO,-Jahresmittelwert. Zusatz-
lich ist die 0. g. Funktion aus MLuS 02 eingezeich-
net.

Es ist zu erkennen, dass bei den vorliegenden
Messdaten eine Uberschreitung der pro Jahr 18 er-
laubten NO,-Stundenwerte erst ab einem NO,-Jah-
resmittelwert von 57 pg/m3 eingetreten ist. Die
Wahrscheinlichkeit des Eintretens ist allerdings
auch da sehr gering. Es wurde deshalb o. g. Funk-
tion wie folgt angepasst (siehe auch Bild 11.1):

Anzahl 1-h-Wert > 200 pg/m3 = 0.4 - exp (0.07 -
NO, (Jahresmittel))

Dies stellt wiederum (insbesondere im relevanten
Bereich um die 18 Uberschreitungen) die Einhiil-
lende an die aktuellen Messdaten dar. Auch hier
wird oft die tatsachliche Anzahl von Uberschreitun-
gen eher geringer sein als die Messdaten. Da aber
die Uberschreitung des Grenzwertes fir NO, wei-
terhin bereits durch den Jahresmittelwert bestimmt
wird, wurde diese konservative Abschatzung ak-
zeptiert und ins RLuS integriert.

Bild 11.1: Anzahl von NO,-Stundenwerten gréRer 200 pg/ms3 in Abhangigkeit vom NO,-Jahresmittelwert fir ca. 5.650 Datensatze.

Erlauterung siehe Text
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12 Programmtechnische
Umsetzung

Mit den in den zuvor erlauterten Kapiteln darge-
stellten Ergebnissen wurde eine grundlegende Ak-
tualisierung des PC-Programms durchgefihrt. In
Absprache mit dem zustandigen FGSV-Arbeitskreis
wird das Programm ,Richtlinien zur Ermittlung der
Luftqualitdt an StraRen ohne oder mit lockerer
Randbebauung” (RLuUS) heilen.

Hierbei sei auf das Programm selbst sowie auf das
entsprechende Handbuch verwiesen.

13 Vergleich der RLuS-Rechen-
ergebnisse mit Messdaten
sowie Sensitivitatsbetrach-
tungen

13.1 Vergleich RLuUS mit Messdaten

Einen Vergleich des in den vorhergehenden Kapi-
teln aufgezeigten Berechnungsmodells RLuS (Ver-

sion 1.0 vom 10.02.2011) mit Messdaten zeigen die
folgenden Ausfihrungen. Die RLuS-relevanten
KenngroRen fir die PM10-Berechnung sind in der
Tabelle 13.1 zusammengefasst. Es sei auf Folgen-
des verwiesen:

» Fur die A 4 (BASt) und die A 93 (Oberaudorf)
wurden die dortigen Larmschutzwande mittels
Larmschutzmoduls bertcksichtigt.

* In RLuS sind die Emissionsfaktoren erst ab dem
Bezugsjahr 2005 hinterlegt. Fiir Messungen vor
2005 wurden die motorbedingten Emissionsfak-
toren mittels HBEFA 3.1 berechnet, die Berech-
nungen mit RLuUS fir das Bezugsjahr 2005
durchgefiihrt und die motorbedingten Zusatzbe-
lastungen aus dem Verhaltnis der Emissionen
der beiden Bezugsjahre auf das Bezugsjahr der
Messungen umgerechnet (Dreisatzmethode)
und dann die Anteile aus Vorbelastung, motor-
bedingter und nicht motorbedingter Zusatzbe-
lastung zur Gesamtbelastung addiert.

Der Vergleich zwischen RLuS-Berechnung und den
PM10-Messwerten ist in Bild 13.1 fur die Jahres-
mittelwerte dargestellt.

PM10-
DTV Lkw | Verkehrs- | Tempolimit WG |PM10-VB- [Messwert
Quelle Station Jahr | [Kfzi24h] | Anteil situation [kmih] FS | Abstand | [mis] | [Hgim?] [ugfm?]
Lohmeyer (2004) E10 Karlsruhe Sod 2003 75500 | 014 Autobahn 100 3 Tm | 16 21 28
Lohmeyer (2004] B10 Karlsruhe Nord 2003 75500 | 014 Autabahn 100 3 Tm | 16 21 28
Lohmeyer (2004) A5 Holzhausen 2001 60700 | 013 Autobahn =130 4 12m | 21 18 25
Lohmeyer (2004) A5 Kenzingen 2001 56700 | 013 Autobahn =130 4 12m 28 18 24
Lohmeyer (2004) Lerchpfad 2002 177000 | 0.06 Autabahn 30 38 10m | 31 31 40
Lohmeyer (2004) Lerchpfad 2001 177000 | 0.06 Autobahn 80 3 10m | 31 26 35
Lohmeyer (2004) Lerchpfad 2000 177000 | 006 Autabahn 50 3 10m | 31 24 32
Lohmeyer (2004) Ad BASE 2002 72600 | 009 Autabahn =130 4 13m | 24 15 18
Lohmeyer (2004} Ad BASt 2003 T2600 | 009 Autobahn =130 4 13m | 24 16 21
Lohmeyer (2004) Ad Jena 2003 B6000 | 015 Autobahn 100 4 aEm |15 23 28
Gehrig (2003) A1 Birrhardt 2001 66200 | 0.11 Autobahn 1101120 4 20m | 25 14 18
Gehrig (2003) A1 Humlikon 2001 40000 | 013 Autobahn 100 4 20m | 25 18 21
Gehrig (2003) Aathal 2001 26000 | 006 [D=50 60 2 Sm | 25 15 22
Lohmeyer (2004) Pasing 2002 43000 | 0.06 10=50 B0 4 5m | 1.2 25 34
Lohmeyer (2004) Westendstrae 2002 20000 | 0.04 [D=50 80 2 Bm | 1.2 25 29
Lohmeyer (2004) Theodor Heussstrake | 2002 14800 | 0.01 10=50 g0 2 5m 16 23 25
Lohmeyer (2004) Residenzstrate 2002 28093 | 0.06 10=50 B0 2 15m | 186 23 28
Gehrig et al. {2009} A2 bei Reiden 2007 47000 | 015 Autobahn 110120 4 Bm | 25 17 22
LfU Bayern (2009) A8 Zusmarshausen 2008 53700 | 014 Autobahn =130 4 3m | 20 20 28
LfU Bayern (2009) A8 Zusmarshausen 2007 53700 | 014 Autobahn =130 4 3m | 20 20 27
Ll Bayern (2008) AS3 Oberaudarf 2005 46655 | 016 Autobahn =130 4 135m | 14 18 22
LU Bayern (2008) AS3 Oberaudarf 2004 46655 | 0.16 Autabahn =130 4 135m | 14 18 21
verkehrstechnik Heft w137 | A4 BASt 2004 72800 | 009 Autobahn =130 4 13m | 24 20 24
zigene Auswertung Ad BASE 2005 72600 | 0.09 Autabahn =130 4 13m | 24 21 26
Verkehrstechnik Heft w172 | Ad BASt 2007 0600 | 0.08 Autobahn =130 4 13m | 24 21 24
verkehrstechnik Heft w137 | AB1BASt 2004 72000 | 022 Autobahn =130 4 16m | 21 20 25
IUTA {2008) AB1 BASE 2006 72000 | 020 Autobahn =130 4 16m | 21 19 24
verkehrstechnik Heft V172 | AB1BASE 2007 J2T00 | 020 Autatrahn =130 4 16m | 21 " 21
LU Bayern (2008) AG M-Freimann 2005 105220 | 006 Autobahn a0 6 20m | 17 24 30
Ll Bayern (2008) AS M-Freimann 2006 99645 | 006 Autabahn 30 3 20m | 1.7 25 31
LfU Bayern (2008) AS M-Freimann 2007 105218 | 006 Autabrahn 80 8 20m | 1.7 21 25
LfU Bayern (2008) AS W-Freimann 2008 100710 | 005 Autabahn 30 3 20m | 1.7 20 24
Lohmeyer (2004) A1 HH-Billwerder 2003 84000 | 022 Autobahn 100 4 16m | 38 20 26
Lohmeyer (2004) A1 HH-Billwerder 2004 84000 | 022 Autobahn 100 4 16m | 38 20 27
Lohmeyer (2004) A1 HH-Billwerder 2004 84000 | 022 Autobahn 100 4 16m | 38 20 26

Tab. 13.1: Eingangsdaten fiir den Vergleich zwischen Modellrechnung und Messung fiir PM10
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Es sei auf Folgendes verwiesen:

* Fur die A 4 (BASt) und die A 93 (Oberaudorf)
wurden die dortigen Larmschutzwande mittels
Larmschutzmoduls bertcksichtigt.

* Die Hintergrundwerte fur die Messstellen an der
A 4 bei der BASt wurden anhand der Messwer-
te am Labor (198 m Entfernung von der A 4)
unter Berlcksichtigung der mit PROKAS be-
rechneten Zusatzbelastung abgeschatzt.

Bild 13.1: Vergleich der mit RLuS berechneten PM10-Gesamt-
belastungen (Jahresmittelwerte) im Vergleich zu
Messdaten

* Es wurden nur Messdaten nach 2005 mit RLuS
verglichen, da fir die Messdatensatze vor 2005
keine Ozon-Daten vorlagen.

Fir ein Screeningmodell ist die Ubereinstimmung
zwischen Modellrechnung und Messung gut. Das
Quadrat des Korrelationskoeffizienten liegt bei 0.7,
der Anstieg der Korrelationsfunktion liegt bei 1.16
(im Mittel also 16 % Uberschatzung durch das Mo-
dell) und der additive Term der Korrelationsfunktion
geht gegen null. Nur zwei der 35 Datensatze wer-
den durch RLuUS unterschatzt.

Die RLuS-relevanten KenngréRRen fir die NO,-Be-
rechnung sind in der Tabelle 13.2 zusammenge-
fasst. Der Vergleich zwischen RLuS-Berechnung
und den NO,-Messwerten ist in Bild 13.2 fir die
Jahresmittelwerte dargestellt. (Hinweis: Da deutlich
weniger Messdaten als bei PM10 vorliegen und die
Bandbreiten nicht so gro3 waren, macht hier ein
Scatterplot wie in Bild 13.1 wenig Sinn. Deshalb
wird der Vergleich in Form eines Balkendiagramms
gefuhrt.) Im Sinne eines Abschatzmodells ist die
Ubereinstimmung zwischen Modellrechnung und
Messung gut. Es wird im Mittel eine Uberschéatzung
durch das Modell von ca. 16 % festgestellt. Nur
zwei der 15 Datensatze werden durch RLuS unter-
schatzt (max. 2 %).

Bild 13.2: Vergleich der mit RLuS berechneten NO,-Gesamtbelastungen (Jahresmittelwerte) im Vergleich zu Messdaten
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NO2-
DTV | Lkw | Verkehrs- | Tempolimit NO2-VB- | NO-VB- | 03-VB- | Messwert
Quelle Station Jahr | [Kfz/24h] | Anteil | situation [km/h] F§ | Abstand | WG [mis] | [ugim®] | [ng/m®] [ [ugim®] | [ugim®]
LfU Bayern (2009) A8 Zusmarsh. 2008 53700 | 0.14 | Autobahn =130 4 am 20 18 6 45 65
LfU Bayern {2009) A8 Zusmarsh 2008 53700 [ 014 | Autobahn =130 4 200m 20 18 6 45 23
LfU Bayern (2009) A8 Zusmarsh. 2007 53700 | 0.14 | Autobahn =130 4 3m 20 18 6 45 58
LflJ Bayern (2009) A93 Oberaudorf | 2008 46655 | 016 | Autobahn =130 4 135m 14 17 6 45 48
LfU Bayern (2009) A93 Oberaudorf | 2009 46655 | 0.16 | Autobahn »130 4 135m 14 17 6 45 43
sigene Auswerung A4 BASt 2005 | 72600 | 009 | Autobetn | »130 | 4| 15m | 24 28 11 41 68
eigene Auswertung A4 BASE 2006 72600 | 0.09 | Autobahn =130 4 Mm 24 28 " 41 42
Verkehrstechnik Heft V172 | A4 BASt 2007 | 70600 | 008 | Autobatn | =130 | 4| 15m | 24 27 12 40 73
Verkehrstechnik Heft V172 | A4 BASt 2007 70600 [ 0.08 | Autobahn =130 4 11m 24 27 12 40 47
Verkehrstechnik Heft V172 | A4 BASt 2007 70600 [ 0.08 | Autobahn =130 4 49m 24 27 12 40 33
IUTA {2008) AB1BASE 2006 72000 [ 020 | Autobahn =130 4 16 m 21 12 2 38 40
LfU Bayern (2008) A9 M-Freimann | 2005 | 105220 | 0.06 | Autobahn 80 B 20m 1.7 24 9 44 54
Ll Bayern (2008) A9 M-Freimann | 2006 99645 | 0.06 | Autobahn 30 3 20m 1.7 25 9 46 58
LfU Bayern (2008) A9 M-Freimann | 2007 | 105218 | 0.06 | Autobahn 80 3 20m 1.7 21 9 43 49
Ll Bayern {2008) A9 M-Freimann | 2008 | 100710 [ 005 | Autobahn 30 3 20m 17 20 9 45 48
Tab. 13.2: Eingangsdaten fiir den Vergleich zwischen Modellrechnung und Messung fiir NO,
13.2 Sensitivitatsbetrachtungen %
34 -
32
Im Rahmen einer Sensitivitatsuntersuchung wur- |- 3 -
den die verschiedenen Einflussparameter in realis- |2 2
. . . =
tischen Grenzen bei Konstanz der anderen Ein- |z 5
gangsgroen variiert. Dies ermoglicht durch den ;’ o N
Vergleich mit Ergebnissen, die mit Referenzpara- |3 12 ~
. . . g 10
metern erhalten wurden, eine Beurteilung des Ein- |3 s —_— E—
. e . 6
flusses des jeweiligen Parameters auf die Ergeb- 4 —
nisvarianz. Als Referenzparameter wurden folgen- 0
" 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035
de Grofien verwendet: Prognosejanr
=4+=NQ5-ZB =#~PM10-ZB =4=PM25-ZB

1. Prognosejahr: 2020,

2. Verkehrsstarke: 50.000 Kfz/24h,

3. Schwerverkehrs-Anteil

(> 3.5 1) 25 %,

BAB>130
(ohne Tempolimit),

4. Verkehrssituation:

5. Anzahl Fahrstreifen: 4,
6. Langsneigung: 0 %,
7. Entfernung zum
StralRenrand: 10 m,
8. Windgeschwindigkeit: 2.0 m/s,
9. Ozonbelastung: 43 ug/m3,

13.2.1 Abhéangigkeit vom Prognosejahr

Das Bild 13.3 zeigt die Abhangigkeit der RLuS-Be-
rechnungsergebnisse vom Prognosejahr. Bei allen
betrachteten Schadstoffkomponenten nimmt die
zukUlnftige Zusatzbelastung bei sonst gleichen Be-
dingungen ab. Die Ursache dafir liegt an der Ver-
anderung der Fahrzeugflottenzusammensetzung,
die eine Verringerung der mittleren fahrzeugspezifi-

Bild 13.3: Abhangigkeit der Zusatzbelastungen vom Progno-
sejahr fir die Schadstoffe NO,, PM10 und PM2.5 im
definierten Referenzfall. Alles Jahresmittelwerte

schen Emissionen mit sich bringt. Die Abnahme der
Belastungen mit fortschreitendem Prognosejahr ist
bei NO, mit ca. 70 % zwischen 2010 und 2030
deutlich grof3er ausgepragt als bei PM10 (ca. 30 %)
bzw. PM2.5 (ca. 55 %) in derselben Zeitspanne.

13.2.2 Abhéngigkeit von der Verkehrsstarke

Bild 13.4 zeigt die Abhangigkeit der RLuS-Berech-
nungsergebnisse von der Verkehrsstarke. Bei
PM10 und PM2.5 steigt die Zusatzbelastung bis
75.000 Kfz/24h praktisch linear mit der Verkehrs-
starke. Bei der NO,-Zusatzbelastung ist ebenfalls
ein Anstieg mit steigender Verkehrsstarke zu ver-
zeichnen. Dieser ist jedoch nicht linear, was durch
die Nichtlinearitdt der NO/NO,-Konversion bedingt
ist.

Bei Verkehrsstarken von 5.000 Kfz/24h werden im
Bezugsjahr 2020 im o. g. Referenzfall NO,- und
PM10-Zusatzbelastungen von ca. 1 yg/m3 berech-
net. Setzt man als Irrelevanzschwelle entsprechend
TA-Luft 3 % vom Jahresgrenzwert (jeweils
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Bild 13.4: Abhangigkeit der Zusatzbelastungen von der Ver-
kehrsstarke fir die Schadstoffe NO,, PM10 und
PM2.5 im definierten Referenzfall. Alles Jahresmit-
telwerte

40 pg/m3) an, ergibt sich ein Wert von 1.2 ug/ms3.
Dieser wéare im o. g. Referenzfall fir die NO,-Zu-
satzbelastung bei einer Verkehrsstarke von 5.000
Kfz/24h unterschritten, fir die PM10-ZB bereits bei
ca. 10.000 Kfz/24h.

13.2.3 Abhéangigkeit vom Schwerverkehrs-
anteil

Die Bilder 13.5 und 13.6 zeigen die Abhangigkeit
der RLuS-Berechnungsergebnisse vom Schwer-
verkehrsanteil fur die Bezugsjahre 2015 und 2020.

Bei NO,, PM10 und PM2.5 steigt im Bezugsjahr
2015 die Zusatzbelastung praktisch linear mit dem
SV-Anteil an. Zwischen 5 % und 40 % SV-Anteil
erhdhen sich bei PM10 und PM2.5 die Zusatz-
belastungen um ca. 80 %, bei NO, nur um ca.
20 %.

Im Bezugsjahr 2020 ist fur PM10 und PM2.5 eben-
falls ein linearer Anstieg zu verzeichnen. Zwischen
5 % und 40 % SV-Anteil erhdhen sich bei PM10 und
PM2.5 die Zusatzbelastungen um ca. 85 %. Die
NO,-Zusatzbelastungen sinken tendenziell leicht
ab. Dies resultiert weitgehend daraus, dass in die-
sem Bezugsjahr die NO,-SV-Emissionsfaktoren
fast gleich denen fiir den Leichtverkehr sind.

13.2.4 Abhangigkeit von der Langsneigung

Mit zunehmender Langsneigung nimmt die ver-
kehrsbedingte Zusatzbelastung am Stralenrand zu
(siehe Bild 13.7). Die Zunahmen betragen beim
Ubergang von 0 % zu +6 % Langsneigung ca. 50 %
far NO,, ca. 15 % bei PM10 und ca. 40 % bei
PM2.5.

Bezugsjahr 2015
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Bild 13.5: Abhangigkeit der Zusatzbelastungen vom Schwer-
verkehrsanteil fir die Schadstoffe NO,, PM10 und
PM2.5 im definierten Referenzfall, aber Bezugsjahr
2015. Alles Jahresmittelwerte

Bezugsjahr 2020

J—— ]
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Bild 13.6: Abhangigkeit der Zusatzbelastungen vom Schwer-
verkehrsanteil fir die Schadstoffe NO,, PM10 und
PM2.5 im definierten Referenzfall. Alles Jahresmit-
telwerte

Bild 13.7: Abhangigkeit der Zusatzbelastungen von der Langs-
neigung fir die Schadstoffe NO,, PM10 und PM2.5
im definierten Referenzfall. Alles Jahresmittelwerte

13.2.5 Abhéngigkeit von der Verkehrssituation
und vom Tempolimit

Das Bild 13.8 zeigt die Abhangigkeit der RLuS-Be-
rechnungsergebnisse von der Verkehrssituation
und vom Tempolimit.
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Bild 13.8: Abhangigkeit der Zusatzbelastungen von Verkehrssituation und Tempolimit fir die Schadstoffe NO,, PM10 und PM2.5 im

definierten Referenzfall. Alles Jahresmittelwerte

Far die Autobahnen (BAB) ist ein Anstieg mit zu-
nehmender Fzg-Geschwindigkeit zu verzeichnen.
Die Zunahmen betragen beim Ubergang von
80 km/h zu > 130 km/h ca. 80 % fir NO,, ca. 4 %
bei PM10 und ca. 3 % bei PM2.5.

Fir die FernstraBen (FernS) ist zwischen 80 km/h
und 120 km/h flir NO, ein Anstieg mit zunehmender
Fzg-Geschwindigkeit zu verzeichnen. Bei PM10
und PM2.5 bleiben die Belastungen etwa gleich.
Tendenziell liegen die Belastungen hier héher als
fur Autobahnen. Zu 60 km/h ist bei allen Schadstof-
fen ein Anstieg gegenuber 80 km/h zu verzeichnen.

Die Stadtautobahnen (SAB) weisen ahnliche Ab-
hangigkeiten und &hnliche Belastungen wie die
FernstralRen auf.

Innerortsstrafien > 50 km/h liegen tendenziell hdher
als die Autobahnen und Fernstralen. Sie zeigen
ebenfalls einen Rickgang von 60 km/h zu 80 km/h
um ca. 10 % bei NO, und PM2.5 bzw. 2 % bei
PM10.

14 Broschiire

Es liegt eine Fassung der Uberarbeiteten Broschu-
re ,Richtlinien zur Ermittlung der Luftqualitét an
Strallen ohne oder mit lockerer Randbebauung
RLuS 2012 vor.
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