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0. Vorbemerkung

Das diesem Bericht zugrunde liegende Forschungsvorhaben (Laufzeit 1992 - 1996) wurde im
Rahmen eines WIP-Projektes gefordert und zusatzlich mit Mitteln des UFZ unterstiitzt.

1. Einfiihrung

Der Kfz-Verkehr ist eine wesentliche Quelle der Luftverschmutzung. Der Anteil des Kraftfahr-
zeugverkehrs an der Luftverschmutzung betrigt in Deutschland weit mehr als 50 %. Fiir
Kohlenmonoxid (CO) wurde 1990 ein Anteil von 67,9 %, fiir Stickoxide (NO,) ein Anteil von
58,4 % und fur Kohlenwasserstoffe (NMHC) ein Anteil von 44,4, % ermittelt (Enquete-
Kommission, 1994).

In den Neuen Bundeslandern und insbesondere in den GroBstadten vollzieht sich gegenwirtig
ein Strukturwandel :

Durch beginnende Umstellung von Heizungs- und Energieerzeugungsanlagen auf umwelt-
freundliche Energietrager und Abschaltung oder Drosselung genehmigungspflichtiger Anlagen
sinkt der SchadstoffausstoB aus Hausbrand sowie Industrie und gewerblichen Anlagen. Die
Trends in der Entwicklung der Emissionen aus dem Kraftfahrzeugverkehr sind dagegen unter-
schiedlich. Sinkenden spezifischen Emissionen (Emissionsfaktoren g/km/Kfz) durch stetig ver-
schirfte Abgasnormen und sténdig verbesserte Abgasreinigungskonzepte (z.B. WALZER, 1995;
ZAHN et.al. 1995) stehen erhohte Emissionen, bedingt durch steigende Zulassungszahlen und
mehr gefahrene Kilometer gegeniiber (GORISEN, 1992). Es gibt vielfiltige Ursachen fiir zusitz-
liche Fahrtkilometer. Zu unterscheiden sind dabei der Wirtschaftsverkehr und der Individual-
verkehr. Am augenscheinlichsten ist insbesondere in den Neuen Bundeslindern fiir den
Individualverkehr die Veranderung der "modal-split"-Werte, d.h. Riickgang des Anteils der mit
offentlichen Verkehrsmitteln zuriickgelegten Fahrten zugunsten des Anteils der Pkw-Fahrten
(Enquete-Kommission, 1994). Aber auch eine absolute Erhohung der Mobilitat ist durch neue
Fahrtziele zu beobachten, die durch eine raumliche Ausdehnung der Regionen (urbane Lebens-

rdume) bedingt sind.

Wihrend in den Alten Bundeslindern die kontinuierliche Uberwachung der Immissions-
situation sowohl regional (MeBnetze, Luftreinhaltepline, Emissions- und Immissionskataster,
z.B. KROPP, 1978 oder Landesanstalt fiir Immissionsschutz NRW,I1990, 1991) als auch an
Verkehrsschwerpunkten (z.B. JosT, D., 1978, 1980; BAUMULLER, 1987; PFEFFER, 1991;
DROSEMEIER, 1992; BAUMULLER & REUTER 1995) bereits seit Jahren einen hohen Stand
erreicht hat, besteht in den Neuen Bundeslindern (fiir dieses Projekt speziell das Unter-
suchungsgebiet Leipzig) noch ein groBes Informationsdefizit an umweltrelevanten Daten (das
Problem der Erarbeitung von Schadstoffbelastungskarten war aber sehr wohl erkannt, z.B.
MOHRY & RIEDEL 1979). Kontinuierliche Immissionsmessungen (zum Zeitpunkt der Erhebung



nicht verdffentlicht !) wurden hier nur dem Gewicht der Emissionen entsprechend fir SO, ,
nicht aber fiir die kraftfahrzeugtypischen Schadstoffe Kohlenmonoxid, Stickoxide und
Kohlenwasserstoffe im MeBnetz des Meteorologischen Dienstes und von den Bezirkshygiene-
instituten vorgenommen (WERNER, 1992; WERNER & BERGER, 1992).

Dtre Modellierung der kfz-bedingten Schadstoffemissionen und -immissionen erfordert u.a. eine
Modellierung des Verkehrsablaufs, vorwiegend die Bestimmung einer mittleren Geschwindig-
keit aus Verkehrsstromen und Parametern des StraBennetzes bzw. Modellierung von Stau-
situationen. Umfangreiche Arbeiten dazu sind z.B. in der Schriftenreihe "Strafenforschung"”
des Osterreichischen Bundesministeriums fir Bauten und Technik (z.B. FioLic, 1973:
STEINER, 1978; GABRIEL, 1980), in "Forschung StraBenbau und Verkehrstechnik"
(BMYV, 1982, 1986) oder in MANIER, 1995 und BRANNOLTE, 1995 enthalten.

Die Emissi'onsmodellierung setzt die Kenntnis der spezifischen Emissionen von Kraftfahrzeug-
klassen (Emissionsfaktoren der Kfz-Klassen, g Schadstoff/km/Kfz) voraus. Von wenigen
Ausnahmen abgesehen (z.B. EBERAN-EBERHORST, 1975; RUDELSTORFER et.al. 1978) wurden
die umfangreichsten Untersuchungen im Aufirag des Umweltbundesamtes vom TUV Rhein-
land vorgenommen (HASSEL et.al., 1978-1995), liegen in tabellarischer Form vor und gelten
i.a. als Standarddaten.

Die Immissionsmodellierung kann man grob in zwei Phasen einteilen. In der ersten Phase
standen einfache statistische Modelle im Vordergrund, die die Abhingigkeit der Immissions-
konzentration von Verkehrsstirke und meteorologischen Parametern, vorwiegend in Straflen-
schluchten oder im Nahbereich von Linienquellen beschreiben. Zahlreiche Arbeiten dazu
erschienen in den verdffentlichten Kolloquiumsberichten des BMFT, TUV Rheinland und
Umweltbundesamtes zur Ausbreitung von Kfz-Emissionen (BMFT & TUV, 1978, 1982;
UBA, 1980, 1988), der VDI-Gesellschaft fiir Fahrzeug- und Verkehrstechnik (1995), der VDI-
Kommission Reinhaltung der Luft (KRdL 1992, 1994, 1995) und in den Merkblittern der
Forschungsgesellschaft flir StraBBen- und Verkehrswesen (1982, 1992).

Anspruchsvollere Modellierungen, die auf stromungsmechanischen Berechnungen von Wind-
feldern und unterschiedlichen Losungsansitzen der Diffusionsgleichung basieren, folgten in der
zweiten Phase. Ein theoretischer Uberblick iiber Losungsmoglichkeiten der Navier-Stokes-
Gleichung fiir spezielle Anwendungsfille und unter verschiedenen Randbedingungen wird z.B.
von MOHRY & RIEDEL 1979; LLEWELYN, 1983 oder SCHUL1Z, 1986 gegeben. Numerische
Losungsmoglichkeiten und -programme auf der Basis von Wind- und Turbulenzfeldern
erfordern einen viel grofBeren Aufwand sowohl bei der Bereitstellung von Basisdaten als auch
bei der Rechnung selbst als die einfachen statistischen Modelle. Mit zunehmender Steigerung
der Leistungfahigkeit der Computer nimmt die Zahl der vorgeschlagenen Modelle, die die
Schadstoffausbreitung in einem dreidimensionalen Feld ermoglichen, rasch zu. Eine Reihe
solcher Modelle wird in Kolloquiumsbeitragen der VDI-Kommission Reinhaltung der Luft



(KRdL, 1994, 1995) vorgestellt. Vergleiche verschiedener Verfahren findet man z.B. bei
LOHMEYER, 1994,

Oft werden Modellierung und Windkanalsimulation gekoppelt. Arbeiten dazu sind ebenfalls in
den Kolloquimsberichten des BMFT, TUV Rheinland und Umweltbundesamtes zur Aus-
breitung von Kfz-Emissionen (z.B. LEISEN, 1982; ROMBERG & NIEMANN 1988) enthalten.

Alle bisher angefiihrten Methoden zur Einschitzung der Immissionssituation haben thre Vor-
und Nachteile, da sich immer Aufwand und erzielbare Genauigkeit gegeniiberstehen und ein
sinnvoller Kompromi3 gefunden werden muf3. Deshalb gilt als wahrscheinlich, da3 auch in
Zukunft alle Methoden parallel je nach Einsatzgebiet bzw. Anwendungsfall ihre Berechtigung
haben werden.

Die Aufgabenstellung des Projektes leitete sich aus der Notwendigkeit der Reduktion der kfz-
bedingten Schadstoffbelastung der Luft ab. Das Ziel bestand in der Entwicklung von Modellen,
die grundsatzlich fiir Simulationsanalysen und umweltverbessernde MaBnahmen geeignet sind.
Dabei sollten diese Modelle sowohl den Nachweis des Effektes technischer Mafnahmen zur
Schadstoffminderung im Kfz-Verkehr (z.B. GORIBEN, 1991, 1992; STEVEN, 1995) als auch den
Effekt verkehrsbeeinflussender MalBnahmen (MOHRY & RIEDEL 1979; WALDEYER &
LEISEN, 1985; AHRENS, 1991; AHRENS et.al. 1991; Bundesanstalt fiir Landeskunde und
Raumordnung, 1991, GORIBEN, 1992; JoST, P. etal 1992; PETERSEN, 1992) simulieren
konnen.

Mit dem Projekt sollten Emissions- und Immissionsmodelle geschaffen werden, die sowohl

o die Beschreibung der Immissionssituation zu repréisentativen Zeitpunkten an einer
Modellkreuzung als auch

e die Darstellung der mittleren jdhrlichen Verteilung der kfz-bedingten Schadstoffe
Kohlenmonoxid, Stickoxide und Benzol im Stadtgebiet auf der Basis der Windrichtungs-

statistik Leipzigs ermoglichen.

AuBerdem sollten mit den Modellen Immissionsprognosen bei bestimmten meteorologischen
Situationen fiir vorbeugende Mallinahmen und Prognosen des Effektes geplanter umweltver-
bessernder MaBnahmen (Umstellung von Energietrigern, Mafnahmen der Verkehrsplanung
unter Beriicksichtigung des Kfz-Bestandes und der Entwicklung der Fahrzeugflotte) als Ent-
scheidungsgrundlagen fiir eine umweltschonende Verkehrsabwicklung und eine umwelt-
gerechte Verkehrsplanung insbes. von Kommunen moglich sein.



2. Ergebnisse
2.1 Auswertung von Verkehrszihlungen

Verkehrzahlungen konnen nach verschiedenen Methoden vorgenommen werden (FIoLIC,
1974). Die einfachste, aber aufwendigste Methode ist die Datenerfassung durch Ziahlpersonen.
Automatische Verkehrszahlungen verwenden in die Fahrbahn eingelassene Induktionsschleifen
oder Radardetektoren (KRUSE, 1995) oder basieren auf einer Video- oder Gerduschanalyse
(KAMPF et.al. 1995). Bei den automatischen Verkehrszahlungen wird die Anzahl der
Fahrzeuge sicher erfaBt, eine Unterscheidung ausgewahlter Fahrzeugklassen bereitet dagegen
Probleme.

Die jeweils angewandte Methode richtet sich nach dem Ziel der Erhebung und der Weiterver-
wendung der Daten und nach den verfiigbaren Ausriistungen und Moglichkeiten.

Fiir Verkehrszihlungen in Netzen geniigen i.d.R. Werte des durchschnittlichen tédglichen Ver-
kehrs (DTV-Werte), wobei allenfalls der Lkw-Anteil noch separat erfaBt wird. Meist werden
die Anteile von ausgewahiten Fahrzeugklassen aus den Zulassungszahlen geschatzt
(BLUMEL & LIWICKI 1995). Fiir die Berechnung von Emissionen als Inputdaten fiir mikroska-
lige Ausbreitungsmodelle ist eine moglichst genaue Erfassung des Tagesganges der Verkehrs-

stirken aller fiir die Emissionsberechnung relevanten Kraftfahrzeugklassen erforderlich.
2.1.1 Verkehrsziihlungen an einer Modellkreuzung

Als Untersuchungsort mit enger Bebauung und hoher Verkehrsdichte ist die Kreuzung

Eisenbahn-/Hermann-Liebmann-Str. ausgewihlt worden.

Die Modellkreuzung liegt in einem Wohnviertel mit griinderzeitlicher Blockbebauung. Die
Gebdudehohen betragen idR. 5 Stockwerke. In Abb.1 ist das Untersuchungsgebiet
dargestellt. Die Blocke wurden mit I - VI durchnumeriert. Der Block IV zwischen Eisenbahn-,
Hermann-Liebmann-, Konrad- und Thiimmelstr. ist als solcher durch Kriegseinwirkungen
kaum noch erkennbar. Die Innenhofe der Blocke sind teilweise auch bebaut (Stockwerkshéhen
1-5). Zwischen den Blocken findet man typische enge StraBenschluchten vor (Breite der
Eisenbahnstr. einschlieBlich der FuBwege ca. 20 m, Breite der Hermann-Liebmann-Str.
einschlieBlich der Fulwege ca. 18 m), die nur durch querende StraBlen unterbrochen werden.
Auf der Eisenbahnstr. und auf der Hermann-Liebmann-Str. verkehren zusitzlich zum Kfz-

Verkehr noch Straflenbahnen.

In Abb. 2 ist diese Kreuzung mit ihren Fahrspuren schematisch dargestellt.



S e Gesamtgebiet

eingeschossige Gebiude
)_:;". = Straien zweigeschossige Gebilude
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S Gebaudebegrenzungen funfgeschossige Gebdude

Abb. 1 : Blockstrukturen im Bereich Eisenbahn-/Hermann-Liebmann-Str.

Abb. 2.
Schematische Darstellung der Kreuzung

Eisenbahn-/Hermann-Liebmann-Str.
(x : Standorte des MeBwagens)




Da keine Induktionsschleifen oder andere automatische Erfassungsmoglichkeiten (z.B. Video-
uberwachung) vorhanden waren, erfafiten die Zahlpersonen die Fahrzeugstrome in 15-min-
Intervallen in den vier Richtungen, getrennt nach den optisch unterscheidbaren Fahrzeug-
klassen 2-Takt-, 4-Taktfahrzeuge (damit sind im folgenden alle Pkw auBer 2-Taktfahrzeugen
gemeint, also auch Fahrzeuge mit Dieselmotoren) und Lkw:.

In zusitzlichen Zahlungen wurden die Verteilung auf die Fahrspuren und die Haufigkeit von
Richtungsénderungen ermittelt. Damit ist die Verkehrssituation im Kreuzungsbereich fiir jedes
Zeitintervall vollstandig durch insgesamt 98 Fahrzeugstrome und KenngrofBen beschreibbar.
Der hohe Aufwand hatte auBerdem das Ziel, verallgemeinerbare Faktoren und Trends fiir
Tagesgang, Anteile der Fahrzeugklassen, Anteile der Richtungsdnderungen und Anteile der
Spuren zu bestimmen, um bei spateren Untersuchungen mit einem geringeren Zihlaufwand
auszukommen oder auf eine Zihlung ganz verzichten zu kénnen.

Zihlungen erfogten an den Tagen

15.07.92 7:00 - 17:30 (mit kurzen Unterbrechungen)
23.09.93 7:00 - 17:00
29.09.93 7:00 - 17:00
01.10.93 6:00 - 16:00
07.10.93 10:00 - 20:00

Die Ergebnisse werden grafisch und tabellarisch dargestellt.

Die Abb. 3 -7 enthalten den Gesamtverkehr (4 Richtungen zur Kreuzung hin) und die
Fahrzeugstrome der 3 Klassen.

Fiir alle Zihltage ist charakteristisch, daB3 ein typischer Tagesgang mit 2 ausgepriigten Maxima
(wie z.B. in DORFWIRTH et.al. 1980) nicht auftritt. Die Verkehrsstrome sind fast gleichmaBig
tiber den Tag verteilt bzw. ergeben nur ein einziges breites, wenig differenziertes Maximum in
den Tagesstunden, wie in anderen GroBstidten bereits beobachtet (DEIMEL, 1978:;
STEVEN, 1995). Unsere Verkehrszdhlungen setzten erst ein, wenn bereits eine hohe Verkehrs-
stirke erreicht war und endeten vor einem deutlichen Abklingen. Wenn tiberhaupt von einer
Verkehrsspitze gesprochen werden kann, dann ist diese in Abb. 7 zwischen 16:00 und 17:00
Uhr nachweisbar, weil an diesem Tag noch bis 20:00 Uhr gezhlt wurde.

An allen Zahltagen wird vorher (1 - 2 Stunden) ein entsprechender Anstieg der Verkehrsstarke
um etwa 30 % verzeichnet. :

Dieser Anstieg geht vor allem auf die 4-Takt-Pkw zuriick (Abb. 3 - 7). Wiahrend 1992 auch die
Anzahl der 2-Takt-Pkw nach 14:00 Uhr noch deutlich anstieg (Abb. 3), ist fir die Zahltage
1993 typisch, daf3 die Summe aus Lkw und 2-Takt-Pkw etwa konstant ist (Abb. 4, 5) bzw.
nach 15:00 Uhr sogar leicht sinkt (Abb. 7).
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Abb. 3 : Verkehrszahlungen am 15.07.92 : absolute Fahrzeugstrome nach Klassen
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Abb. 4 : Verkehrszéhlungen am 23.09.93 : absolute Fahrzeugstrome nach Klassen
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Abb. 5 : Verkehrsziahlungen am 29.09.93 : absolute Fahrzeugstréme nach Klassen
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Abb. 6 : Verkehrszahlungen am 01.10.93 : absolute Fahrzeugstrome nach Klassen
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Abb. 7 : Verkehrszahlungen am 07.10 93 : absolute Fahrzeugstrome nach Klassen
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Abb. 8 : Verkehrszahlungen am 15.07.92 : Anteile der Fahrzeugklassen
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Abb. 9 : Verkehrszahlungen am 07.10.93 : Anteile der Fahrzeugklassen

Deutlicher werden diese Aussagen noch in den Abb. 8 und 9, in denen die prozentualen Anteile
der 3 Fahrzeugklassen dargestellt sind. Der Anteil der 4-Takt-Pkw pendelt immer zwischen 70
und 80 %. Hier ist im Vergleich von 1992 zu 1993 keine Verinderung eingetreten. Eine
deutliche Verschiebung wird aber bei den 2-Takt-Pkw und Lkw beobachtet. Die Tendenz bei
den 2-Takt-Pkw ist eindeutig fallend. Waren es 1992 noch bis zu 20 % (Abb. 8, im
Tagesverlauf leicht steigend), so liegt der Prozentsatz 1993 fast konstant bei 10 % (Abb. 9).
Der Anteil der Lkw steigt 1993 in den Morgenstunden auf maximal 20 % und beginnt ab 13:00
Uhr wieder zu fallen (bis 10 %, Abb. 9).

Die Abb. 10 und 11 zeigen Beispiele der Verkehrsstarken in den 4 Richtungen der Kreuzung.
Der Verkehr in der Hauptstr. (Eisenbahnstr., "stadteinwarts", "stadtauswirts") liegt deutlich
iiber dem der Nebenstr. (Hermann-Liebmann-Str., "aus Richtung Siid kommend", "aus
Richtung Nord kommend"). Das Verhiltnis betridgt etwa 3 : 2.

Ganz normal ist die Abnahme der Verkehrsstarke stadteinwirts (bzw. Zunahme des Verkehrs
stadtauswarts) im Tagesgang. Dieses Phinomen wird auch in anderen GroBstidten an radial
verlaufenden Straflen beobachtet (STEVEN, 1995). Insgesamt benutzen aber im Zihlzeitraum
mehr Fahrzeuge die stadtauswirtige Richtung. Die Asymmetrie in den vorliegenden Daten
wirde sicher verringert, wenn bereits zu einer fritheren Tageszeit zu zihlen begonnen worden
wire. In den Nachmittagsstunden geht die Verschiebung so weit, daBl nur noch die stadtaus-

wirtige Richtung dominiert, alle anderen 3 liegen in der gleichen GroBenordnung.
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Abb. 10 : Verkehrszahlungen am 15.07.92 : Fahrzeugstréme in den 4 Hauptrichtungen
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Abb. 11 : Verkehrszdhlungen am 01.10.93 : Fahrzeugstrome in den 4 Hauptrichtungen
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Die Abb. 12 und 13 stellen die prozentualen Anteile der 4 Richtungen am Gesamtverkehr an
zwei ausgewdhlten Tagen dar. Der Anteil der stadtauswirts fahrenden Fahrzeuge steigt von
etwa 30 % auf tber 40 % , dagegen sinkt der Anteil der stadteinwarts fahrenden Fahrzeuge
von uber 35 % auf 20 - 25 % , steigt allerdings in Abb. 13 (Donnerstag, 07.10.93, lingere
Geschiftszeiten) wieder bis 30 % an.
In den Nord-Siid-Richtungen (Hermann-Liebmann-Str.) bleiben die Anteile fast unverindert.
Parallel zu den Verkehrszahlungen in den 4 Hauptrichtungen und den 3 Fahrzeugklassen wur-
den zur Ermittlung der genauen Verkehrsstrome im Kreuzungsbereich die Anteile der Rich-
tungsidnderungen erfal3t.
Aus Richtung 1 (Eisenbahnstr., stadtauswirts) biegen durchschnittlich 21 % der Fahrzeuge
nach links, 6,9 % nach rechts ab. Aus Richtung 4 (Hermann-Liebmann-Str., aus Richtung
Nord) biegen durchschnittlich 21 % nach links und aus Richtung 2 (Hermann-Liebmann-Str..
aus Richtung Siid) 5.8 % nach rechts ab. Fiir Richtung 3 (Eisenbahnstr., stadteinwirts) gilt fiir
beide Fahrspuren ein Geradeausfahrgebot.
Die Bilanzen auf den 4 Hauptrichtungen bleiben fast unverandert :
Eisenbahnstr. :  stadteinwirts keine Veranderung moglich (s. Abb. 2)
stadtauswirts : - 21 % Linksabbieger , + 21 % (aus Richtung 4)
H.-Liebm.-Str. : aus Nord : - 21 % Linksabbieger, + 21 % (aus Richtung 1)
aus Sid : - 5,8 % Rechtsabbieger, + 6,9 % (aus Richtung 1)
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Abb. 12 : Prozentuale Anteile der Kfz-Strome an den 4 Hauptrichtungen
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Verkehrszahlungen
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Abb. 13 : Prozentuale Anteile der Kfz-Strome an den 4 Hauptrichtungen
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Abb. 14 : Vergleich der Tagesgange der Kfz-Strome an allen Zihltagen
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In Abb. 14 ist der Gesamtverkehr an allen 5 Zihltagen grafisch dargestellt. Neben den unver-
meidbaren Schwankungen und Ausreilern (am 23.09.93 , 11:45 Uhr starker Stau in Rich-
tung 1 durch Lieferfahrzeuge) ist ein einheitlicher Trend erkennbar :

e dhnliche Tagesginge
e lediglich ein schwaches Maximum in den Nachmittagsstunden

Aus den Daten der 5 Zihltage konnten mittlere Tagesgénge in den 4 Richtungen und des
Gesamtverkehrs an der Kreuzung bestimmt werden. Die Mittelwertbildung erfolgte zunichst
fur jedes Zahlintervall (Viertelstunde) der 5 Tage, wobei die Werte aus 1992 aus Griinden der
Vergleichbarkeit mit den Werten aus 1993 mit dem Faktor 1,14 multipliziert wurden (s. Er-
gebnisse der statistischen Auswertung in Tabelle 1).

Eine weitere Glattung der mittleren Tagesgange erfolgte durch gleitende arithmetische Mittel-
wertbildung aus 4 Viertelstundenwerten zum Stundenmittel,

Die so erhaltenen gemittelten Tagesgénge sind in Abb. 15 dargestellt und unterstreichen obige

Einschitzung.
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Abb. 15 : Mittlere Tagesgénge der Verkehrsstrome in den 4 Hauptrichtungen und des
Gesamtverkehrs

Tabelle 1 enthilt die Ergebnisse einer statistischen Auswertung der durch Verkehrszihlungen
gewonnenen Daten (Analyse der Anteile der Richtungen und der Fahrzeugklassen).
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Tabelle 1 : Statistische Auswertung der Verkehrsziihlungen an der Kreuzung Eisen-
bahn-/ Hermann-Liebmann-Str.

4

H.-Liebmann-Str.
aus Nord
kommend
Eisenbahnstr. Eisenbahnstr.
stadtauswirts stadteinwirts
1 fahrend fahrend 3.

2
H.-Liebmann-Str.

aus Siad
kommend

Richtung 1 Richtung 2 Richtung 3 Richtung 4 Gesamt

15.07.92
Kfz/ 9 h 6490 2937 5357 3455 18239
% 2-Takt 14,84 18,62 15,20 19,51 16,44
% 4-Takt 74,67 68,68 74,78 70,59 72,96
% Lkw 10,49 12,70 10,02 9,90 10,60
% Richtung 35,58 16,10 29,37 18,94

23.09.93
Kfz/ 10 h 7187 3891 5504 4836 21418
% 2-Takt 9,20 10,72 8,65 11,35 9,82
% 4-Takt 75,30 71,22 75,22 72,06 73,81
% Lkw 15,50 18,07 16,13 16,58 16,37
% Richtung 33,56 18,17 25,70 22,58

29.09.93
Kfz/ 10 h 7559 4039 5672 5113 22383
% 2-Takt 8,76 10,62 7,82 10,54 9,27
% 4-Takt 74,85 74,30 76,04 74,73 75,03
% Lkw 16,39 15,08 16,13 14,73 15,71
% Richtung 33,77 18,04 25,34 22,84

01.10.93
Kfz/ 10 h 7762 4260 6376 5227 23625
% 2-Takt 8,75 10,49 8,14 11,12 9.42
% 4-Takt 76,40 72,93 76,84 73,69 75,29
% Lkw 14,85 16,57 15,03 15,19 15,28
% Richtung 32,86 18,03 26,99 22,12

07.10.93
Kfz/ 10 h 8927 4205 6401 4790 24323
% 2-Takt 8,93 12,63 9,06 11,44 10,10
% 4-Takt 79,72 76,34 78,02 76,95 78,14
% Lkw 11,35 11,03 12,92 11,61 11,76
% Richtung 36,70 17,29 26,32 19,69

% 2-Takt % 4-Takt % Lkw Kfz/h %
1992 16,44 72,96 10,60 2026 100

1993 9,65 74,58 15,777 2300 114
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Auffallend ist die geringe Streuung des Prozentsatzes der 2-Takt-, 4-Takt-Pkw und Lkw
(letzterer ist lediglich am 7.10.93 wegen des verschobenen Zeitraumes der Zahlungen geringer
und wurde fiir den Gesamtmittelwert nicht beriicksichtigt ).

Der Anteil der 2-Takt-Fahrzeuge ist von 51,7 % (Kraftfahrt-Bundesamt, 1990), 16,44 %
(1992) auf 9,65 % (1993) zuriickgegangen.

Der Anteil der Lkw ist von 10,6 % (1992) auf 15,77 % (1993) gestiegen und deckt sich sehr
gut mit einem 3-jahrigen Mittelwert einer vergleichbaren GroBstadt (Hannover, HEITS et.al.
1993).

Der Gesamtverkehr hat seit 1992 um 14 % zugenommen (der Vergleich stiitzt sich aber auf
nur einen Zihltag in 1992 und 4 Zihltage in 1993).

Die Verkehrsstirke auf der Eisenbahnstr. (Richtungen 1 + 3) betréigt im Mittel 1385 Kfz/h, die
Verkehrsstirke auf der Hermann-Liebmann-Str. 910 Kfz/h. In Umkehrung des iiblichen
Algorithmus' zur Aufsplittung von DTV-Werten in stiindliche Werte der Verkehrsstirken fir
die Tag- und Nachtstunden (BMV, 1990) mit

Verkehrsstirkeags = 0.06 *DTV und
Verkehrsstirkenpachis = 0.011 * DTV

errechnet sich fiir die Eisenbahnstr. ein DTV-Wert von etwa 23 000 Kfz/d, fiir die Hermann-
Liebmann-Str. ein DTV-Wert von etwa 15 000 Kfz/d.

Die Verkehrszihlungen an der Modellkreuzung haben folgende Ergebnisse gebracht :

o Die Tagesginge der Verkehrsstrome konnen im Rahmen der Genauigkeit als weitestgehend
konstant angesehen werden.

¢ Die Anteile an den Richtungen sind im gesamten Untersuchungszeitraum und die Anteile
der Fahrzeugklassen sind im Zeitraum 1993 konstant.

e Durch die Verkehrszahlungen sind alle flir Emissionsberechnungen erforderlichen
Verkehrsdaten vorhanden.

e Fiir den Fall, da Immissionsmessungen ohne gleichzeitige exakte Verkehrszdhlungen
durchgefiihrt werden sollten, ist fiir Modellierungszwecke die Berechnung von Emissionen
aus den ermittelten Tagesgdngen und ubrigen charakteristischen Faktoren vertretbar.
Lediglich der Anteil der 2-Takt-Fahrzeuge wird sich noch dndern, konnte dann aber z.B.

aus Zulassungszahlen geschatzt werden.
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2.1.2 Verkehrszihlungen im HauptstraBiennetz Leipzigs

Das HaupistraBennetz Leipzigs ist in Abb. 16 dargestellt. Es ist geprigt durch die im Norden
tangierende Autobahn Al4, einem mehrspurigen Innenstadtring und die radial zu diesem
Innenstadiring verlaufenden BundesstraBen B2, B6, B87, B9S, B181 und B184. Das gesamte in
Abb. 16 dargestelite HauptstraBennetz hat eine Lange von 325 km.

Abb. 16 : HauptstraBennetz der Stadt Leipzig

Erhebungen der Verkehrsbelastung des HauptstraBennetzes Leipzigs liegen fiirr 1992/93 und fur
1994 vor (Amt fur Verkehrsplanung, 1993, 1994) und wurden fur die folgenden Untersuchungen
und fiir die Emissionsberechnungen im Netz (2.2.5) verwendet. Die DTV-Werte resultieren teils
aus Zahlungen, teils aus Bilanzberechnungen. Die DTV-Werte fiir 1992/1993 sind in Abb. 17,
die DTV-Werte fiir 1994 in Abb. 18 dargestellt.
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In den Abb. 17 und 18 wurden die DTV-Werte in Intervallen von 10000 Kfz/d abgestuft. Die
starksten Verkehrsbelastungen treten jeweils auf dem Innenstadtring (1994 partiell iiber 60000
Kfz/d), auf der B2/B95 und der Ost-West-Verbindung SchleuBiger Weg / Rodelstr. auf. In
Tabelle A6 im Anhang sind fiir alle 479 StraBenabschnitte deren Linge und die DTV-Werte fiir
1992/93 und fur 1994 aufgelistet.

In der Tabelle sind auch DTV-Werte fiir den Bereich der in diesem Bericht modellhaft unter-
suchten Kreuzung Eisenbahnstr. / Hermann-Liebmann-Str. enthalten. Fur 1992/93 werden fiir
die vor und nach der Kreuzung liegenden Abschnitte der Eisenbahnstr. 25200 bzw. 26700
Kfz/d angegeben (eigene Hochrechnungen 23000), fiir die Hermann-Liebmann-Str. 12000
bzw. 18300 Kfz/d (eigene Hochrechnungen 15000). Die Ubereinstimmung ist befriedigend.
Aus den Abb. 17 und 18 sind Verénderungen der Verkehrsbelastung im Netz (auBer der offen-
sichtlichen Zunahme auf dem Innenstadtring) nur mit Miihe zu erkennen. Deshalb wurden in
den Abb. 19 und 20 die Veranderungen besonders herausgearbeitet. Abb. 19 enthilt absolute
Verdnderungen von 1992/93 zu 1994 (Abstufungen : von Abnahmen (griine Farbténe) um
mehr als 10000 Kfz/d bis zu einer Zunahme (rote Farbtone) von mehr als 10000 Kfz/d in
Schritten von 5000 Kfz/d). Abb. 20 enthilt relative Verianderungen (von Abnahmen (griine
Farbtone) von mehr als 30 % bis zu Zunahmen (rote Farbtone) von mehr als 30 % in 15 %-
Schritten). Nicht gesondert ausgewiesen sind solche Streckenabschnitte, fiir die in einem
Bezugsjahr kein DTV-Wert vorliegt. Extreme Werte in den Grafiken konnen auch dadurch
verursacht werden.

Insgesamt ist im HauptstraBennetz eine Zunahme des Verkehrs um etwa 15 % zu verzeichnen
und stimmt sehr gut mit dem an wenigen Zahltagen punktuell an der Modellkreuzung Eisen-

bahnstr. / Hermann-Liebmann-Str. von uns ermittelten Wert (14 %) iiberein.
Uberlegungen zur Verkehrsdichte im HauptstraBennetz

Zur Gesamteinschiatzung der Verkehrsbelastung ;ind u.a. folgende Fragen von Interesse :
Wieviele Fahrzeuge befinden sich gleichzeitig auf dem StraBennetz ?

Wie grof3 ist die tagliche Gesamtfahrleistung (Kfzxkm/d) ?

Wieviele Fahrzeuge sind tédglich am Verkehr beteiligt ?
Welche Strecke wird durchschnittlich von einem Fahrzeug téglich zuriickgelegt ?

R T

Allein aus den DTV-Werten, d.h. ohne zusitzliche Informationen sind diese Fragen nicht zu

beantworten. Mit wenigen Annahmen bzw. Voraussetzungen sind aber trotzdem grobe

Abschatzungen moglich.
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HASSEL et.al. 1994 haben vor der Bestimmung der neuesten Emissionsfaktoren fiir Kfz
(s.2.2.2) bei Testfahrten (ca. 13000 km, JOST & HASSEL 1995) auf Innerorts- und AuBerorts-
straBBen typische Fahrmuster ermittelt, denen jeweils eine mittlere Geschwindigkeit zugeordnet
werden kann. Bildet man ein iiber die Anteile der Fahrmuster am Gesamtverkehr (auf Inner-
ortsstralBen) gewichtetes Mittel, erhilt man eine mittlere Geschwindigkeit von 30,24 km/h, die
den Charakter einer mittleren Reisegeschwindigkeit im Netz hat. Nach Fertigstellung der
Arbeiten zu diesem Bericht erschien eine Studie zum Leipziger HauptstraBennetz
(DIEGMANN & WIEGAND 1995), in der mit einer mittleren Reisegeschwindigkeit von 19,9 km/h
(bei Berticksichtigung von variablen Stauanteilen auf den Streckenabschnitten) gerechnet
wurde.

In der vorliegenden Arbeit wird zu Abschitzungen der Fahrzeugdichte und zur Emissions-
berechnung im Netz (s.2.2.5) einheitlich eine mittlere Reisegeschwindigkeit von 30 km/h auf
allen Streckenabschnitten verwendet.

Die Verkehrsdichte K [Kfz/km] auf einem Streckenabschnitt wird errechnet aus

Ki=q;/v qj : Verkehrsstirke [Kfz/h)
v : Geschwindigkeit [km/h]

Die Verkehrsstirken werden aus den DTV-Werten berechnet zu

qr =0.06 * DTV qr : Verkehrsstirke [Kfz/h]
tags, 15 Stunden lang
gy =0.011 * DTV qy : Verkehrsstiarke [Kfz/h]

nachts, 9 Stunden lang

Die Verkehrsdichte ist in den Abb. 21 und 22 fiir die Verkehrszdhlungen 1992/93 und 1994
dargestellt. Die ermittelten Werte sind grobe Schitzungen, da keine individuelle Geschwindig-
keit fur eine einzelne Strecke zugrunde gelegt wurde. Dadurch fallen z.B. die Werte auf den
Autobahnabschnitten und auf der B2/B95 deutlich zu hoch aus, weil dort mit Sicherheit
schneller als 30 km/h gefahren wird. Bei der Auswertung hoher Werte der Verkehrsdichten in
den Grafiken ist ebenfalls zu beriicksichtigen, daB der Wert fir den gesamten
Streckenabschnitt gilt, unabhangig, ob in jeder Richtung nur eine Spur oder mehrere Spuren
vorhanden sind (fiir eine einspurige Strecke in einer Richtung ist zB. bei 30 km/h und
Einhaltung des Sicherheitsabstandes bei voller Auslastung ein Wert von etwa 50 Kfz/km
normal).
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Die Summe uber die Produkte aus Verkehrsdichten und Streckenlingen ergibt dann die Zahl
aller gleichzeitig auf dem Streckennetz befindlichen Fahrzeuge G, .

Gre= L K;* Ly L; : Linge eine Streckenabschnittes [km]
Fur die Zahlung 1992/93 errechnet man
9116 Kfz (Tagstunden) 1664 Kfz (Nachtstunden)
fur die Zahlung 1994
10500 Kfz (Tagstunden) 1924 Kfz (Nachtstunden).
Die tégliche Fahrleistung F [Kfz*km/d] 148t sich wie folgt berechnen :
F:GKfZ(T)*v* 15 + Ggp(N) *v*9
Fur die Erhebung 1992/93 betragt die Fahrleistung 4,55 Mio , fiir die Erhebung 1994 524
Mio Kfzxkm/d.
Beziiglich der Beantwortung der Fragen 3. und 4. ist das System unterbestimmt : entweder

man gibt die Zahl der beteiligten Fahrzeuge vor und errechnet die durchschnittliche Strecke

oder umgekehrt.

Betrachtet man den Verkehr auf den Ein- und AusfallstraBen (DTV dieser StraBen summiert
und halbiert), fahren taglich etwa je 92500 Kfz in die Stadt hinein oder verlassen sie. Nimmt
man grob an, daB auf einer Durchfahrt 20 km und bei einer Ein-/Ausfahrt ebenfalls 20 km im
Mittel zuriickgelegt werden, entfallen auf diesen Teil des Verkehrs ("auswirtiger Verkehr")
1,85 Mio Kfz*km/d.

Die restlichen 2,7 Mio Kfzxkm/d (1992/93) bzw. 3,39 Mio Kfz*km/d entfallen dann auf die in

Leipzig zugelassenen Fahrzeuge (etwa 200000). Wiirden sie alle tiglich genutzt, erhielte man
fiir 1992/93 eine mittlere Fahrstrecke von 13,5 km, fiir 1994 eine Strecke von 17 km.
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In einer Studie des Amtes fiir Verkehrsplanung der Stadt Leipzig (1995) wird angegeben, daB
im Mittel 63 % der in Leipzig zugelassenen Kfz tiglich genutzt werden bei durchschnittlich 2,3
Fahrten/d.

Mit diesen Werten errechnen sich mittlere Fahrtstrecken/Kfz von 9,3 km (1992/93) bzw. 11,7
km (1994). In der gleichen Studie werden 9,1 km (fiir 1992) bzw. 13,8 km (fiir 1994) ange-
geben (fiir eine vergleichbare GroBstadt (Stuttgart) gibt BAUMBACH, 1993 z.B. eine mittlere
Fahrtstrecke von 10 km/d an). Die Ubereinstimmung ist fiir den Wert fiir 1992/93 sehr gut.
Unter Beriicksichtigung der Tatsache, dal am ein- und ausfahrenden Verkehr auch Kfz aus
Leipzig beteiligt sind, verringert sich die Zahl der Fahrtkilometer des "auswirtigen Verkehrs"
und die mittleren Fahrstrecken in Leipzig werden groBer. Dann stimmen die Werte fir 1994
besser iiberein, wogegen bei den Werten flir 1992/93 eine groBere Abweichung auftritt.

Insgesamt ist die Ubereinstimmung trotzdem als gut zu bewerten.
2.2. Modellierung zur Emissionsberechnung aus dem Kfz-Verkehr

Die Emissionsberechnungen aus der Verkehrsstirke und -zusammensetzung bei bekannten
spezifischen Emissionsfaktoren flir die kfz-typischen Schadstoffe Kohlenmonoxid (CO),
Stickoxide (NOy), Kohlenwasserstoffe (NMHC) und Partikel sind fiir Anwendungsgebiete wie
z.B. Erstellung von Emissionskatastern (Verkehr) relativ klar umrissen, obwohl auch hier noch
kein standardisiertes Verfahren existiert (BMV, 1982).

HauptstraBBen werden als Linienquellen behandelt, andere Gebiete als Flichenquellen tiber eine
durchschnittliche Mobilitat, durchschnittliche Anzahl von Verkehrsteilnehmern und durch-
schnittlich gefahrene km pro Verkehrsteilnehmer und Zeiteinheit berechnet (RP Leipzig, 1990).
Mittelwerte verschiedenster Art (Zusammensetzung der Fahrzeugflotte, Verkehrsstrome,
Emissionsfaktoren) iiber einen groBeren Zeitraum sind hier zuldssig, Vereinfachungen
verfalschen die Ergebnisse 1.a. nur wenig.

Will man zwischen den Kfz-Stromen, den damit verbundenen Emissionen und den stark streu-
enden gemessenen Immissionswerten berhaupt Korrelationen erkennen und modellméBige

Zusammenhinge herstellen, sind folgende Probleme zu l6sen :

« Die Einteilung der Emissionsfaktoren nach wenigen diskreten Fahrmodi (diskrete Ge-
schwindigkeitsklassen einschlieSlich der Beschleunigungs- und Verzogerungsphasen sowie
Leerlaufphasen, s. WALDEYER, 1978) konnte zu grob sein. Kontinuierliche Abhingigkeiten
der Emissionsfaktoren von der Fahrgeschwindigkeit sind sicher besser, das setzt aber
zunichst die Kenntnis einer von Verkehrsparametern abhéngigen mittleren Geschwindig-
keit voraus.

o Die Emissionsfaktoren miissen moglichst genau den vorhandenen Typenklassen der Fahr-

zeugflotte entsprechen.
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o Emissionen sind zwar als Zeitreihen zu berechnen und zu korrelieren (Masse Schad-
stoff/Zeit), fiir den flieBenden Verkehr ist aber als weitere BezugsgroBe eine definierte
Strecke erforderlich, auf der die Emission erfolgt (Masse Schadstoff/Strecke/Zeit)

2.2.1 Modelle zur Berechnung von Verkehrsgeschwindigkeiten

Seit 1975 systematische Ermittlungen der Emissionsfaktoren begannen (HASSEL et.al. 1978),
wurden auf dem Rollenpriifstand Fahrzyklen simuliert, die sich aus definierten Leerlauf-,
Konstantfahrt-, Beschleunigungs- und Verzégerungsphasen zusammensetzten und den in
Tabelle 2 aufgelisteten mittleren Geschwindigkeiten zuzuordnen waren. Nach ihrem Charakter
sind sie Reisegeschwindigkeiten im Netz vergleichbar (BMV, 1982).

Tabelle 2 : Zuordnung der Fahrmodi zu Geschwindigkeitsbereichen

Fahrmodus mittl. Geschwindigkeit = Bereich  Verkehrssituation
km/h km/h
1 100 100 fliissiger Verkehr auf SchnellstraBen
2 60 55-65 Verkehr auf AusfallstraBen
3 42,5 30-55 flissiger Durchgangsverkehr
4 26,6 22 -30  flussiger Stadtverkehr
0 19,5 17-22  Vergleichszyklus zum Europatest
5 13,5 10-17  z&hfliissiger Stadtverkehr
6 6,3 2-10  verstopfte StraBen
7 1,2 0-2 Verkehrsstauungen

In einer umfangreichen Studie (BMV, 1986) wird ein Verfahren angegeben, wie aus den
Merkmalen der Strecke

o Niveau, Streckenfiihrung

e Fahrtrichtungstrennung

¢ Anschluldichte

o Einschrinkung des Verkehrsflusses
¢ Lage im Raum

« Steigungsklassen

e Kurvigkeit

o Uberholméglichkeit

o Fahrspuren

» Lage der Grundstiicksgrenze
« OPNV

eine Streckentypisierung vorgenommen werden kann. Es sind Tabellen angegeben, wie aus die-
sen Typisierungsmerkmalen 99 Klassen fiir sog. Verkehrsstirken-Geschwindigkeits-Funktio-
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nen gebildet werden konnen. Die q-v-Funktionen geben tabellarisch den Zusammenhang
zwischen Verkehrsstarke und der Verkehrsgeschwindigkeit wieder fiir die drei Zustinde

o freier bis teilweise gebundener Verkehr
» teilweise gebundener bis vollig gebundener VerkehrsfluB3
e instabiler VerkehrsfluB3.

Fir drei q-v-Funktionstypen (84,85,89 ; entsprechend den Streckentypen an der untersuchten
Kreuzung in Abb. 1 und 2) sind aus den Tabellenwerten (BMV, 1986) durch Regression
Modelle gebildet worden, die eine stetige Berechnung der mittleren Geschwindigkeit v, in
Abhiangigkeit von der Verkehrsstirke ermoglichen. Der modellméBige Zusammenhang ist sehr
gut durch Modelle des Typs

vy=a+b-{/d—q q : Verkehrsstirke [Kfz/h] ,

beschreibbar. Die Modellkoeffizienten fiir die Modelle der 3 q-v-Typen sind in Tabelle 3

enthalten.

Tabelle 3: Modelle fiir q-v-Diagramme

Streckentyp a b c d
g-v-Funktionstyp '
1202221132
17,294 1,403 2,0766 703,9
84
1202321132
19,284 1,9778 2,3365 600,09
85
1202221131
19,191 1,8554 2,6894 700,2
89

Die g-v-Diagramme sind giltig fiir Ger;chwindigkeiten von etwa oberhalb 20 km/h (die
Modelle demzufolge auch).

An Kreuzungen mit und ohne Ampelschaltungen treten erhohte Emissionen auf, die auf Stau-
bildung und damit stark verminderte Geschwindigkeiten zuriickzufithren sind. Zur Ab-
schiatzung von Stauldngen und mittleren Wartezeiten an Kreuzungen gibt es verschiedene
Modellansitze (z.B. zitiert in GUDEHUS, 1987 oder BMV, 1982). In BMV, 1982 wird u.a. das
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Modell fiir die Staulangenberechnung von WEBSTER & COBBE 1966 angegeben. Es beriick-
sichtigt die Ampelschaltung und die Verkehrsstarken. Berechnet werden zundchst eine maxi-
male Verkehrsstirke maxq aus einer freien Geschwindigkeit V¢ und der Verkehrsdichte bei
Stau K [Kfz/km] nach dem Ansatz

maxq =0.1643-v - K

Weiterhin
A= or /t FF
tgr : Griinzeit der Spur/Richtung an einer Ampel [s]
ty : Umlaufzeit der Ampel
P =9/ Gmax

q : Verkehrsstirke [Kfz/h]
p : Knotenpunktsauslastung

1
, 1
2(1-2p) 29(1-p) q9°

d : mittlere Verzogerungszeit eines Fahrzeugs durch die Rotphase [s]

q (1-4 J q
= ; t, +d d = ‘(1-4)-t
Q3600(2 v oder 0=3600 1Pt

Q : Anzahl der zu Beginn der Griinphase aufgestauten Fahrzeuge

(der gréBere von beiden Werten wird verwendet)

Y

z=—

KS
K : Staudichte [Kfz/km] ,
z Sf.auléinge [km]

v, =3600-—

vg : mittlere Staugeschwindigkeit [km/h]
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Tabelle 4 : Beobachtete und berechnete mittlere Stauliingen

H.-Liebmann-Str.

H1 H2
Eisenbahnstr. E3
E4
E2
El Eisenbahnstr.
H3
H.-Liebmann-Str.
Datum Uhrzeit Spur beobachtete berechnete
Stauliinge Stauldinge
23.09.93 9:00 El 29 33
9:15 35 39
9:30 43 45
9:45 40 43
29.09.93 14:45 58 40
15:00 59 50
23.09.93 9:00 E2 8 13
9:15 20 15
9:30 26 18
9:45 _ 28 . 17
290993 14:45 38 16
15:00 52 ) 20
23.09.93 7:30 HI 67 56
7:45 : 74 54
290993 15:15 57 53
15:30 55 40
23.09.93 730 H2 18 15
7:45 17 14
29.09.93 15:15 20 14
15:30 2] 11
23.09.93 8.00 E3 34 41
8:15 37 36
29.09.93 15:45 29 57
16:00 33 ' 51
23.09:93 8:00 E4 42 43
8:15 48 38
29.09.93 15:45 31 21
16:00 39 20
23.09.93 8:45 H3 19 18
16:15 74 53
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Zur Uberpriifung des angewandten Modells der Stauléingenberechnung haben Zahlpersonen zu
verschiedenen Tageszeiten an den Zahltagen stichprobenartig die mittleren Staulidngen erfaBt.
Tabelle 4 enthalt die Ergebnisse und den Vergleich mit dem Modell.

Die beste Ubereinstimmung zwischen Beobachtung und Modell tritt in der Spur E1 (stadt-
auswirts) ein. In der Spur E2 (stadtauswirts, geradeaus und Linksabbieger) sind die beobach-
teten Stauléngen in der Regel groBer als die berechneten. Hier wie auch in den Spuren H2 und
E4 ist der EinfluB der nicht im Modell erfaSten Strafenbahnen erkennbar (Haltestellenberei-
che). Dagegen sind in der Spur E3 die beobachteten Staulingen kleiner als die berechneten,
was darin begriindet sein kann, daB3 die Spur E4 auch nur eine Geradeausspur ist und im Falle
einer Behinderung auf E3 zeitweilig die Verkehrsstrome von E3 aufnehmen kann.

Wenn man berticksichtigt, da3 im Stadtverkehr sehr viele Zufallsfaktoren eine Rolle spielen
und sich deshalb eine exakte Vorhersage von Zustanden nur duBerst schwierig gestaltet, ist die
Ubereinstimmung zwischen beobachteten und berechneten Werten gut bis befriedigend.

Es ist deshalb keine Korrektur der Modelle erforderlich.

2.2.2 Modelle zur Geschwindigkeitsabhiingigkeit von Emissionsfaktoren

In der Literatur findet man zahlreiche Angaben zu spezifischen Emissionsfaktoren, die dank
einer technischen Weiterentwicklung der Krafifahrzeuge einer stindigen (positiven) Verinde-
rung unterliegen. Seit 1975 werden Emissionsfaktoren fiir die Kraftfahrzeuge der BRD im
Auftrag des UBA vom TUV Rheinland auf Rollenpriifstinden oder an ausgewéhlten Motoren
bestimmt und immer wieder fortgeschrieben (HASSEL et.al. 1978-1995). Versuche, Emissions-
faktoren nach anderen Methoden zu ermitteln (LEISEN, 1986 aus Immissionsmessungen,
SCHURMANN & STAAB 1987 aus Messungen bei StraBenfahrten) sind nicht weiter verfolgt
worden.

Fir den vorliegenden Bericht bestand das Problem, daB3 zu Beginn der Arbeiten 1992 fiir die
Fahrzeugflotte der Neuen Bundeslander nur wenige Daten vorlagen (Abgaspriifstelle Berlin-
Adlershof, 1991; Senatsverwaltung, 1992; GORIBEN, 1992), daB andererseits die neuesten
Emissionsfaktoren - auch fiir die Kfz der Neuen Bundeslander- (HASSEL et.al. 1994, 1995) erst
gegen Ende des Berichtszeitraumes veroffentlicht wurden. Dadurch muBten sowohl altere als
auch neuere Emissionsfaktoren verwendet werden. Erschwerend war weiterhin, daB wahrend
des Berichtszeitraumes die Methodik der Ermittlung der Emissionsfaktoren geindert wurde
und zusitzliche Untersuchungen zur Ubertragbarkeit alterer Ergebnisse angestellt werden
mubBten.

Die detailliertesten Daten fur die Kraftfahrzeuge der Neuen Bundesldnder enthélt der Bericht
der Abgaspriifstelle Berlin-Adlershof Dort sind Emissionsfaktoren fiir alle acht Fahrmodi
getrennt nach 2-Takt-Fahrzeugen, 4-Takt-Fahrzeugen, Dieselfahrzeugen (unterteilt in Pkw und
Nkw) angegeben. Von GORIBEN, 1992 wurden diese Daten als zu niedrig eingeschitzt, weil fiir
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die Ermittlung von Emissionsfaktoren der jeweilige Istzustand eines Fahrzeugbestandes (den
durchschnittlichen Wartungsgrad beriicksichtigend) zugrunde zu legen ist.

Die Daten von GORIBEN und parallel dazu von HASSEL & WEBER 1991 sind demgemaB hoher,
hier werden aber wegen einer -neuen Methodik nur die Geschwindigkeitsklassen "innerorts"
(entspricht etwa dem Modus 0 und/oder 4), "auferorts” (entspricht Modus 2) und "Autobahn"
(entspricht Modus 1) angegeben. Die Fahrzeugflotte wird unterteilt in 2-Takt-Fahrzeuge,
Ottomotoren (Baujahr vor 1985) , Ottomotoren (1985 und danach) , ungeregelter Kat,
geregelter Kat und Diesel.

Die Daten in dem Bericht "Luft- und Ldrmbelastungen in der Berliner Innenstadt durch den
Kfz-Verkehr" (GARBEN et.al. 1992; Senatsverwaltung, 1992) beziehen sich auf die Geschwin-
digkeiten 19 km/h (Modus 0), 34 km/h (Modus 3, (4)) und 78 km/h (Modus 2). Die Fahrzeug-
flotte wird wie von HASSEL & WEBER aufgegliedert, nur die Kategorie "ungeregelter Kat"
wird nicht ausgewiesen. Daflir werden aber detaillierte Emissionswerte tiber Lkw (West und
Ost) gegeben. Danach sind 67 % der "Ost"-Lkw Dieselfahrzeuge , 12 % sind mit 4-Takt- und
21 % mit 2-Takt-Motor ausgeriistet.

Aus den Daten der angegebenen vier Quellen wurde eine neue Tabelle nach folgenden Richt-

linien erstellt :

e Bezugspunkt fiir Relationen zwischen den Werten der Literaturangaben ist der Wert des
Fahrmodus 0 (da in allen vier Angaben enthalten)

e Wenn sich Fahrmodi eindeutig zuordnen lassen, werden die grofBeren Zahlenwerte ver-
wendet (bevorzugt von HASSEL & WEBER bzw. von GORIBEN), um auf der sicheren Seite
zu liegen

o Fiir die Modi 3 und 4 ergibt sich fur 2-Takt-Fahrzeuge ein Faktor von 1,77 (aus Vergleich
Abgaspriifstelle Berlin-Adlershof und GORIBEN), fir die Modi 5-7 ein Faktor 1,38
(Ubernahme des Vergleichsfaktors bei Modus 0 ).

o Fur die 4-Takt-Kfz ist fiir Modus 0 aus den Werten von HASSEL & WEBER und der
prozentualen Zusammensetzung der 4-Takt-Flotte "Ost" ein Emissionsfaktor berechnet
worden. Da sich als Mittelwert der von der Abgaspriifstelle angegebene Wert ergibt,
werden flir die Modi 5 - 7 die Werte der Abgaspriifstelle iibernommen (diese Modi fehlen
in den anderen Angaben) . Fir Modus 3 wird der Mittelwert aus den Angaben in der Studie
der Senatsverwaltung berechnet und fiir Modus 4 aus den Modi 0 und 3 interpoliert.

o Fir Lkw ergeben sich die Emissionsfaktoren fiir die Modi 0 und 3 aus den Werten der
Studie entsprechend der Zusammensetzung der Lkw-Flotte (Diesel, 4-Takt, 2-Takt), fir
Modus 4 durch Interpolation, und fur die Modi 5 bis 7 werden die Werte der Abgaspriif-
stelle mit einem Faktor 1,39 (Mittelwert der Erhohung in den anderen Modi) versehen.
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Die korrigierten Werte der Emissionsfaktoren enthlt Tabelle 5 .

Tabelle S: Emissionsfaktoren fiir die durchschnittliche Fahrzeugflotte der Neuen
Bundesléinder 1990 - 1992 [g/km/Kfz]

Schadstoff | Fair 2-Takt-PKW 4-Takt-PKW LKW
2 15,0 9.7 8.0
3 153 11,18 13,23
4 244 142 16,79
CcO ¢ 25 17.2 20,34
s 33,7 227 32,9
6 47.9 42.8 56,9
7 64.6 69 94,1
2 0,76 2.11 12,4
3 0,6 2,09 10,76
4 0,53 1,98 9,61
NO, 0 0.5 1,89 8,47
5 0,44 1,83 13,8
6 037 1,7 172
7 033 1,59 205
2 8 1,21 5,8
3 15 1,75 9.49
4 18,5 2,13 11,6
NMHC 0 22 2,52 13,72
5 27.4 3,21 17,51
6 36,5 5.45 25.4
7 47 7.84 35,6
2 0,05 1,01
3 0,05 1,01
% 0,05 1,17
Partikel 0 0,05 1,35
; 0,1 1,53
% 0,1 2.0
7 0,1 2,63

Aus diesen Werten wurden durch Regression statistische Modelle der Form

(-d-v)

E o = a+b-c v : Geschwindigkeit [km/h]

aufgestellt.

Die Koeffizienten der Modelle sind in Tabelle 6 enthalten.
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Tabelle 6 : Modelle fiir Emissionsfaktoren der durchschnittlichen Fahrzeugflotte der

Neuen Bundeslinder 1990 - 1992 [g/km/Kfz]

Schadstoff Modell- 2-Takt-Pkw 4-Takt-Pkw Lkw
koeffizient
a 14,3829 10,483 10,8
CO b 53,8551 65,986 92,547
c 4,8286 5,6542 8,707
d 0,04858 0,06928 0,0514
a 0,9424 2,297
NO, b -0,6314 -0,7096 1)
o 2,914 2,9605
d 0,01616 0,02567
a 8,339 1,4253 6,955
NMHC b 40,035 7,0624 30,456
c 3,189 3,2745 3,114
d 0,04626 0,08085 0,06791
a 0,9935
Partikel b 2) 3) 1,7697
' C 3,2288
d 0,07534

) 0<v<195 E=847-0.66439 (v-19.5)

v>19.5 E=847+0.09914 (v-195)
2) 0O<v<22 E = (.05
v>22 E=0,]

3)  keine Partikelemission

Die Abb. 23 - 26 enthalten die grafische Darstellung der Modelle fiir die geschwindigkeits-
abhingigen Emissionsfaktoren. Bis auf eine Ausnahme (NO,-Emission fiir Lkw) konnten die
tabellarischen Werte mit obigem Funktionstyp bei sehr guter Ubereinstimmung von Modell und
Stiitzstellen wiedergegeben werden. Fiir die Lkw-NO,-Emission muBte das Modell aus zwei
Kurvenstiicken zusammengesetzt werden, wonach die Ubereinstimmung ebenfalls gut war.

Die Modelle gestatten die kontinuierliche Berechnung der Emissionsfaktoren fiir

o Fahrgeschwindigkeiten von 2 bis 80 km/h (nach Herkunft des Sachverhaltes reprasentiert v
eine mittlere Geschwindigkeit einschlieBlich der Stillstands-, Beschleunigungs- und Ver-

zdgerungszeiten)
e Schadstoffe Kohlenmonoxid, Stickoxide, Kohlenwasserstoffe und Partikel
» Fahrzeugklassen 2-Takt-, 4-Takt-Pkw, Lkw

Diese Modelle der Emissionsfaktoren dienen als Basis fiir die Emissionsberechnungen 1992/
1993 (s. 2.2.4 und 2.2.5).
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In den neuesten Fortschreibungen der Emissionsfaktoren (HASSEL et.al. 1994, 1995,
WALDEYER et.al. 1995) wird nach einer neuen Methodik vorgegangen. Die o0.g. Fahrmodi
werden durch elf reale, im flieBenden Stadt- und Uberlandverkehr ermittelte Fahrmuster
ersetzt, die sich ebenfalls aus Anteilen von Leerlauf-, Beschleunigungs-, Verzogerungsphasen
und Konstantfahrten zusammensetzen und durch eine reprisentative mittlere Geschwindigkeit
charakterisiert werden, sowie eine gesonderte Behandlung des "Stop and Go'"-Betriebes.
AuBBerdem sind weitere EinfluBgroBen (Kaltstarttemperatur, Langsneigung, Hohenlage, Lauf-
leistung bei Katalysatorfahrzeugen) untersucht worden. Es erfolgte eine sehr starke Differen-
zierung der untersuchten Fahrzeugklassen. Emissionsfaktoren liegen jetzt fiir 22 sog. Fahr-
zeugschichten flir Pkw (Zweitaktmotor, Viertaktmotor mit verschiedenen Abgasreinigungs-
konzepten, Dieselmotor, alle noch unterteilt nach Hubraumklassen), 5 Schichten fiir Leichte
Nutzkraftwagen und 72 Schichten fiir Schwere Nutzfahrzeuge vor.

Aus den tabellarisch vorliegenden Daten fiir die Emissionsfaktoren wurden fiir diesen Bericht
ebenfalls statistische Modelle durch Regression ermittelt mit dem Ziel der einfacheren Hand-
habung bei Emissionsberechnungen.

Im Ergebnis der Regressionsanalyse sind sowohl Modellkoeffizienten flir Modelle einzelner
Schichten (aus denen sich bei Veranderung der Zulassungszahlen jederzeit gewichtete Emis-
sionsfaktoren flir Fahrzeuggruppen aufstellen lassen) als auch kumulativer Fahrzeuggruppen
vorhanden, die sich aus der ErfaBbarkeit bei Verkehrszahlungen (Zweitaktfahrzeuge, iibrige
Pkw, Lkw) und aus ihrer Bedeutung fiir die Gesamtemissionen (Zweitaktfahrzeuge, iibrige
Pkw, Leichte Nfz, Schwere Nfz) ergeben. Die Anteile der nicht gezihlten, aber wesentlich
belegten Schichten findet man in den Zulassungszahlen fiir Leipzig, Stichtag 1.1.1995
(Kraftfahrt-Bundesamt, 1995).

Modelle liegen vor fiir

e Pkw mit Ottomotor und G-Kat (11,5 % Schicht D1, 68,5 % D2, 20,0 % D3)
¢ Pkw mit Ottomotor und unger. Kat (46,3 % D5, 53,7 % D6)
e Pkw mit Ottomotor ohne Abgasreinigung (konv.) (25,0 % D9, 54,4 % D10, 20,6 % D11)
o Pkw mit Dieselmotor (26,0 % D18, 35,9 % D19, 38,1 % D20)
o Pkw mit Zweitaktmotor (D21)
o Pkw, im folgenden mit Viertakt-Pkw bezeichnet, die sich zusammensetzen aus
53,9 % G-Kat
2,4% U-Kat
36,7 % ohne Abgasreinigung , (konventionell)
7,0% Diesel
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Leichte Nutzfahrzeuge, die sich zusammensetzen aus

4,65 % Otto-Motor, G-Kat (D23)

22,2 % Otto-Motor, konv. vor 1980 (D24)

28,2 % Otto-Motor, konv. nach 1980 (D25)

39,4 % Diesel-Motor, konv. (D26)

5,6 % Diesel-Motor, schadstoffreduziert (D27)

Schwere Nutzfahrzeuge, die sich zusammensetzen aus

46,0 % Lkw, Nutzlast < 7,5 t (mehrere Schichten zusammengefaBt und gemittelt)
30,6 % Lkw, Nutzlast > 7,5 t !

8,6 % Zugmaschinen
5,4 % Busse "

Wie bereits fiir die "alteren" Modelle wird eine Exponentialfunktion (Modelltyp 1)

Ef=a+b- (=d-v) v : Geschwindigkeit [km/h]

verwendet, fiir wenige Fille eine quadratische Funktion (Modelltyp 2) :

In die Regression wurden in manchen Fallen (wegen zu groBer Abweichungen vom Trend) die
Stitzstellen fiir "Stop and Go"-Betrieb auf der Autobahn ( v =9,5 ) und fiir Geschwindigkeiten
> 75 kn/h nicht einbezogen, weil sie fiir den Stadtbetrieb nicht relevant sind und nur unnétige

Ef=a+b-v+c-v? \ '

Modellungenauigkeiten verursacht hitten.

Die Koeffizienten aller Modelle sind in den Tabellen 7 (Kohlenmonoxid), 8 (Stickoxide) und 9

(Kohlenwasserstoffe) enthalten.

Tabelle 7 : Modelle fiir Emissiensfaktoren fiir Kohlenmonoxid [g/km/Kfz] (1994/95)

»

Fahrzeugklasse | Modell- a b c

typ
Pkw G-Kat I 1,128 24,47 3,463 0,1249
Pkw unger. Kat 1 6,285 41,85 3,486 7,048 E-02
Pkw (konv.) 1 8,0 65,52 3,596 7,896 E-02
Pkw Diesel 1 0,2052 1,476 3,637 0,0319
Zweitakt-Pkw 1 10,399 72,256 3,448 7,0512 E-02
Viertakt-Pkw 1 3,628 32,14 3,017 0,09996
Leichte Nfz 1 8,53 55,54 3,133 0,111
Schwere Nfz 1 2,436 26,395 3,128 0,135
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Tabelle 8 : Modelle fiir Emissionsfaktoren fiir Stickoxide [g/km/Kfz] (1994/95)

Fahrzeugklasse | Modell- a b c d
typ

Pkw G-Kat 2 0,2589 8,637 E-06 | 6284 E-06

Pkw unger. Kat 2 0,6161 1,351 E-02 - 5,682 E-05

Pkw (konv.) 2 1,623 1,0354 E-02 |-6,11 E-05

Pkw Diesel 1 0,3849 0,9653 3,078 0,0354

Zweitakt-Pkw 2 0,2186 8,241 E-03 1,3272 E-04

Viertakt-Pkw 2 0,8043 2,962 E-03 |- 1,599 E-05

Leichte Nfz 2 1,5199 7,45 E-03 1,0 E-06

Schwere Nfz 1 6,638 54.476 4,493 0,08452

Tabelle 9 : Modelle fiir Emissionsfaktoren fiir Kohlenwasserstoffe [g/km/Kfz] (1994/95)

Fahrzeugklasse | Modell- a b c d
typ
Pkw G-Kat 1 0,09638 3,099 3,435 0,11498
Pkw unger. Kat 1 0,4895 3,052 3,2288 0,05762
Pkw (konv.) 1 1,041 6,967 3,217 0,06168
Pkw Diesel 1 0,04287 0,248 2,026 0,06183
Zweitakt-Pkw 1 7,747 89,5 3,6897 7,824 E-02
Viertakt-Pkw 1 0,514 4,234 3,513 0,075
Leichte Nfz 1 0,714 4,745 2,01 0,0698
Schwere Nfz 1 1,0468 133 3,128 0,1068
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Darstellung der Emissionsfaktoren

J fur Kohlenmonoxid
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Abb. 27 : CO-Emissionsfaktoren fiir Zweitakt- und Viertakt-Pkw (1994/95)
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Abb. 28 : CO-Emissionsfaktoren fir Leichte und Schwere Nutzfahrzeuge (1994/95)
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Darstellung der Emissionsfaktoren
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Abb. 29 : NMHC-Emissionsfaktoren fiir Zweitakt-Pkw und Viertakt-Pkw (1994/95)
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Abb. 30 : NMHC-Emissionsfaktoren fiir Leichte und Schwere Nutzfahrzeuge (1994/95)
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Darstellung der Emissionsfaktoren

s fur Stickoxide
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Abb. 31 : NO,-Emissionsfaktoren fiir Zweitakt-Pkw, Viertakt-Pkw und Leichte
Nutzfahrzeuge (1994/95)
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Abb. 32 : NO-Emissionsfaktoren flir Schwere Nutzfahrzeuge (1994/95)
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In den Abb. 27 - 32 sind die Modelle der Emissionsfaktoren den der Regression zugrunde
liegenden Stitzstellen gegeniibergestellt. Bei den Emissionsfaktoren fiir CO und fur NMHC
besteht eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen Modellen und Stiitzstellen, ebenfalls fiir
NO,, der Klasse der Schweren Nutzfahrzeuge. Dagegen sind die Streuungen der MeBwerte der
Emissionsfaktoren fiir NO, in den Klassen Zweitakt-, Viertakt- und Leichte Nutzfahrzeuge
ohnehin gréBer und die Modellabweichungen demzufolge auch.

Die Abweichungen von Modellen und diskreten Stiitzstellen sind insgesamt aber so gering, daf3
Interpolationen durchaus zulissig sind. '

Wie oben berichtet, wurde die Methodik der Ermittlung von Emissionsfaktoren gedndert
(Abhangigkeit der Emissionsfaktoren von Fahrzyklen (alt) bzw. Fahrmustern (neu), beide re-
prasentiert durch mittlere Geschwindigkeiten). In den Abb. 33 - 35 sind neuere und éltere
Emissionsfaktoren fiir Zweitaktfahrzeuge (Werte von HASSEL et.al. 1994 und Abgaspriifstelle,
1991) verglichen. Bei CO sind die Emissionsfaktoren nach HASSEL im Geschwindigkeits-
bereich von v > 35 km/h, in dem die absoluten Werte am geringsten sind, um etwa 30 - 50 %
groBer, im Bereich von etwa 15 - 35 km/h sind sie etwa gleich. Nur im Bereich von v < 15
km/h treten signifikante Abweichungen auf, die durch die unterschiedlichen Bestimmungs-
methoden verursacht werden (bei Abgaspriifstelle Fahrzyklen, bei HASSEL "Stop and Go"-
Betrieb). Bei den NMHC. treten starke Abweichungen ebenfalls im niederen Geschwindig-
keitsbereich auf, wogegen die Emissionsfaktoren fiir Geschwindigkeiten von v > 18 km/h fast
identisch sind. Bei den NO,. streuen die Werte von HASSEL zwar mehr, liegen aber insgesamt
auf einem hoheren Niveau als die Werte der Abgaspriifstelle. Aus den drei Vergleichsgrafiken
geht hervor, da3 die Behauptung von GORIBEN, die von der Abgaspriifstelle ermittelten Emis-
sionsfaktoren seien generell zu tief (s.0.), nicht fiir jeden Schadstoff und nicht fiir jeden
Geschwindigkeitsbereich zutrifft. Die darauf aufbauenden Korrekturen der "ilteren"
* Emissionsfaktoren fiir Zweitaktfahrzeuge fiihren zu hoheren Werten im mittleren und oberen
Geschwindigkeitsbereich und zu etwas kleineren Werten im unteren Geschwindigkeitsbereich.
Die Emissionsberechnungen fiir die Bezugsjahre 1992/93 fallen deshalb fiir den Anteil der
Zweitaktfahrzeuge geringfligig zu hoch aus. Auf eine emeute Korrektur der Modelle der
Emissionsfaktoren fiir die élteren Emissionsberechnungen wurde aber verzichtet.

Die Abb. 36 - 38 enthalten einen Vergleich der nach verschiedenen Methoden ermittelten
Emissionsfaktoren fiir Viertakt-Kfz mit konventionellen Ottomotoren (Werte von HASSEL
et.al., 1987, 1991, 1994). Die CO-Emissionsfaktoren und die NMHC-Emissionsfaktoren der
drei Quellen unterscheiden sich nur sehr wenig. Die Abweichungen der Stickoxid-Emissions-
faktoren sind dagegen etwas grofer.

Insgesamt sind aber keine signifikanten Unterschiede durch eine geidnderte Bestimmungs-
methodik festzustellen, d.h. es ist gleichgiiltig, ob als Bezugsgréfe eine mittlere Geschwindig-
keit eines definierten Fahrzyklus, eine mittlere Geschwindigkeit eines festgestellten Fahr-
musters oder eine mittlere Geschwindigkeit eines "Stop and Go"-Betriebes dient.
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Abb. 33 : Vergleich verschiedener CO-Emissionsfaktoren fiir Zweitakt-Kfz
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Abb. 34 : Vergleich verschiedener NMHC-Emissionsfaktoren fiir Zweitakt-Kfz
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Abb. 35 : Vergleich verschiedener NO,-Emissionsfaktoren fiir Zweitakt-Kfz
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Abb. 36 : Vergleich von CO-Emissionsfaktoren nach unterschiedl. Methodik fiir Viertakt-Kfz
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Mit der 23. Verordnung zum Bundesimmissionsschutzgesetz (23. BImSchV) gewinnen die
Messung und Berechnung von Benzolimmissionen eine herausragende Bedeutung.

Die Literatur fiir Benzol-Emissionsfaktoren ist nicht umfangreich. In alteren Arbeiten sind die
Emissionsfaktoren oft als eine Funktion der Kohlenmonoxid- oder Stickoxid-Emissionsfakto-
ren dargestellt worden (SEIFERT & ULLRICH, 1978). Ein nahezu konstantes Verhiltnis von
Kohlenmonoxid zu Benzol verwenden auch HEITS et.al. 1993. Angaben der Emissionsfaktoren
fur Aromaten als sog. "nichtlimitierte" Komponenten wurden fiir alle Fahrmodi von HASSEL
et.al. 1987 gegeben (die Emissionsfaktoren fiir Benzol betragen etwa 5 - 6 % der Emissions-
faktoren fiir Kohlenwasserstoffe). Der neueste Forschungsbericht zu Emissionsfaktoren
(HASSEL et.al. 1994) enthilt keine Emissionsfaktoren fiir Benzol. Wahrend Kohlenmonoxid
und Kohlenwasserstoffe im Abgas eine Folge der mehr oder weniger unvollstandigen Verbren-
nungsvorginge des Kraftstoffs sind und Stickoxide vornehmlich durch Oxidation von Luft-
stickstoff im heien Motor entstehen und damit im wesentlichen nur von Motortypen und
Betriebszustanden abhingen, resultiert Benzol vorwiegend aus unverbranntem Benzol als
Kraftstoffkomponente (damit ist eine Abhédngigkeit vom Benzolgehalt im Kraftstoff gegeben)
und aus dem durch Crackprozesse im Motor gebildeten Anteil. MOUSSIOPOULOS et.al. 1992
geben fiir Benzol einen Emissionsfaktor von 5 % des NMHC-Emissionsfaktors an, die
Forschungsgesellschaft fiir Stra8en- und Verkehrswesen (MLuS-92) fiir Pkw einen Faktor von
6,16 % und fir Lkw einen Faktor von 4,6 % des Kohlenwasserstoff-Emissionsfaktors. Eine
sehr umfangreiche Arbeit [KOHOUTEK & LENZ 1995] beschreibt Modelle fur Emissionsfak-
toren des Benzols, die den Benzolgehalt im Kraftstoff und den Gehalt weiterer Aromaten
berticksichtigen.

Fiir diesen Bericht sind die Rechnungen mit einem Emissionsfaktor von 2,5 % des Emissions-
faktors fiir Kohlenwasserstoffe und den Modellen fiir Kohlenwasserstoffe durchgefiihrt worden
und berticksichtigen dabei den riicklaufigen Benzolgehalt im Kraftstoff (in wenigen stich-
probenartigen Bestimmungen in Kraftstoffen unterschiedlicher Anbieter bestimmt).
AbschlieBend kann festgestellt werden, daB3 mit den erarbeiteten Modellen Emissionsfaktoren
fiir die Schadstoffe Kohlenmonoxid, Stickoxide, Kohlenwasserstoffe (ges.) und Benzol fiir
Geschwindigkeitsbereiche von etwa 5 - 75 km/h zur Verfligung stehen. :

2.2.3 Modelle der Beschleunigungsabhiingigkeit von Emissionsfaktoren

In den der Emissionsfaktorenbestimmung zugrunde liegenden Fahrzyklen bzw. Fahrmustern,
die hinreichend durch eine mittlere Geschwindigkeit charakterisiert werden, sind Beschleu-
nigungsphasen integriert. Fir Strecken mit einem sehr hohen Anteil an Beschleunigungsphasen
(zB. an signalgeregelten Kreuzungen) sind Modelle fiir eine Emissionserhéhung durch
Beschleurﬁgung erforderlich.

Angaben zu Emissionserhohungen durch Beschleunigung findet man z.B. bei GARBEN et.al.
1987, die altere schwedische Werte (aus 1977) zitieren. In den fritheren Arbeiten von HASSEL
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et.al. 1978-1987 werden die Anteile der verschiedenen Phasen in den Fahrmodi und die spezi-
fischen Emissionen fiir Leerlauf, Konstantfahrt und den gesamten Fahrmodus tabelliert, woraus
indirekt auf die Emissionserhdhung durch Beschleunigung geschlossen werden kann. HASSEL
et.al. 1994 beschreiben auszugsweise (fiir die Schicht Pkw mit G-Kat und 1,4 - 2,0 1 Hubraum)
sog. Basisemissionsfunktionen, in denen die Emissionsfaktoren in Abhingigkeit von den die
Motorleistung abfordernden EinfluBgroBen v und v*b dargestellt sind.

Aus einem fur den Stadtverkehr relevanten Teil der Daten ( v = {15,25,35,45,55,65 km/h)
v*b = {5,10,15 m?/s3} ) und den zugehorigen Emissionen lassen sich Modelle fiir Faktoren Fg

der Emissionserhohung durch Beschleunigung schitzen. Die Modelle haben die folgende
Struktur, wobei die Koeffizienten (Tabelle 10) im Einzelfall auch Null sein kénnen.

Fg = Epescht. (V)
Eunbeschl : (V)

2

Fg =aj+ay:-v+aj-v +a4-b+a5-h2+a6-(v-b)+a7-(v-b)2

Tabelle 10 : Koeffizienten der Modelle zur Berechnung von Emissionserhéhung durch

Beschleunigung
Kohlenmonoxid Stickoxide Kohlenwasserstoffe

a; 3.9218 -2,3991] 3,21956

a, -0,077486 0,159719 -0,093598

a3 3,50199 E-04 . -0,001495 9.59634 E-04

a, -1,394855 6,619287 -5,363589

as -1,687218 -4.24044 0,712206

ag 0 -0,187871 0,167938

ay 0,017283 0,018184 0,008175

2.2.4 Emissionsberechnung an Kreuzungen
Zur Berechnung der Emission langs einer Strecke sind die Verkehrsstiarke, die Anteile der

Fahrzeugklassen, die spezifischen Emissionsfaktoren und zu deren Berechnung die mittleren
Geschwindigkeiten erforderlich.
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Die Emission des Schadstoffes i langs einer Strecke L errechnet sich aus den spezifischen

Emissionsfaktoren ¢;j der Fahrzeugklassen j und deren anteiliger Verkehrsstarke nach
¢;j = f(vy,a,b,c,d) [e/km/Kfz]
4
Ei=L-) ¢jq; [g/h]
: j=1 .

i : CO, NOy, NMHC

j :2-T,4-T, LNfz, SNfz

L : Streckenldnge [km]

g Verkehrsstirke einer Klasse [Kfz/h].

Der bei Zihlungen erfalBte Wert fiir den Lkw-Anteil wird entsprechend den Zulassungszahlen
aufgesplittet zu 63,6 % Leichte Nutzfahrzeuge und 36,4 % Schwere Nutzfahrzeuge.

Die Emissionen fiir eine definierte Strecke konnen zeit- und ortsabhingigt dargestellt werden.
Dazu wird im Kreuzungsbereich eine Strecke von 100 m vor und nach dem Kreuzungsmittel-
punkt untersucht. Diese Strecke ist in S5m-Intervalle eingeteilt.

Sm-Intervalle wurden deshalb gewihlt, weil die Fahrbahn der Hauptstr. etwa 12 m, die Ne-
benstr. 8.5 - 10 m breit ist und sich die unmittelbare Kreuzungsfliche etwa mit vier Sm*5m-
Quadraten darstellen 14Bt, auf die die sich kreuzenden Verkehrsstrome verteilt werden.

Die Sm-Intervalle werden in 3 Kategorien eingeordnet : Intervalle, auf denen die nach den g-v-
Funktionen berechnete mittlere Geschwindigkeit v, gilt, Intervalle im Bereich der Stauzone
(mit Staugeschwindigkeit vg ) und Intervalle im Beschleunigungsbereich, fiir den noch ein
gesonderter Emissionszuschlag berechnet wird. Vereinfachend wird festgelegt, dal zum
Beschleunigungsbereich der unmittelbare Kreuzungsbereich (10 m) und der Bereich der halben
mittleren Stauldange z gehoren (weil in der "Griinphase" fiir etwa die Hilfte der Fahrzeuge eine
ungehinderte Beschleunigungsphase moglich ist).

Zur Berechnung einer mittleren Geschwindigkeit und einer mittleren Beschleunigung im

Beschleunigungsbereich dienen folgende einfache Beziehungen :

v, +v, _ N
Y, = vy : mittlere Geschwindigkeit [m/s]
2-3.6
2
(v, -7 Geschwindigkeit der Zielrichtung [km/h]
= v © Geschwindigkeit der Zielrichtung
2-(10+z/2) -

Fur die Berechnung der mittleren Stauldnge (nicht fiir die Emissionsberechnung !) wird die
Anzahl der Lkw verdoppelt , um deren groBere Linge zu beriicksichtigen.

Die Ergebnisse von Emissionsberechnungen fiir die Sm-Intervalle im erweiterten Kreuzungs-
bereich - in jeweils 2-Stundenintervallen aufsummiert - sind auszugsweise in den Abb. 39 - 48
dargestellt.
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Abb. 39 : Integrale Kohlenmonoxidemission in der Eisenbahnstr. am 15.07.92
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Abb. 40 : Integrale Kohlenmonoxidemission in der Hermann-Liebmann-Str. am 15.07.92
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Abb. 41 : Integrale Stickoxidemission in der Eisenbahnstr. am 15.07.92
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Abb. 42 : Integrale Stickoxidemission in der Hermann-Liebmann-Str. am 15.07.92
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Abb. 44 : Integrale Kohlenwasserstoffemission in der Hermann-Liebmann-Str. am 15.07.92
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Allen Abbildungen ist ein Emissionsmaximum im unmittelbaren Kreuzungsbereich gemeinsam,
das daraus resultiert, daB tber diese Strecken bzw. Flichen der Verkehr aus Haupt- und
Nebenstr. ablauft. Die relative Hohe dieses Maximums ist in Darstellungen der Nord-Sud-
Richtung (NebenstraBe) besonders hoch, weil der Kreuzungsbereich auch von Fahrzeugen der
HauptstraBe (West-Ost-Richtung) mit befahren wird (vergl. Abb. 39/40, 41/42, 43/44).

Jeweils vor und nach dem unmittelbaren Kreuzungsbereich (Linge dieses Abschnittes variiert
mit den fiir jeden Zeitpunkt variablen Staulingen) kommt es durch die Emissionserh6hung bei
Staugeschwindigkeiten bzw. durch den Beschleunigungszuschlag zu einem Anstieg der
Emissionsfunktion gegeniiber der Emission der freien Strecken. Dieses Emissionsprofil in Form
einer "Pickelhaube" ist besonders bei den Schadstoffen CO , Kohlenwasserstoffen und Partikel
ausgepragt (z.B. Abb. 39, 43, 46 - 48). Eine deutliche Emissionserhohung setzt etwa 60 m vor
der Kreuzung ein und sinkt in einer Entfernung von etwa 60 m vom Kreuzungsmittelpunkt auf
den der mittleren Fahrgeschwindigkeit entsprechenden Wert. Das untersuchte Intervall von
200 m ist also hinreichend groB gewihlt.

Fiir den Schadstoff NO, ist dieser typische Verlauf der Emissionsfunktion nur in West-Ost-
Richtung erkennbar (z.B. Abb. 41) und auch nur auf einer Lange von etwa 30 m beiderseits der
Kreuzung, dagegen nicht in der Nord-Siid-Richtung (z.B. Abb. 42). Ursache dafiir sind die
qualitativ andere Abhangigkeit der Emissionsfaktoren fiir Stickoxide von der Geschwindigkeit
(s. Abb. 24, 31, 32) und die auf Grund der geringeren Verkehrsstirke in der Nebenstralle
kiirzeren mittleren Stauldngen, so daB auch die Streckenlangen mit Beschleunigungszuschlag
kiirzer sind.

Die Asymmetrie der Emissionsfunktion langs der Strecke (z.B. Abb. 39, 43, 46, 47 fiir West-
Ost-Richtung, Abb. 44 fiir Nord-Siid-Richtung) deckt sich mit den mittleren Stauldngen in
Tabelle 4 . Auf der Eisenbahnstr. sind in den Spuren E3 und E4 die Stauldngen zusammen
etwas groBer als in den Spuren E1 und E2 , deshalb ist auch die CO-Emission auf dieser Seite
der Kreuzung groBer. In der Hermann-Liebmann-Str. sind die Staulédngen in den Spuren HI
und H2 groBer als in der Spur H3, sodaBl der Bereich mit erhohter Emission auf dieser Seite
der Kreuzung ebenfalls groBer ist. '

Die Emissionen in der Eisenbahnstr. sind immer hoher als in der Hermann-Liebmann-Str., die
Emissionen in stadtauswartiger Richtung (im West-Ost-Profil links von der Kreuzung) héher
als in der stadteinwirtigen Richtung und die Emissionen auf dem Abschnitt "aus Richtung
Nord kommend" (im Nord-Sid-Profil links von der Kreuzung) hoher als auf dem siidlichen
Abschnitt. Diese Ergebnisse decken sich mit der statistischen Auswertung der Verkehrs-
zahlungen (s. 2.1.1, Tabelle 1 und Abb. 10 - 13) und der Asymmetrie der Kreuzung (Abb. 2,
Anzahl der Fahrspuren und zuléssige Richtungsanderungen).

Die Unterschiede der Verkehrsbelastungen an den Zahltagen 1992 im Vergleich zu 1993 (1993

eine um 14 % hohere Belastung) und in der Verkehrszusammensetzung (Anteil der Zweitakt-
fahrzeuge auf 9,6 % gesunken) wirken sich auf die Emissionen wie folgt aus :
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Fir Kohlenmonoxid und Stickoxide haben die héheren Verkehrsbélastungen auch hohere
Emissionen zur Folge (vergl. Abb. 39/46, 42/45). Der geringere Anteil von Zweitakt-
fahrzeugen (mit besonders hohen Kohlenwasserstoffemissionen) bewirkt, daB die Kohlen-
wasserstoffemissionen insgesamt (vorwiegend in der Stau- und Beschleunigungszone) trotz der
groferen Verkehrsbelastung sinken (vergl. Abb. 43/47). '

Die Abb. 39 - 48 weisen also aus, daB in dem betrachteten Zeitraum (10 h) betréchtliche
Mengen der Schadstoffe im erweiterten Kreuzungsbereich (unmittelbare Kreuzung plus vier
Stauzonen von etwa 60 m) emittiert werden. In Tabelle 11 werden die Emissionen im

Kreuzungsbereich nochmals zusammengefaft.

Tabelle 11 : Emissionsvergleich an der Modellkreuzung

15.07.92 CO NOy NMHC
Emission auf der Kreuzung 11,11 0,98 2,18
[kg/10 h]

Emission im erw. Kreuzungsbereich 70,55 7,30 20,47
[kg/10 h]

Emission im erw. Kreuzungsbereich, 117,5 12,15 34,1
Hochrechnung auf [kg/d]

Emission im erw. Kreuzungsbereich, 4288 4.43 12,45
Hochrechnung auf [t/a]

Emission fiir "freie Strecke" ohne Stau 36,18 5,85 10,66
und zusétzl. Beschleunigung [kg/10h]

Faktor der Emissionserhéhung in bezug 1,95 1.25 1,92
auf freie Strecke

Von Interesse ist der Bezug der Emissionen an der betrachteten Kreuzung zu den gesamten
Kfz-bedingten Emissionen im zugeordneten Rasterquadrat des Emissionskatasters (Verkehr)
der Stadt Leipzig (Regierungsprasidium, 1990), obwohl zur Berechnung des Emissions-
katasters geringere Verkehrsbelastungen und eine andere Zusammensetzung der Fahrzeugflotte
(zB. Anteil der Zweitaktfahrzeuge 51,7 %) zugrunde gelegt wurden als in den Rechnungen zu
diesem Bericht, die auf Verkehrszdhlungen von 1992/93 beruhen. Die Gesamtemission an
Kohlenmonoxid betridgt nach dem Emissionskataster fiir das betreffende Rasterquadrat
178,2 t/a . D.h. die CO-Emission im erweiterten Kreuzungsbereich betrug 24 %, die Fliche
betrédgt aber nur 0,25 % der des Rasterquadrates.
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Ahnliche Relationen erhalt man auch fiir die iibrigen Schadstoffe. Fir NO, entsprechen die
4,43 t/a im erweiterten Kreuzungsbereich 13,6 % des Wertes des gesamten Rasterquadrates
(32,47 t/a), fur Kohlenwasserstoffe betragen die Emissionen im erweiterten Kreuzungsbereich
12,45 t/a und entsprechend 12,7 % des Wertes des gesamten Rasterquadrates. Die geringeren
Prozentpunkte fiir Stickoxide im Vergleich zu Kohlenmonoxid sind in der Emissionscharak-
teristik fir NO, , die geringeren Prozentpunkte fiir Kohlenwasserstoffe in dem stark gesun-
kenen Anteil der Zweitaktfahrzeuge begriindet.

Die Emissionen im erweiterten Kreuzungsbereich liegen damit wie erwartet deutlich iiber dem
Durchschnitt. Der Kreuzungsbereich muf8 also als hochbelastete Verkehrszone angesehen
werden. Insbesondere sollte auf Gefahren, die durch die Schadstoffemissionen entstehen, im
Hinblick auf die im Kreuzungsbereich angesiedelten "Fast-Food-Versorgungen" hingewiesen

werden.

Der Tagesgang der berechneten Emissionen ist fiir alle 4 Schadstoffe anhand einiger Beispiele
in den Abb. 49 - 52 dargestellt.

In den Abb. 50 - 51 ist eine gute Proportionalitit der Emissionen von Kohlenmonoxid und
Stickoxiden zu erkennen (2 verschiedene MaBstibe !), starke Abweichungen von dieser Pro-
portionalitdt treten in Abb. 49 und auch in Abb. 52 auf Bei den Unterschieden der Abhin-
gigkeit der Emissionsfaktoren von den Fahrzeugklassen und von der Geschwindigkeit sind sol-
che Abweichungen vorprogrammiert : in Abb. 49 kann der Riickgang der Stickoxidemissionen
mit dem prozentualen Anstieg der 2-Takt-Fahrzeuge im Tagesgang erkldrt werden, in Abb. 52
mit dem starken Riickgang des Anteils der Lkw, die bei geringen Geschwindigkeiten sehr hohe
NO,-Emissionen verursachen (s. Abb. 24, 31, 32). Das zeigt, wie wichtig die Beriicksichtigung
moglichst vieler Faktoren zur Emissionsberechnung (z.B. mittlere Geschwindigkeit, Stau-
geschwindigkeit, Fahrzeugklassen usw.) ist.

Aus dieser teilweise vorhandenen, teilweise nicht vorhandenen Proportionalitit der Kohlen-
monoxid- und Stickoxidemissionen resultiert auch, da modellmédBige Zusammenhinge der
Immissionen von Kohlenmonoxid und Stickoxiden nur in erster Niherung erlaubt sein kénnen
(s. 2.4.1).

Aus den Abb. 49 -52 sind dhnliche Aussagen zur Proportionalitit der Emissionen von
Kohlenmonoxid und Kohlenwasserstoffen (insbesondere in Abb. 49 - 51) und Partikeln zu
entnehmen. Abweichungen sind auch hier in Verinderungen des Anteils der Fahrzeugklassen
begriindet.

Mit dem Tagesgang der Emissionen liegt eine fiir die Modellierung wichtige, aus den Ver-

kehrsstromen abgeleitete GroBe vor. Der Wertebereich fiir die CO-Emissionen liegt zwischen
20 und 40 g/m/h . Demzufolge sind die Modelle (s. 2.4.1) auch nur fiir diesen Bereich giiltig.
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2.2.5 Emissionsberechnung im Stadtgebiet

Fur die Berechnung der verkehrsbedingten Emissionen im Stadtgebiet stehen als Datengrund-
lagen die DTV-Werte im Generalverkehrsplan Leipzig zur Verfligung (Amt fiir Verkehrs-
planung, 1993, 1994). Die Emissionen werden fiir das HauptstraBennetz (Linienquellen)
berechnet. Nach den Angaben im Emissionskataster Leipzig, Teil IV Verkehr
(Regierungsprisidium, 1990) entfallen 80 % der verkehrsbedingten Emissionen auf das
Hauptstralennetz (Linienquellen) und nur 20 % auf den Verkehr in NebenstraBen bzw.
Wohngebieten, die als Flachenquellen behandelt werden. Im Stadtbezirk Mitte betriigt der
Anteil der Linienquellen sogar 90 %. Das zur Erarbeitung des Emissionskatasters 1990
zugrunde gelegte HauptstraBennetz hatte eine Lénge von 191 km. Das im Generalverkehrsplan
Leipzig 1993 und 1994 ausgewiesene Streckennetz weist dagegen insgesamt (mit einigen
wenigen Strecken auflerhalb Leipzigs) eine Linge von 325 km aus, fiir dessen Teilstrecken die
DTV-Werte bekannt sind. Innerhalb der Stadtgrenzen betragt die Streckenlinge des
HauptstraBBennetzes 261 km. Durch den im Vergleich zum Emissionskataster um 37 % hoheren
Anteil der erfallten Strecken im HauptstraBennetz wurde auf eine Emissionsberechnung im

restlichen Streckennetz (Flichenquellen) verzichtet.

Wie in 2.2.4 werden die Emissionen getrennt fiir Zweitaktfahrzeuge, Viertaktfahrzeuge
(Bestandsmittelung tber die tibrigen Pkw) und Lkw (Leichte und Schwere Nutzfahrzeuge) mit
den entsprechenden Modellen der Emissionsfaktoren berechnet. Die Analyse fur 1992 wird mit
den bei Verkehrszahlungen ermittelten Anteilen von 16,44 % fur Zweitaktfahrzeuge und
10,6 % fur Lkw, die Analyse fir 1994 mit einem Zweitaktanteil von 10 % (das ist deutlich
mehr als der zugelassene Anteil von 6,3 %) und einem Lkw-Anteil von 16 % durchgefiihrt (s.
2.1.1 und FREYER et.al. 1996).

Die mittlere Reisegeschwindigkeit im Netz betragt fur diese Berechnungen in Anlehnung an die
mittlere Geschwindigkeit aller Fahrmuster (s. 2.1.2) 30 km/h. Im Vergleich dazu rechnen
Diegmann & Wiegand mit 19,9 km/h, die Forschungs- und Planungsgruppe Stadt & Verkehr,
1994 mit 35,2 kmv/h.

Mit der mittleren Reisegeschwindigkeit' von 30 km/h und der jeweils aktuellen Zusammen-
setzung der Fahrzeugflotte ergeben sich fiir das HauptstraBennetz Leipzigs die folgenden
durchschnittlichen Emissionsfaktoren (g/km/Kfz) :

co NO, NMHC
1992%) 12,52 2,16 3,81
1994 5,95 1,24 1,94

*) nach 2.2.2 werden die Emissionsfaktoren fiir 1992 etwas zu hoch eingeschétzt
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Im zugrunde liegenden HauptstraBennetz befinden sich insgesamt 234 Einmiindungen bzw.
Kreuzungen. Fir diese wurde nach den Werten aus Tabelle 11 (2.2.3) mit dem Emissions-
erhohungsfaktor an Kreuzungen noch ein Zuschlag kalkuliert. Die mittlere Streckenldnge
zwischen den Einmiindungen bzw. Kreuzungen betrigt 806 m. Schldgt man den Emissions-
erh6hungszuschlag proportional der Streckenlinge auf die Strecken um, erhohen sich die
Emissionen von Kohlenmonoxid um 14,1 %, von Stickoxiden um 3,7 % und von Kohlen-
wasserstoffen um 13,7 %.

In den Abb. 53 - 58 sind die Ergebnisse der Emissionsberechnung auf den Linienquellen
(jeweils fir 1992 und 1994) dargestellt. Die stiindliche Verkehrsstirke wird aus DTV#0.06
berechnet, d.h. die Emissionswerte (g/m/h) gelten fiir mittlere Verkehrsstarken in den Tag-
stunden (s.a. Tabelle A6 im Anhang). Die stirksten Belastungen treten auf dem
Promenadenring, auf der B2/B95, am SchleuBiger Weg/Rodelstr. und auf einigen Abschnitten
der Eutritzscher-, Delitzscher und Wurzner Str. auf. Bei Kohlenmonoxid werden Spitzenwerte
von bis zu 87 g/m/h, bei Kohlenwasserstoffen bis zu 23 g/m/h und bei Stickoxiden bis zu
10 g/m/h erreicht.

Fir Immissionsberechnungen eines groBeren Gebietes mit vielen Quellen unterschiedlicher
Ausrichtung sind Linienquellen ungeeignet (z.B. BRANDT & BROSTHAUS 1995).

Deshalb ist das Netz der Linienquellen mit einem im Geographischen Informationssystem
ARC/INFO erzeugten Raster (125 m * 125 m) verschnitten worden. Pro Rasterquadrat wurden
die Emissionen der einzelnen enthaltenen Streckenabschnitte aus den spezifischen Emissionen
(g/m/h) und den Streckenlingen berechnet und aufsummiert. Die Emissionen der Raster-
quadrate (kg/h) konnen dann in guter Naherung als Punktquellen fiir Ausbreitungsrechnungen
behandelt werden (s. 2.4.2).

Sie sind in den Abb. 59 - 64 dargestellt. Emissionsmaxima treten jetzt nicht nur auf den stark
belasteten Strecken (Abb. 53 - 58) sondern auch an mehreren Verkehrsknotenpunkten auf.
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Abb. 61 : Stickoxidemissionen in kg/h (125-m-Raster 1992)
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In den Abb. 65 - 70 werden die jahrlichen verkehrsbedingten Schadstoffemissionen (t/a) im
I-km-Raster dargestellt, die einen Vergleich mit dem Emissionskataster 1990 (Teil Verkehr)
der Stadt Leipzig ermoglichen. Zusitzlich dazu enthalt die Tabelle 12 die Summen der
Emissionen im Stadtgebiet Leipzig bzw. im Gesamtgebiet.

Tabelle 12 :  Vergleich der Gesamtemissionen (t/a) 1990, 1992/93 und 1994 in Leipzig
(in Klammern : Werte des Gesamtgebietes mit einzelnen Strecken im Umland)

co NO, NMHC
1990 10 698 2157 6298
1992 19 664 2917 5081
(23 901) (3 594) (6 156)
1994 11333 2120 3 800
(13 611) (2 578) (4 552)

Folgende Unterschiede sind beim Vergleich erkennbar -

e Im Emissionskataster werden nur Emissionen im Stadtgebiet ausgewiesen, die Berech-
nungen fur 1992/93 und 1994 beriicksichtigen auch einige HauptstraBen auBerhalb des
Stadtgebietes

e Da der groBte Teil der Emissionen vom Verkehr auf dem HauptstraBennetz verursacht
wird, ist die Verteilung der Schadstoffemissionen im Stadtgebiet jeweils ahnlich (nur
geringfiigige Verschiebungen von lokalen Maxima und Minima). Starke Unterschiede
treten aber in den absoluten Werten auf’

o Die zeitlichen Verdnderungen sind fiir die Schadstoffe Kohlenmonoxid und Stickoxide

dhnlich :
1992 waren die Emissionen am hochsten (s.a. 2.2.2), bedingt durch die starke Zunahme der
Kfz-Zulassungen und der Verkehrsbelastung 1990 bis 1992. Die in diesem Zeitraum neu
zugelassenen Fahrzeuge waren zum groBen Teil dltere Gebrauchtwagen ohne Abgas-
reinigung. 1994 war der Anteil der Fahrzeuge mit Abgasreinigung deutlich hoher, so daf
trotz weiter gestiegener Verkehrsbelastung bei NO, der Emissionswert von 1990 leicht
unterschritten, bei CO fast wieder erreicht wird.

» Fir Kohlenwasserstoffe werden die Trends (Zunahme der Emissionen durch Zunahme der
Verkehrsbelastung von 1990 bis 1994, Abnahme der Emissionen durch hoheren Anteil
schadstoffarmer Kfz von 1992 bis 1994) noch von dem spezifischen Trend der starken
Abnahme des Anteils der Zweitaktfahrzeuge (Kfz mit besonders hohen Kohlenwasser-
stoffemissionen) iiberlagert.

Dadurch sind die Emissionen 1990 am hochsten, die Abnahme der Emissionen von 1992
bis 1994 entspricht dem Verlauf bei Kohlenmonoxid und Stickoxiden.
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2.3 Ergebnisse von Immissionsmessungen

An Immissionsmessungen als Vergleichsbasis fiir die geplanten Modellierungsarbeiten standen
Messungen vom UFZ Leipzig/Halle zur Verfiigung (1992 Dr. Popp, Sektion Analytik, 1993
Dr. Herbarth, Sektion Epidemiologie). Das Immissionsmef3fahrzeug (Fa. Rhode und Schwarz)
befand sich an den beiden Standorten im Kreuzungsbereich Eisenbahn-/Hermann-Liebmann-
Str. (s. Abb. 2). Gemessen wurden die Komponenten CO , NO , NO, , NMHC, O3 , SO, (an
einem Tag), Staub sowie die meteorologischen Parameter Temperatur, Luftdruck, Luftfeuchte,
Windgeschwindigkeit und Windrichtung. In der MeBkampagne September/Oktober 1993
waren die Stickoxidanalysatoren ausgefallen und konnten lediglich am 23.09. und am 29.09.
stundenweise durch ein mobiles Gerit ersetzt werden. Der MeBwert der Temperatur hat nur
orientierenden Charakter. Durch die Nihe des MeBfiihlers zur aufgeheizten Karosserie des
MeBwagens insbesondere an kalten Tagen sind die Werte als AuBentemperatur nicht repra-
sentativ. In Tabelle A 7 im Anhang sind die Immissions- und meteorologischen MeBwerte der

5 MeBtage aufgelistet.

Die Abb. 71 - 76 enthalten einige Beispiele der Tagesginge der Immissionskonzentrationen
und zugehorigen meteorologischen Parameter.

Wihrend die meteorologischen Parameter Temperatur, Luftfeuchte und Luftdruck einen typi-
schen Tagesgang und einen relativ geglatteten Verlauf aufweisen (Abb. 72 und 74), sind bei
den ImmissionsmeBwerten (Abb. 71, 73, 75 und 76) starke Schwankungen zu verzeichnen, die
ihre Ursache sowohl in den Schwankungen der Verkehrsstirken und Kfz-Klassenanteile
(Abb. 3 - 7) als auch in den Schwankungen der Windrichtung und -geschwindigkeit und in den
durch den Fahrverkehr hervorgerufenen Turbulenzen haben konnten (nach FRANK, 1980
wirken sich diese erst bet Windgeschwindigkeiten > 5 m/s nicht mehr aus). Ebenso wie bei
Verkehrzahlungen und Emissionen fehlen die typischen Spitzen im Tagesgang der Immissions-
konzentrationen (z.B. BIRR & SCHORLING 1979).

Die Windgeschwindigkeiten sind an allen MeBtagen kaum einmal groBer als 2 m/s (in den
Grafiken sind die Werte durch 10 zu dividieren !).

Zwischen den Werten fir CO , NO und NO, sind trotz aller Abweichungen Korrelationen
festzustellen. Dagegen nimmt der Wert fir Ozon einen anderen Verlauf Er folgt dem
Tagesgang der Temperatur und 1dBt u.a. auf verschiedene Reaktionen mit den Stickoxiden
schlieBen (indirekt proportional zur Konzentration der Stickoxide, s. z.B. DABLER, 1991). Ein
typischer Tagesgang der Konzentrationsverldufe von NO , NO, und O3 in Smogsituationen
(Beispiele in RUDOLF, 1980; FELLENBERG, 1992 und FABIAN, 1992) ist allerdings aus den
wenigen MeBwerten nicht ablesbar. Am 7.10. (Abb. 76) ist nach 15:00 Uhr ein starker
Riickgang von Ozon zu verzeichnen. Zu diesem Zeitpunkt lag der groBte Teil der Kreuzung

bereits im Schatten.
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Abb. 71 : Tagesgang der Immissionskonzentrationen von CO , NO, NO, , O3, und SO,
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Abb. 72 : Tagesgang der meteorologischen Daten am 15.07.92
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Abb. 73 : Tagesgang der Immissionskonzentrationen von CO , NO , NO,., NMHC, O3 und
Staub am 29.09.93
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Abb. 74 : Tagesgang der meteorologischen Daten am 29.09.93
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Abb. 75 : Tagesgang der Immissionskonzentrationen von CO , NMHC, O3 und Staub am
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Abb. 76 : Tagesgang der Immissionskonzentrationen von CO , NMHC, O3 und Staub am
07.10.93
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Tabelle 13 enthilt eine Zusammenstellung von Grenz- und Richtwerten fiir ausgewahlte Lufi-
schadstoffe (nach TA Luft und VDI 2310, zusammengefal3t in KRdL, 1988, sowie BMU,
1993). AuBerdem enthalt die Tab. 13 zu Vergleichszwecken Kennwerte von Immissionen in
stark belasteten StraBen. Diese Kennwerte stiitzen sich auf mittlere MeBwerte in Bayern,
Hessen, Rheinland-Pfalz und Baden-Wiirtemberg (GORIBEN, 1992 und BAUMULLER & REUTER
1995).

Tabelle 13 : Immissionsgrenz- und Richtwerte sowie Beispiele von
Immissionsmefiwerten
IW1  arithmetischer Jahresmittelwert auf der Basis von Halbstundenwerten
IW2  98-Percentil aller Halbstundenwerte eines Jahres
MIK  Jahresmittelwert, 24-h-Mittelwert, 1/2-h-Mittelwert

Cco NO NO, NMHC Benzol
mg/m’ pg/m’ pg/m’ mg/m’ pg/m?
W1 10 200 80
W2 30 600 200
MIK 10 100 15
(ab 1.7.95)
10
(ab 1.7.98)
MIK 4 10 500 100
MIK /> 50 1000 200

Kennwerte von Immissionen in stark belasteten StraBen
MeBwerte aus Bayern, Hessen, Rheinland-Pfalz, Baden-Wiirtemberg

Jahresmittel 3-5 80 - 200 50 - 100 0.09-12 15-35
98-Percentil 5-15 350 - 800 120 - 260 04-37 46
30 Min 20-40 800 - 1400 200 - 700 bis 10 110
Maxima

Die MeBwerte an der untersuchten Kreuzung Eisenbahn-/Hermann-Liebmann-Str. fir CO
(1-3,5mg/m?), NO (60 - 170 ug/m? ) und NO, (30-75 pug/m3 ) iiberschreiten die Grenz-
werte an den wenigen Mefitagen nicht. Um verallgemeinerbare Aussagen treffen zu kénnen,
ist ein langerer Beobachtungszeitraum erforderlich. AuBBerdem ist zu untersuchen, inwieweit
der Probenahmeort (iiber Dach des MeBwagens (3.5 m) und nicht zB. in FuBgangerhohe)
bereits giinstigere Immissionskonzentrationen vortauscht, die vor allem den Vergleich mit den
in Tab. 13 angegebenen mittleren Mef3werten verzerren.
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Die MeBwerte fiir NMHC liegen z.T. erheblich iber den MeBwerten fir CO, obwohl die
NMHC-Emissionen aus dem Kfz-Verkehr nur einen Teil der CO-Emissionen betragen
(s. Tabelle 11, Faktor 0,2 - 0,28). Hier liegen also andere unbekannte Quellen vor. Die Ursache
kann auch nicht nur der Hausbrand sein (nur 2 MeBtage wihrend der Heizperiode), denn die
NMHC-Emissionen aus dem Hausbrand betragen z.B. auch nur das 0,3-fache der CO-
Emissionen. Durch diese Uberlagerung unbekannter Quellen ist eine Korrelation von NMHC-
Emission aus dem Verkehr und NMHC-Immission unméglich.

Da CO und NO, ebenfalls durch Hausbrand emittiert werden (nach dem Emissionskataster
Leipzig werden CO : NMHC : NO, in den Verhiltnissen 32,5 : 10,1 : 1 emittiert), sind zur
Klarung der Frage, inwieweit die Immissionen ihre Ursache in den Verkehrsemissionen haben
oder ob andere Quellen vorhanden sind, fiir die MeBtage 15.07. und 29.09 jeweils die
CO/NOy-Verhiltnisse der Emissionen und der Immissionen analysiert worden (da die NO,-
Emissionsfaktoren bezogen auf NO, angegeben werden, wird der MeBwert fir NO in NO,
umgerechnet).

Fiir den 15.07. betrdgt das durchschnittliche CO/NO,-Verhiltnis der Emissionen 13,5 und das
der Immissionen 10,8 . Noch besser stimmen die Verhéltnisse aus den Werten am 29.09. iiber-
ein : Emissionsverhiltnis 9,3 , Immissionsverhaltnis 9,9 . Fiir diese Tage kann also davon aus-
gegangen werden, dal andere Quellen kaum eine Rolle spielen und ein ursichlicher
Zusammenhang zwischen Verkehrsemissionen und gemessenen Immissionen besteht (fiir die
Meftage im Oktober existieren leider keine NO,-MeBwerte; eine Uberpriifung, ob sich das
Immissionsverhiltnis zugunsten des CO (HausbrandeinfluB im Oktober) verschiebt, ist deshalb
nicht moglich).

2.4 Modellierung der Schadstoffausbreitung

Zur Modellierung der Ausbreitung von Kfz-Emissionen werden von GUTSCHE, 1980 drei

Phasen vorgeschlagen :

» lokale Ausbreitung innerhalb einer Stra3enschlucht
e urbane Ausbreitung in Form der Auspragung als stadtische Backgroundkonzentration
o mittel- bis groBraumige Ausbreitung von Kfz-Emissionen im Hinblick auf die Entwicklung

und Ausbreitung von photochemischen Luftverunreinigungen

Fur die Modellierung der letztgenannten Kategorien gibt es zahlreiche Modellansitze, die auf
der Losung der Diffusionsgleichung beruhen. Eine umfassende Ubersicht fiir viele Sonderfille
und Randbedingungen gibt z.B. SCHULTZ, 1986.

Im Folgenden wird auf der Basis der Emissionsmodelle sowoh! die Immissionsbelastung an der
ausgewahlten Kreuzung Eisenbahn-/Hermann-Liebmann-Str. als auch eine mittlere jahrliche
Immissionsbelastung fiir das Stadtgebiet modelliert.
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2.4.1 Modelle zur Schadstoffausbreitung an einer Modellkreuzung

Die Berechnung von Immissionen im lokalen Bereich ist wegen der Vielzahl von EinfluBfak-
toren und Storgrofien (z.B. Bebauung, Bewegung der Verkehrsteilnehmer, Meteorologie u.a.)
sehr unsicher und umstritten. Es gibt noch keine allgemeingiiltigen bzw. allgemein anerkannten
Modelle (WALDEYER et.al. 1982; LEISEN, 1992), u.a. weil immer auch ein KompromiB
zwischen gewiinschter Modellgiite sowie Aufwand und Praktikabilitdt der Modelle gefunden
werden mulf3.

Obwohl bereits etwa 15 Jahre zuriickliegend, liefern zwei Kolloquien ("Abgasimmissions-
belastung durch den Kfz-Verkehr", BMFT&TUV, 1978 und "Kolloquium zu Fragen der Aus-
breitungsrechnung fiir Abgasemissionen aus dem Kraftfahrzeugverkehr", BMFT&TUV, 1982)

auch heute noch verwendete Modellansitze (s.a. Umweltbundesamt, 1988) :

e Boxmodelle
e Gaul3-Modelle und
e sog. Urban-Canyon-Modelle (Johnson-) ,

die Immissionen aus den Emissionen von Linienquellen abschéitzen und in zahlreichen Publi-
kationen variiert und modifiziert wurden. Ebenso sind Uberlagerungen zwischen diesen
Modelltypen moglich (z.B. in SCHNEIDER & STREICHER, 1979) .

Inzwischen sind numerische Simulationsmodelle und Programme auf der Basis stromungs-
mechanischer Berechnungen ausgearbeitet worden (u.a. SIEVERS & ZDUNKOWSKI 1986,
KOLLE & JUNGLING 1989; LUDES, 1992; HOPF & MANIER 1992; KRdL, 1994, 1995), die
allerdings auch mit einem sehr hohen Rechenaufwand verbunden sind (MANIER, 1994,
MANIER & LOHMEYER 1994; MANIER et.al. 1995).

Demgegeniiber sind Box- und Street-Canyon-Modelle einfach handhabbar und liefern im
Giiltigkeitsbereich brauchbare Ergebnisse.

Boxmodelle (z.B. LEISEN, 1982) haben - mit entsprechenden Variationen - die allgemeine

Form :
Q‘ C : Konzentration
O s Q : Quellstirke (Emission)
u-L u : Windgeschwindigkeit
L : Linge
K : Konstante

Urban-Canyon-Modelle beziehen meist noch die MeB- und Geb4udehohe mit ein und differen-

zieren fur das Konzentrationsprofil in Luv- und Leeseite.

Einige statistische Modellansitze , die zur Immissionsabschdtzung in Straflenschluchten

verwendet werden konnen, werden von JOURMARD, 1982 zitiert und verglichen :
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Modell nach DEUBER : Modell nach DELSEY :
. q
CCO:O-04' = 4 q(1+4max)
u-v-n Cco, =0.77- 38
o v (u+0.5)-(d+2)
Modell nach DABBERT : : Modell nach JOURMARD :
s E H—g G, - 11} E |H-z
Luv L(H'!'OS) H Luv (H+OS)L H
E E
Ceo,,, =7 Ceo. =15———
- (u+0.5)-(d+2) Lice (u+0.5)-D

Die Variablen in den obigen Formeln haben folgende Bedeutung :

: Konzentration [ppm]

: Entfernung des MeBpunktes von der nichstgelegenen Spurmitte [m]
: Entfernung des MeBpunktes von der Strafenmitte [m]

. Hoéhe der Randbebauung [m]

. Strafenbreite [m]

. Anzahl der Spuren

. Emission des Fahrzeugstromes [mg/m/s]

. Fahrzeugstrom [Kfz/h]

: maximaler Fahrzeugstrom [Kfz/h]

. Uberdachwindgeschwindigkeit [m/s]

. durchschnittliche Geschwindigkeit der Fahrzeuge [km/h]
. Hohe des Mefipunktes [m]

N<EoamECNORO

Oft werden die Modellierungen mit Windkanalsimulationen gekoppelt (z.B. LEISEN, 1978,
1982, 1992; LEISEN et.al. 1982; SOBOTTKA & LEISEN 1979, WALDEYER et.al. 1980, 1982;
ROMBERG & NIEMANN 1988; KOLLE & JUNGLING 1989), die auf einer dimenslosen Konzen-

~

tration aufbauen :

% L5 B-u . StraBenbreite [m]
Ico=1co 107" ——-pco - dimensionslose Konzentration

Q : gemessene Konzentration [ppm]
. Uberdachwindgeschwindigkeit [m/s]
. Quellstiarke [kg/m/s]

pco : Dichte von CO [kg/m?]

*

et

LR

Untersucht werden entweder geschlossene StraBenschluchten und Kreuzungen, die durch hohe
Verkehrsdichte und hohe Randbebauung charakterisiert sind (z.B. DEUBER, 1978; LEISEN,
1982; SOBOTTKA, 1978; SATTLER & JAESCHKE 1988; HAUSTEIN V. HAUSTENAU, 1993,
BAUMBACH, 1993; HEITS et.al. 1993) oder StraBen mit mehr oder weniger lockerer Randbe-
bauung, flir die Modelle der Abnahme der Schadstoffkonzentration in Abhéngigkeit von der
Entfernung aufgestellt werden (ESSER, 1978; JOST, P., 1978, 1980; Forschungsgesellschaft fiir
Straflen- und Verkehrswesen, 1982, 1992; BAUMBACH, 1993). Gemessen werden in den Stra-
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Benschluchten Horizontal- und Vertikalprofile der Immissionen, die dann die Aufstellung
raumlicher Modelle gestatten (BAUMBACIL 1993: WIEGAND & GARBEN 1994; EICH-
HORN et.al. 1995; FRANK et.al. 1995, KUTZNER et.al. 1995; PFEIFER et.al. 1995). Vergleiche
verschiedener Modelltypen finden sich zB. bei GUTISCHE, 1982: HAUSTEIN V.

HAUSTENAU, 1993; LOHMEYER, 1994 und BECKROGE, 1994,

Um verldBliche Einschitzungen zur Immissionssituation treffen und umfassende Modellie-
rungen durchfiihren zu konnen, sind Mef3reihen an verschiedenen Orten und tiber einen lang-
jéhrigen Zeitraum erforderlich (z.B. LEISEN, 1992). Diese fehlen i.a. in den Neuen Bundes-
landern und folglich auch in Leipzig. Die Datenbasis ist z.Z. also vergleichsweise als
mangelhaft einzuschitzen, erlaubt aber trotzdem den Beginn einer Modellierung,

Da fiir die hier vorgestellten Untersuchungen nur punktuelle MeBwerte (1 MeBwagen mit nur
einem Ansaugstutzen zur Probenahme ; Standort des MeBwagens aus verkehrstechnischen
Griinden nicht beliebig wihlbar) zur Verfligung standen, scheiden Street-Canyon-Modelle aus,
und es kommen nur Modelle vom Typ der Boxmodelle in Frage.

Wie in 2.3. bereits berichtet, fehlen fiir die Stickoxide die MeBwerte weitestgehend. Es konnen
also nur Modelle fiir die Kohlenmonoxidkonzentration geschitzt werden. In der alteren
Literatur wird im Kfz-Verkehrsbereich haufig nur die Kohlenmonoxidkonzentration modelliert,

da das relativ inerte CO als Leitkomponente galt (KOMOROWSKI, 1978). Es gibt auch einfache,
meist lineare Modelle fur die Korrelation der Immissionskonzentration von CO mit anderen
Schadstoffen (z.B. Benzol (HEITS et.al. 1993), Stickoxide (WALDEYER & LEISEN 1985;

SCHURMANN & STAAB 1987)), doch wird gleichzeitig auch auf die nur bedingte Anwend-
barkeit dieses Prinzips hingewiesen . Wie in 2.2. gezeigt, sind die Emissionen von Kohlen-
monoxid und Stickoxiden nur unter bestimmten Bedingungen proportional, so daB auch daraus
nur eine bedingte Verwendbarkeit von CO als Leitkomponente folgt.

In allgemeiner Form 148t sich die CO-Immissionskonzentration modellhaft von den EinfluB- -
grofBen Emission (Quellstarke Q), StraBlenbreite (B), Windgeschwindigkeit (u), Windrich-

tung (¢) und Ausbreitungsparametern (o) darstellen :
“a o _¢
]CO:f(Q ,uﬂ,By,O'y » Oz >¢x)

Aus dem Bewolkungsgrad sowie der Tages- und Jahreszeit ergeben sich nach Anhang C der
TA Luft (KRdL, 1986) die Tagesgiange der Stabilitatsklassen (Tabelle 14), woraus sich die

Ausbreitungsparamcter
—F.S
o) = F-x
o, =G-x8

ebenfalls aus Tabellen der TA Luft berechnen lassen.
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Tabelle 14 : Tagesginge der Stabilititsklassen (nach TA Luft)

Uhrzeit/Datum  15.07.92 23.09.93 29.09.93 01.10.93 07.10.93

6:00 - 7:00 1112 I I I

7.00 - 8:00 1172 I II I

8:00 - 9:00 IV I I II IV
9:00 - 10:00 IV IV IV IV Vv
10:00 - 11:00 \Y% IV 1Y v \Y%
11:00 - 12:00 v \% IV \'% IV
12:00 - 13:00 v \Y% \Y% A% v
13:00 - 14:00 v \Y% v V 1AY
14:00 - 15:00 \% \Y% IV A% v
15:00 - 16:00 \% IV IV II
16:00 - 17:00 IV v I

17:00 - 18:00 IV I

18:00 - 19:00 I

Die Regressionsanalyse der vorhandenen Daten weist keine signifikante Abhéngigkeit der
Konzentration von den Ausbreitungsparametern aus, sodaB Beziehungen zu den Ausbreitungs-
parametern im Modell nicht aufgenommen wurden. Ursache ist sicher die noch zu geringe
Anzahl von MeBwerten. Signifikante Zusammenhinge zwischen der CO-Konzentration und
den Tagesgéngen der Ausbreitungsklassen werden z.B. von SOBOTTKA & LEISEN 1979 berich-
tet, allerding lag dort auch Datenmaterial aus mehrjihrigen MeBkampagnen vor.

Fiir die Abhéngigkeit der gemessenen CO-Konzentration von der Windrichtung konnte trotz
eines groBeren Wertevorrates der gemessenen Windrichtungen ebenfalls noch kein statistisch
signifikanter Nachweis erbracht werden. An zwei MefBtagen (01.10. und 07.10.93) war die
Windrichtung mit 225° nahezu konstant und entsprach etwa der Hauptwindrichtung in Leipzig.
Fur das Untersuchungsgebiet Eisenbahn-/Hermann-Liebmann-Str. bedeutet das éinen Zwi-
schenwert zwischen Quer- und Langsanstromung. Am 15.07.92 schwankte die Windrichtung
nur wenig zwischen 125 und 150°, an den tbrigen MeBtagen (23.09. und 29.09.93) dagegen
zwischen 70 und 250° . Der vergleichsweise geringe EinfluB der Windrichtung auf die CO-
Immissionskonzentration ist gut aus den Abb. 78 und 79 abzulesen. Hier wie auch in der Abb.
80 dominiert die indirekte Proportionalitit von Konzentration und Windgeschwindigkeit,
unabhéngig von der Windrichtung,
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Fir die Modellbildung verblieben bei dem vorliegenden MeBwertevorrat also noch die Korre-
lationen von CO-Konzentration mit der Emission, Windgeschwindigkeit und StraBenbreite.
Wie in 2.2.4. gezeigt wurde, ist die Emission im Kreuzungsbereich nicht konstant, sondern
sowohl orts- als auch zeitabhangig. Zur Untersuchung der Korrelation zwischen Immissionen
und Emissionen ist es denkbar, nicht nur die Emission auf gleicher Hohe des MeBwagens,
sondern auch anderer Orte (z.B. die der Kreuzungsmitte, einen Mittelwert aus 2-3 5-m-Inter-
vallen, einen Mittelwert aus den Emissionen von zwei Streckenabschnitten, in deren ein-
schlieBendem Winkel die Messungen durchgefiihrt werden u.a.) zu verwenden.

In den Abb. 77 - 80 sind die CO-Immissionskonzentration, Windgeschwindigkei, Windrichtung
und verschiedene Bezugsemissionen als Funktion der Zeit dargestellt. In allen Abbildungen ist
eine Korrelation zwischen der CO-Immissionskonzentration und den Emissionen zu erkennen.
Eine spatere statistische Analyse ergab die beste Ubereinstimmung mit einem Emissions-
mittelwert aus drei Sm-Intervallen im jeweiligen Stauraum.

Zur besseren Veranschaulichung wurden in Abb. 81 nur die gemessenen CO-Immissions-
konzentrationen und die berechneten Emissionen des jeweiligen Stauraumes aufgetragen (fuir
alle 5 Mef3tage). In der Abb. 81 sind die Immissionen rof und die Emissionen griin dargestellt
(zusammengehorige Paare mit gleicher Linienart). Innerhalb gewisser Schwankungsbreiten
weisen sowohl die Immission als auch die Emissionen einen ahnlichen Tagesgang auf und

zeigen eine deutliche Abhingigkeit an.
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Tabelle 15 enthalt die Ergebnisse der Regressionsanalysen. Fiir das Modell der angegebenen
Struktur wurden zunichst Koeffizienten fiir jeden einzelnen MeBtag geschitzt ("Tages-
modelle"), dann fiir die MeBtage 1993 (Modell M 93), fiir alle MeBtage (Modell II), wobei die
Korrelation mit der StraBenbreite unterdriickt wurde, und schlieBlich fiir alle MeBtage mit den
signifikanten Variablen Quellstirke (Emission im Stauraum), Windgeschwindigkeit und
Straf3enbreite (Modell I).

Tabelle 15 : Regreséionskoeﬂ'lzienten der verschiedenen Modellschiitzungen

N/ Ico : CO-Konzentration [mg/m3]
ICO =K- 7 Q Erpission (Ql}ellgtﬁfke) [g/m/h]
u” - BY u  : Windgeschwindigkeit [m/s]
B : StraBenbreite [m]
Modell MeBzeitraum K o B y
15.07.92 0,001375 1,4277 - 0,541 0
23.09.93 0,03414 1,2384 0,0569 0
"Tagesmodelle" | 29.09.93 0,18036 0,8171 0,1793 0
01.10.93 0,7824 0,3173 0,4906 0
07.10.93 0,12437 0,8361 0,53748 0
M 93 23.9.-7.10. 0,03772 1,2259 0,0753 0
MII 15.7.-7.10. 0,09757 0,9124 0,0809 0
MI 15.7.-7.10. 0,0061149 1,1883 0,0727 - 0,6063

Fir Modell I ergibt sich fiir den Koeffizienten y der Wert -0,603 . Mit diesem Koeffizienten ist
zwar eine gute bis befriedigende Ubereinstimmung von gemessenen und berechneten Werten
gegeben, doch weist im verfiigbaren Wertebereich gerade dieser Wert (Vorzeichen !) darauf
hin, dafl die Modelle noch nicht auf andere StraBenbreiten und -typen iibertragbar sind.
Erwartet wurde ein positiver Weﬁ'(indirekte Proportionalitdt von Immission und StrafBen-
breite).

Fur die Tage 1.10.93 und 7.10.93 , an denen eine etwa konstante Windrichtung herrschte,
betrug der Wert fiir B 0,49 bzw. 0,53 und deckt sich ziemlich gut mit den Werten von
SOBOTTKA, 1978 (0,34 - 0,56 fir 12 Windrichtungsklassen), die etwa einer Abhingigkeit von
Vu entsprechen.

In den Abb. 82 und 83 sind fiir 2 ausgewihlte Tagesginge die gemessenen und die berechneten
CO-Immissionskonzentrationen nach verschiedenen Modellen aufgetragen. Im Einzelfall ist die
Vorhersagemoglichkeit von Immissionskonzentrationen an der Modellkreuzung recht gut (am
besten mit den "Tagesmodellen"). Das gilt jedoch nur bei nahezu konstanten Tagesgingen der
Verkehrsstirke und konstanten Windverhiltnissen. Eine Ubertragung auf andere StraBen-
schluchten und Kreuzungen ist mit diesen Modellen nicht moglich.
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Eine Verbesserung der Modellgiite wére nur mit einem viel umfangreicheren Datenfnaterial, in
dem alle EinfluBgroBen mit hinreichend vielen Zustanden vertreten sind, zu erreichen gewesen,
was aber aus meftechnischen Griinden nicht zur Verfiigung stand.

Deshalb wurde die Immissionsbelastung parallel zu den statistischen Modellen auf der Basis
der Emissionsmodelle mit dem Ausbreitungsmodell DASIM (BLINDA & HOPF 1993) simuliert.

In Abb. 1 war das Wohngebiet in der Ndhe der Modellkreuzung dargestellt worden. Wegen
der Anforderungen des Programmsystems DASIM (Linienquellen gitterparallel ausrichten)
muflte das Rechengebiet (rot umrandet) um etwa 5° in positiver Richtung (nach meteoro-
logischer Konvention) gedreht werden. Es ist so groB gewahlt, daB auBer den bei
Verkehrszahlungen erfaBten StraBenschluchten noch auf jeder Seite mindestens eine Parallel-
strale und ein Hauserblock mit Innenhof als Immissionsort untersucht werden konnen. Das
gesamte Rechengebiet wird in ein dreidimensionales Gitter (horizontal : 84 * 170 Elemente mit
2,5 m Gitterabstand, vertikal : 5 Schichten mit 3,5 m Abstand, dann weitere 5 Schichten mit
groferem, nichtaquidistanten Abstand) eingeteilt. Die zahlreichen Gebdude stellen undurchlas-
sige Hindernisse dar (Konzentration im Innern = 0).

Tabelle 16 : Beschreibung der Linienquellen im Untersuchungsgebiet
(Z = Verkehrszahlung, St = Emissionszuschlag im Stauraum, B = Bezugsstrecke)

Straflenname Léinge [m] Stauraum Verkehrsstirke
( % von B)
Eisenbahnstr., westlicher Abschnitt (B, 213,6 St Z
Eisenbahnstr., 6stlicher Abschnitt 209.4 St Z
Hermann-Liebmann-Str., nordl. Abschn. 98.4 St £
Hermann-Liebmann-Str., siidl. Abschn. 111,7 St Z
Ludwigstr., westlicher Abschnitt 213,6 St 21
Ludwigstr., ostlicher Abschnitt 2094 St 16
Konradstr., westlicher Abschnitt 216,8 - 7
Konradstr., 6stlicher Abschnitt 206,2 - 6
Hedwigstr. 98,0 - 5
Thiimmelstr. 100,1 = 5
Hildegardstr. ' 209,9 - 5

Tabelle 16 gibt eine Ubersicht tber die als Linienquellen genutzten StraBenabschnitte. Ange-
geben sind nur die Gesamtlingen, nicht die fur Emissionsberechnungen relevanten Einzel-
strecken. Fiir die Streckenabschnitte, auf denen nach 2.2.1 Staulidngen und damit auch hohere
Emissionen berechnet werden, ist die zur Berechnung des "Freien Verkehrs" benotigte
Streckenldnge aus der Differenz von Gesamtlidnge und der fiir jedes 15-min-Intervall variablen
Stauldnge zu bilden. Die Verkehrsstiarken auf den je 2 Abschnitten der Eisenbahnstr. und der
Hermann-Liebmann-Str. und die wechselnden Anteile von Zweitakt- und iibrigen Pkw sowie
Lkw liegen als Ergebnis von Verkehrszihlungen in 15-min-Intervallen vor (2.1.1).
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Zur Bestimmung der Verkehrsstirken in den NebenstraBen wurde der Gesamtverkehr mehr-
mals stichprobenartig erfaBt und zur Verkehrsstiarke im westlichen Teil der Eisenbahnstr. ins
Verhiltnis gesetzt. Uber diese Verhiltnisse konnten dann die Verkehrsstirken in den Neben-
stralen im gesamten Tagesgang aus der Verkehrsstirke der Bezugsstrecke geschitzt werden.
Aus den Daten der 5 Meftage dienten beispielhaft 5 Zeitintervalle zur Immissionsberechnung,
die den gesamten Tagesgang moglichst gut reprisentieren und fir die MeBwerte von
mindestens zwei Schadstoffen vorliegen (nur die CO-Messung konnte an allen Meftagen
arbeiten). In Tabelle 17 sind diese Beispiele aufgefiihrt sowie die jeweils herrschenden
meteorologischen. Bedingungen (Windrichtung, Windgeschwindigkeit) und die berechneten
Emissionen auf den Hauptstrecken und auf der Kreuzung. Nicht in der Tabelle enthalten sind
die Emissionen im Stauraum und in der Beschleunigungszone. Sie liegen zwischen den
Emissionen der "Freien Strecke" und der Kreuzung (s. Abb. 39 - 48 und die detaillierten
Tabellen Al - A5 im Anhang).

Tabelle 17 : Emissionen ausgewiihlter Streckenabschnitte und Zeitpunkte

Datum 15.07.92 23.09.93 29.09.93 | 01.10.93 07.10.93
Uhrzeit 15:30 13:00 14:30 10:00 18:00
Windrichtung (°) 109 120 105 230 240
Windgeschwindigkeit (m/s) 1,0 0,3 1,5 2,2 0,6
CO-Emission (g/m/h) _

Eisenbahnstr., westl. 10,806 3,049 5,703 4,263 8,190
Eisenbahnstr., Ostl. 5.117 2,928 4,046 3,859 4,728
H.-Liebmann-Str_, nordl. 5,205 2,437 3,365 2,823 3,499
H.-Liebmann-Str., sadl. 2,764 1,872 2,479 2115 2,400
Kreuzung 42,65 24 301 32,650 29,963 35,956
NO,-Emission (g/m/h)

Eisenbahnstr., westl. 0,907 0,664 0,844

Eisenbahnstr., ostl. 0,899 0,671 0,847

H.-Liebmann-Str., nordl. 0,616 0,542 0,637

H.-Liebmann-Str., siidl. 0,489 0,431 0,485

Kreuzung 2,891 2,939 3,301

NMHC-Emission (g/m/h)

Eisenbahnstr., westl. 0,770 1,350 1,064 1,864
Eisenbahnstr., ostl. h 0,725 0,931 0,923 1,073
H.-Liebmann-Str., nordl. 0,651 0,843 0,742 0,864
H.-Liebmann-Str., siidl. 0,498 0,627 0,549 0,590
Kreuzung - 4,144 4,943 4751 5,194

In den Abb: 84 - 95 sind die Ergebnisse der Ausbreitungsrechnungen fiir die 5 ausgewihlten
Episoden dargestellt. Dabei werden die vom Programm DASIM erzeugten Ergebnisdaten
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(Konzentrationsangaben in allen Grafiken in pg/m?) in geeigneter Form durch Hilfsprogramme

aufbereitet und in das Geographische Informationssystem ARC/INFO transferiert.

Am 15.07.92 , 15:30 Uhr wehte der Wind fast parallel zur Eisenbahnstr. Berechnet wurden die
Konzentrationsverteilungen fiir -CO und NO,, dargestellt sind sie fir CO (Abb. 84) in der
untersten Schicht (0-3,5 m). In der Eisenbahnstr. stellt sich ein fast symmetrisches
Konzentrationsprofil quer zur Strémungsrichtung ein. Die hochsten Konzentrationen (5 - 10
mg CO /m3) berechnet man im westlichen Abschnitt der Eisenbahnstr., weil die erhohten
Emissionen im Kreuzungsbereich dorthin getragen werden. In der Hermann-Liebmann-Str. ist
eine deutliche Konzentrationserhéhung im Lee der Bloécke I und V erkennbar.

Am Standort 1 des MeBwagens (in der Hermann-Liebmann-Str.) ergibt die Berechnung fiir CO
eine Konzentration von 2,0 mg/m3, zusammen mit der dort vorliegenden Hintergrund-
konzentration (5.2.4.2) 2,7 mg/m3 (gemessen 2,5 mg/m3). An gleicher Stelle wurden fiir NO,
150 pg/m3 (mit Hintergrundkonzentration 237 pg/m3) berechnet (gemessen NO = 92,7 , NO,
=137,1 pg/m3 | das entspricht 179 pug/m3 NO,).

Durch die schmale Bauliicke im Block I gelangen geringe Mengen an Schadstoffen iiber die
etwa 3 m hohe Mauer auch in den Innenhof hinein, dagegen werden fiir die Blocke II, III, V

und VI keine nennenswerten Immissionen berechnet.

In den Abb. 85 und 86 sind die CO-Immissionskonzentrationen in Hohe des 3. und des
5. Stockwerkes dargestellt. Der westliche Abschnitt der Eisenbahnstr. bleibt das Gebiet mit den
hochsten Immissionen, das Konzentrationsmaximum verschiebt sich aber mit der Hohe in
Richtung der Kreuzung Hedwig-/Thiimmelstr. Die Konzentrationserhohung im Lee des
Blockes II wird mit der Hohe noch deutlicher als in der Bodenschicht. Die Immissionen
dringen weiter in den Innenhof des Blockes I ein. An der Luv-Seite des Blockes V werden
Schadstoffe iiber das Dach riickwarts in den Innenhof getragen.

Am 23.09.93, 13:00 Uhr wehte der Wind aus 120°, aber nur mit einer Windgeschwindigkeit
von 0,3 m/s. Die Richtung ist nur noch in grober Naherung als parallel zur Eisenbahnstr.
anzusehen. Die Konzentrationsverteilungen wurden fir CO, NMHC, Benzol und NO,
berechnet, dargestellt sind die Immissionsfelder fir Benzol (Abb. 88) und NO, (Abb. 94 - 95).

Durch die geringe Windgeschwindigkeit werden trotz der niedrigsten Emissionen (s. Tabelle
17) Konzentrationen in der GroBenordnung wie am 15.07.92 erreicht. Die Eisenbahnstr: bleibt
wegen der relativ hochsten Emissionen auch der Ort mit den hochsten Immissionen. Die
Konzentrationsverteilung ist aber nicht mehr so ausgeglichen wie in der Episode am 15.07. Im
westlichen Teil ist eine Konzentrationserhohung an der Hauserfront des Blockes IV erkennbar.
Der MeBBwagen stand unmittelbar an der Kreuzung in der Bauliicke des Blockes IV. Am

Standort des MeBwagens beobachtet man unter den gegebenen meteorologischen und bau-
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lichen Bedingungen starke Konzentrationsgradienten. Fiir CO betragt die berechnete Gesamt-
konzentration 1,9 mg/m3 (gemessen 2,5 mg/m?3), fiir NO, 287 jig/m3 (gemessen NO = 102,7
ug/m3 , NO, = 65,4 pg/m3 , das entspricht 222 pg/m3 NO,). Die Konzentrationsmaxima
werden unmittelbar auf der Kreuzung berechnet (CO : 2-5 mg/m3, NO, : 200-500 pg/m?3,
NMHC : 1-2 mg/m3). Bis auf die starke Abweichung bei NMHC (s.0.) ist die
Ubereinstimmung zwischen berechneten und gemessenen Werten befriedigend. Allerdings hat
sich durch die Rechnungen herausgestellt, da3 der Standort des MeBwagens wegen der sich
dort einstellenden Konzentrationsgradienten sehr ungiinstig war (fur einen anderen Platz lag
keine Aufstellgenehmigung vor). Fiir solche Fille sind stationire MeBeinrichtungen, die iiber
die Strafie gespannt wurden (z.B. SATTLER & JAESCHKE 1988), sicher geeigneter.

Fir NOy sind noch die Konzentrationsverhiltnisse in Hohe des 5. Stockwerkes (Abb. 95)
dargestellt. Neben der Konzentrationsabnahme mit der Hohe, der Verschiebung des Maximums
in Richtung Kreuzung Eisenbahn-/Hedwigstr. ist auch hier die Immissionserhohung im Lee der
Blockstrukturen (II, V) ausgepragt.

Fur Benzol werden die hochsten Konzentrationen (20-50 pig/m3) westlich des Kreuzungs-
mittelpunktes berechnet (Abb. 88). GroBe Bereiche in der Eisenbahn- und in der Hermann-
Liebmann-Str. weisen Konzentrationen von 10-15 pg/m3 auf, d.h. die Benzolimmissionen sind
von den beobachteten Schadstoffen beziiglich der Grenzwerte die kritischsten (s. Tab. 13).

Am 29.09.93, 14:30 Uhr wird die Eisenbahnstr. wieder fast parallel angestromt. Die
berechneten Immissionsprofile fiir CO, NO, , NMHC (Abb. 92) und Benzol sind demzufolge
denen am 15.07.92 &hnlich, durch die hohere Windgeschwindigkeit und die geringeren
Emissionen sind die Konzentrationen aber insgesamt niedriger. Fiir CO werden 0,9 mg/m3
berechnet (Gesamtkonzentration 1,6 mg/m3 , gemessen 2,4 mg/m3), fiir NMHC 0,6 mg/m3
(gemessen 1,8 mg/m?) und fir NO, 195 pg/m? (Gesamtkonzentration 282 ug/m3, gemessen
NO : 146,8 pg/m® , NO, : 68,8 pg/m? , entspricht 293 pg/m3 NO,). Die berechneten
Konzentration liegen im Fall des CO deutlich unter den gemessenen, fiir NO, ist die

Ubereinstimmung sehr gut.

Die Benzolkonzentrationen liegen im westlichen Teil der Eisenbahnstr. fast iiberall zwischen 10
und 15 pg/m3 | stellenweise zwischen 15 und 20 pg/m3 und iberschreiten damit die zulissigen

Grenzwerte deutlich.

Fur den 01.10.93, 10:00 Uhr liegen berechnete Konzentrationsverteilungen fiir CO , NMHC
(Abb. 93) und Benzol vor und konnen mit den MeBwerten verglichen werden. NO, wurde
nicht gemessen, deshalb wurde auch keine Verteilung berechnet. Der Wind wehte aus einer

Richtung von 230° bei einer Windgeschwindigkeit von 2,2 m/s.
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Der Standort des MeBwagens ist fiir diese Ausbreitungssituation etwas giinstiger, trotzdem
herrschen am Standort noch groBe Konzentrationsgefille. Am stirksten belastet werden in
dieser Episode der erste ostlich von der Kreuiung gelegene Abschnitt der Eisenbahnstr. und
der nordliche Abschnitt der Hermann-Liebmann-Str. Die absolut h(")chstefh Konzentrationen
treten unmittelbar auf der Kreuzung auf. Auch in dieser Ausbreitungsepisode erweist sich die
Blockbebauung als sehr guter Schutz vor Immissionen in den Innenhofen. :

Fir den Standort des MeBwagens ergibt die Rechnung fur CO 0,9 mg/m3 (Gesamt--
konzentration 1,6 mg/m3, gemessen 1,5 mg/m3) und fiir NMHC 0,5 mg/m3 (gemessen 24
mg/m3). Die maximalen berechneten Konzentrationen fiir Benzol liegen bei 10-15 ug/m3
(Gesamtkonzentration 15 - 20 ug/m3). '

Am 07.10.93, 18:00 Uhr war die Windrichtung ahnlich (240°) wie am 01.10.93, es herrschte
aber eine geringere Windgeschwindigkeit, die hohere Konzentrationen erwarten lieB. AuBer-
dem waren die Emissionen zu diesem Zeitpunkt deutlich hoher als am 01.10. (s. Tabelle 17).
Berechnet wurde die Konzentrationsverteilung fur CO (Abb. 87), NMHC und Benzol
(Abb. 89 - 91). it e, 3
Fiir CO werden 1,9 mg/m3 berechnet (Gesamtkonzentration 2,6 mg/m3, gemessen 2-3 mg/m3)
und fiir NMHC 0,9 mg/m3 (gemessen 2,5 mg/m3). Das Maximum fir CO liegt unmittelb?r
auf der Kreuzung (2-5 mg/m3) und fir NMHC bei 1-2 mg/m3: Benzol erreicht auf der
Kreuzung und in der Eisenbahnstr. ostlich der Kreuzung Werte von 20-50 ug/m3, sonst a:'pf
groBeren Abschnitten in der Eisenbahn- und in der Hermann-Liebmann-Str. 10-20 pg/m?3.

In den Abb. 90 und 91 wird die Benzolvenei]uhg in Hohe der 3. und 5. Stockwerke darge-
stellt. Die Konzentration nimmt mit der Hohe rasch ab, die hochsten Konzentrationen treten
unmittelbar an der Hiuserfront in der Eisenbahnstr. auf. In weiten Bereichen der Strafen-
schluchten betragen die Immissionen in groBeren Hohen immer noch 5-7 bzw. 3-5 jig/m3 .

Die Ubereinstimmung zwischen berechneten und gemessenen Werten von CO und NO, ist
trotz gewisser Streuungen befriedigend. Fir NMHC wurden wegen des Einflusses unbekannter
Quellen keine besseren Resultate erwartet. Die berechneten Immissionswerte fiir Benzol liegen
in der GroBenordnung von MeBwerten an der Modellkreuzung, die allerdings an anderen
Tagen gewonnen wurden (Amt fir Umweltschutz, 1995).
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Abb. 85 : Berechnete Konzentrationsverteilung (g m?) far CO am 15.07.92.
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Abb. 87 : Berechnete Konzentrationsverteilung (ug/m?3) fir CO am 07.10.93
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Abb. 89 : Berechnete Konzentrationsverteilung (pg/m3) fiir Benzol am 07.10.93

94



] o0 - 1 3 -5 Bl o - s
] 1- 2 | 5 -7 B -

Abb. 91 : Berechnete Konzentrationsverteilung (pg/m3) fiir Benzol am 07.10.93, 5. Stock
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Abb. 93 : Berechnete Konzentrationsverteilung (pg/m3) fiir NMHC am 01.10.93
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Abb. 95 : Berechnete Konzentrationsverteilung (ug/m?) fir NO, am 23.09.93, 5. Stock
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2.4.2 Modelle zur Schadstoffausbreitung im Stadtgebiet

Die Modellierung der Schadstoffausbreitung in StraBenschluchten bzw. an StraBenkreuzungen
(s. 2.4.1) ist zweifelsfrei am wichtigsten, da dort die hochsten Immissionskonzentrationen
auftreten. Diese sind aber stets Uberlagerungen aus einer Vorbelastung (auch Hintergrund-
belastung) und unmittelbar in der StraBenschlucht emittierten Schadstoffen. Vorbelastungen
werden in Modellen - wenn tiberhaupt - sehr unterschiedlich behandelt. Im Programmpaket
PROKAS (LOHMEYER, 1994) wird eine groBraumige Vorbelastung ohne Einfluf des Strafen-
netzes bericksichtigt. Dagegen verstehen DIEGMANN & WIEGAND 1995 unter Hintergrund-
belastung alles, was nicht aus dem Verkehr der betreffenden Strafle stammt, verwenden in den
Berechnungen aber die schwer nachzuvollziehende Annahme Vorbelastung = Zusatzbelastung.
PFEIFFER et.al. 1995 definieren fiir die Vorbelastung lediglich 3 aus MeBwerten in Baden-
Wiirtemberg gewonnene Klassen (Vorbelastungstypen) : Stadtzentrum, Stadtrand, Dorf und
schlagen die entsprechenden Konzentrationen fiir NO, und Benzol den fiir einzelne Straf3en
berechneten Immissionskonzentrationen zu.

Fir die Berechnung einer Vorbelastung sind groBflichige Modellierungen tiber ein Stadt- oder
Ballungsgebiet erforderlich (z.B. MOIRY etal. 1975, FORTAK, 1978; KRoPP, 1980;
LOHMEYER, 1994). Ausbreitungsrechnungen in diesem Maf3stab sind - auch fiir mobile Quellen
- mit GauBmodellen unter Beachtung der Anwendungsrestriktionen moglich (GUTSCHE, 1980).
Das GauB'sche Ausbreitungsmodell in der Fassung der TA Luft (KRdL, 1986) hat folgende
Form (Windrichtung entspricht X-Achse, Y-Achse quer zur Windrichtung) :

_(z-h)? )
2 022

wv 2

2

106 E [—ZGV }
-E€Xp o1 EXP

“9 = 3600.217 u,0,0,

+ exp[

Jy:F-xf

o, =G- X%

Ausbreitungsklasse = f (Windgeschwindigkeit, Bedeckungsgrad, Tageszeit, Jahreszeit)

Tabellen fiir F, f, G, g (abhdngig von Ausbreitungsklasse)

E:  Emissionsmassenstrom |kg/h|
h: Quellhéhe [m]|
2 Héhe des Aufpunktes [m]

Up Windgeschwindigkeit [m/s]

C(x.y.z) :Konzentration [mg/m3]
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DITTMANN, 1986 fafit Giiltigkeitsbereich und Restriktionen fiir das Modell zusammen :

o giltig fiir | Punktquelle (Schornsteinhéhe > 100 m)

» giiltig fiir Gase und/oder feinkérnige Staube (& < 3 pum)

o giltig fiir ebenes und wenig strukturiertes Gelinde

¢ giltig fiir Windgeschwindigkeiten > 1 m/s

e keine Windrichtungsanderung im Berechnungszeitraum

o Emissionsmassenstrom muf fiir einige Stunden konstant sein
o keine physikalischen oder chemischen Umwandlungen

e Annahme der Totalreflexion am Boden

o keine Ergebnisse im Nahbereich (0,5 - 0,8 km)

Das Modell wird haufig angewandt, auch wenn einige Restriktionen nicht erfiillt sind (JOCKEL,
1992). Die Anstriche 2 und 8 bereiten i.a. keine Probleme. Die Anstriche 4 - 6 lassen sich bei
Simulationsrechnungen einhalten. Die Bedingung "keine physikalischen und chemischen
Umwandlungen" kann fir CO, NMHC und Benzol als erfiillt angesehen werden. Fiir NO und
NO, ist das Modell in dieser Form ohne Reaktionsterm nicht giiltig, wohl aber fiir NO,, da bei
den typischen photochemischen Reaktionen der Kfz-Abgase Stickoxide nur als Katalysator

wirken, d.h. in der Summe konstant bleiben.

Im Gegensatz zu DITTMANN (Quellhohe > 100 m) wird das GauBBmodell durchaus auch fiir die
Schadstoffausbreitung aus verschiedensten Bodenquellen eingesetzt (s. JOCKEL, 1992, Staub-
emissionen; HUTTNER & SCHNEIDER 1976, Kfz-Emissionen, KRAUSE&LUNG 1993, Stallemis-

sionen).

Die Giltigkeitsforderung nach einer Punktquelle wird durch die Zerlegung von Linien- und
Flachenquellen in Punktquellen und deren Uberlagerung erfiillt (HUTTNER & SCHNEIDER,
JOCKEL; TA Luft 1986).

Die von DITTMANN getroffene Ausklammerung des Nahbereichs von 0,5 - 0,8 km ist als Folge
der Forderung nach der Mindestquellh6he von 100 m anzusehen. Fir niedrige Quellen wird
sonst der Gultigkeitsbereich von 100 m bis zu einigen Kilometern angegeben
(HUTTNER & SCHNEIDER : 100 m - 100 km; KROPP : 100 m - 30 km; Landesanstalt fiir Immis-
sionsschutz, 1987 : 100 m - 15 km).

Das grofite Problem stellt die Forderung nach ebenem, unbebautem Gelinde dar. Diese
Forderung ist in einem Stadtgebiet nicht erfillt und bringt auch dann noch Unsicherheiten in
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die Ergebnisse, wenn die Konzentrationsfelder fiir eine mittlere Hohe oberhalb der Bebauung
von z.B. 20 m berechnet werden (KROPP, 1980).

Fir sehr grobe Immissionsabschatzungen (Immissionskataster) mit dem GauBmodell werden
héufig die Werte aus einem Emissionskataster ohne Aufsplittung als eine Punktquelle verwen-
det (Mindestabstand Quelle/Aufpunkt dabei je nach Windrichtung 1 km - 2 km). Bereits
FORTAK, 1978 hat auf betrdchtliche Differenzen bei der Konzentrationsberechnung aus einer
Punktquelle im Vergleich zur Konzentrationsberechnung nach der Aufsplittung dieser Punkt-
quelle in 5 Einzelquellen bei konstanter Summe der Emissionen hingewiesen. Da insbesondere
bei niedrigen Quellen die Konzentrationsmaxima bei Entfernungen < 1 km aufireten, sind
bereits im 1. Zwischenbericht zu diesem Projekt (WAGLER, 1993) Untersuchungen zur
notwendigen und hinreichenden Aufsplittung von Flichenquellen durchgefiihrt worden. Je
grofBer man die Anzahl der Punktquellen pro Rasterquadrat (in die der Emissionswert der
Katasterfliche gleichverteilt aufgesplittet wird) ansetzt, umso genauer ist das Ergebnis der
Konzentrationsberechnung. Andererseits nimmt die Rechenzeit etwa quadratisch mit der

Aufsplittung zu. Es ist also ein Kompromil} zu finden.

Die Koordinaten der aufgesplitteten Punktquellen (fir ein Rasterquadrat mit den Koordinaten
Xo » Yo ; n= Aufsplittung/Koordinate) betragen :

(n=2-(i-1)-1) 1000
2 n

X, =Xy —

(n-2-(j-1)-1) 1000
2 : b}

y1=y0+

Bei Entfernungen Quelle/Aufpunkt von 1 km (benachbarte Rasterquadrate) sollte die Auf-
splittung mindestens 6 * 6 betragen. Fiur Entfernungen von 3 km etwa 4 * 4. Erst bei Ent-
fernungen von 6 - 8 km (je nach gewahiter Fehlerschranke) ist kaum noch ein Unterschied
zwischen einer Punktquelle und mehreren aufgesplitteten Quellen festzustellen.

Im Ergebnis der Voruntersuchungen wurde ein PC-Programm zur Berechnung der Ausbrei-
tung von Kfz-Emissionen im Stadtbereich mit folgenden Parametern und Variationsmoglich-

keiten erarbeitet :

o das Raster der Stadt Leipzig (19 * 18 km) kann fiir die Quellen bis zu einem Raster von
125 m * 125 m aufgesplittet werden

o das Raster der Aufpunkte (Immissionen) betragt 125 m * 125 m, bevorzugt 250 m * 250 m

e Variation von Windgeschwindigkeit, Windrichtung (um jeweils 30° , aber auch jede
beliebige Windrichtung ist moglich)

o Variation der Ausbreitungsklassen (nach TA Luft)

e Ausbreitung der Schadstoffe CO, NOy, NMHC, Benzol
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Zur Rechenzeitverkiirzung dienen einige Restriktionen und Vereinfachungen :

» Rasterquadrate mit Emissionsmassenstrom = 0 bleiben sofort unberiicksichtigt

o alle Rasterquadrate im Lee des Aufpunktes finden als Quelle von vornherein keine Beriick-
sichtigung

o nur fir Kfz-Emissionen (alle Quellen haben gleiche Quellhohe) : die rechenzeitintensiven
Exponentialausdriicke werden zu Beginn des Rechenganges einmalig berechnet, abge-
speichert und punktweise verwendet

. Rasterqu.adrate mit einem Wert des Exponentialausdruckes < ¢ unterdriickt das Programm
als Quelle ebenfalls ( & wird so gewihlt, dal der Gesamtfehler 1 % nicht iibersteigt)

Im 125 m-Raster fiir die Immission dauert eine Einzelrechnung etwa 1,5 h. Die Immissions-
felder sind deshalb fiir das 250 m-Raster berechnet worden, das noch geniigend Differen-
zierungen der Konzentrationen ermoglicht.

Die Ergebnisse sind in den Abb. 96 - 101 dargestellt. Die Berechnung von Jahresmittelwerten
erfogt auf der Basis der Windrichtungsstatistik Leipzigs (Amt fiir Umweltschutz, 1991), d.h.
fir jede der 12 Windrichtungsklassen mit der Abstufung von 30° wurden Ausbreitungs-
rechnungen durchgefiihrt und die Konzentrationen gewichtet gemittelt. Die Windgeschwindig-
keit betrug in allen Rechnungen 2 m/s, als Ausbreitungsklasse wurde "neutral" gewihlt und als
Quellen wurden die Emissionen des 125 m-Rasters (s.2.2.5) verwendet.

Die Immissionskonzentrationen sind fiir jeden Schadstoff (CO : Abb. 96 und 97; NO, : Abb.
98 und 99; Benzol : Abb. 100 und 101) in 9 (willkiirliche) Konzentrationsbereiche (alle
Angaben in pg/m3) eingeteilt und werden farblich abgestuft dargestellt. Durch die
Klasseneinteilung entstehen ausgeglichene groBfliachige Immissionskennfelder. Trotzdem sind
sowohl Gebiete mit niedriger Immission (wenig bebaute Gebiete ohne .HauptstraBen,
Wohngebiete in groBerer Entfernung von HauptstraBen, nordlicher und siidlicher Auwald,
landwirtschaftlich genutzte Flachen) als auch durch HauptstraBen gepragte Strukturen als
Gebiete hoherer Immissionen (Zentrum, Bereiche in der Nihe der BundesstraBen und der
Autobahn) zu erkennen. '
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Abb. 96 : Jahresmittelwerte der CO-Immissionskonzentrationen (ug/m3),
Bezugsjahr 1992
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Abb. 97 :  Jahresmittelwerte der CO-Immissionskonzentrationen (pug/m3),
Bezugsjahr 1994
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Jahresmittelwerte der NO,-Immissionskonzentrationen (pg/m3),
Bezugsjahr 1992
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Abb. 99 : Jahresmittelwerte der NO,-Immissionskonzentrationen (ug/m3),
Bezugsjahr 1994
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Abb. 100 : Jahresmittelwerte der Benzol-Immissionskonzentrationen (ug/m3),
Bezugsjahr 1992

106



Abb. 101 : Jahresmittelwerte der Benzol-Immissionskonzentrationen (ug/m3),
Bezugsjahr 1994



Zur Modellverifizierung stehen nur wenige MeBwerte zur Verfiigung (Amt fiir Umweltschutz,
1995). Der Jahresmittelwert fiir CO betrug 1992 am Hauptbahnhof 1139 pg/m3 (in Abb. 96
bertihren sich am Hauptbahnhof gerade die Konzentrationsbereiche 500 - 1000 und 1000 -
2000 pg/m3 , der genaue Wert ist 992 pug/m3 ). 1994 betrug der Jahresmittelwert 950 ug/m3.
In Abb. 97 befindet sich der Hauptbahnhof im Bereich 500 - 1000 ug/m3 (genauer Wert ist
681 pg/m3 ). In der Beethovenstr. wurde 1993 ein Jahresmittelwert von 770 1g/m3 ermittelt.
Auch dieser Wert wird vom Modell sehr gut wiedergegeben ( 753 pg/m3 ). Im Mittel sind die
berechneten Werte etwas tiefer als die MeBwerte.

Fur Stickoxide sind nur Jahresmittelwerte am Hauptbahnhof bestimmt worden. Da die Modelle
nur Angaben zu NO, liefern (nach Definition der zugrunde liegenden Emissionsfaktoren be-
zogen auf NO,), wurden die MeBwerte fiir NO und NO, auf NO, umgerechnet. Die Jahres-
mittelwerte betragen dann fiir 1992 80 pg/m3 , fiir 1994 72 pug/m3 . In den Abb. 98 und 99
liegt der Hauptbahnhof im Bereich 100 - 200 png/m?3 (genaue Werte : 1992 176 pug/m3, 1994
115 pg/m3 ). Die berechneten Werte fallen also zu hoch aus. Eine solche Uberschitzung der
Konzentration mit dem GauBmodell berichtet z.B. auch schon KrRoPP, 1980. Die Ursache eines
niedrigeren Mef3wertes bei NO, konnte z.B. sein, daB NO, als saureres Gas als CO einer
schnelleren trockenen Deposition unterliegt und damit eine der Giiltigkeitsvoraussetzungen des
Modells weniger zutrifft als bei CO. -

Eine Anpassung des Modells an Melwerte ist aber wegen der zu geringen Vergleichswerte
(Jahresmittelwerte) nicht méglich.

Der Umweltbericht Leipzig (Amt fir Umweltschutz, 1995) enthilt auBer den wenigen
Jahresmittelwerten noch eine Tabelle mit KurzzeitmeBwerten an ausgewihlten Standorten im
Stadtgebiet. Einige dieser MeBwerte sind in den Abb. 102 (CO) und 103 (NO,) dargestellt.
Diese MeBwerte sind aus mehreren Griinden nicht direkt mit den berechneten Jahresmit-

telwerten vergleichbar :

¢ Messungen erfolgten bei unterschiedlichen meteorologischen Bedingungen (insbesondere
Windrichtung, Windgeschwindigkeit)

e MeBwerte sind Kurzzeitmittelwerte (1,5 - 12 h)

e MeBorte befanden sich in der Mehrzahl an Kreuzungen oder in StraBenschluchten

o Messungen erfolgten in den Tagstunden (iberdurchschnittliche Emissionen)

o MeBwerte verkorpern Gesamtimmissionen, nicht nur Hintergrundbelastung, der die obigen

berechneten Jahresmittelwerte entsprechen

Weil aber insgesamt nur sehr wenige MeBwerte zum Modellvergleich zur Verfligung stehen,
wird ein Vergleich unter Beriicksichtigung obiger Unsicherheiten trotzdem versucht. Dazu
wird eine Anpassung der berechneten Immissionskonzentrationen vorgenommen : fiir die
Immissionsberechnungen werden die erhohten Emissionen der Tagstunden zugrunde gelegt.
Diese erhohten mittleren Immissionskonzentrationen der Tagstunden sind in den Abb. 106 -
109 dargestellt.
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Abb. 104

Abb. 105 :
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Abb. 108 :

Abb. 109 :

Hintergrundwerte der Benzol-Immissionen (pg/m3) in den
Tagstunden, Bezugsjahr 1992

Hintergrundwerte der Benzol-Immissionen (jug/m3) in den
Tagstunden, Bezugsjahr 1994
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In der Regel sind die gemessenen Immissionskonzentrationen wegen der Nahe der Meforte zu
Verkehrsschwerpunkten viel hoher als die berechneten Hintergrundkonzentrationen. In Tabelle
18 sind einige MeBorte aufgelistet, die typische Emissions- und Ausbreitungsbedingungen
repriasentieren. AuBerdem enthilt die Tabelle MeBwerte, Modellwerte und Verkehrsbe-
lastungen (DTV).

Tabelle 18 : Gemessene und berechnete Schadstoffkonzentrationen an ausgewéhlten
MeBorten ( in pg/m3)

Ort CO (gem) | CO (ber) NO, (gem) | NOy (ber) | DTV
Querstr. 5801 891 201 167 15000
Raodelstr. 5021 402 358 74 45300
Hauptbahnhof 1905 935 223 172 60000

Markt 1661 845 214 149 ?
Landsberger Str. | 1792 254 54 - 51 16000/17000
Leibnizweg 1184 443 88 80 14650
Friedenspark 557 417 32 78 _ -
Brucknerallee 552 324 46 29 -

Die Querstr. ist eine enge Straenschlucht im Zentrum Leipzigs. Wegen der Zentrumsnahe sind
die Hintergrundkonzentrationen hoch und wegen der ungiinstigen Ausbreitungsverhiltnisse die
Gesamtkonzentrationen noch viel hoher. Der im Vergleich CO/NOy, relativ viel hohere Mel3-
wert fiir CO wird durch stindige Staus (Tempo 30 und Bauarbeiten in 1993) verursacht (CO-
Emissionen steigen im Stau stark an, NO,-Emissionen sinken geringflgig).

Die Rodelstr. ist in Hohe des MeBortes dicht bebaut und gehort neben dem Innenstadtring zu
den verkehrsreichsten (emissionsreichsten) StraBBen Leipzigs. Deshalb sind die MeBwerte sehr
hoch. Sie liegt aber nicht mehr im Zentrum, und in ihrer Nahe befinden sich nur wenige weitere
HauptstraBen. Deshalb ist die Hintergrundbelastung bereits wesentlich geringer als im
Zentrumsbereich.

Am Hauptbahnhof liegt die grote Verkehrs- und Emissionsbelastung vor. Die Ausbreitungs-
verhiltnisse sind durch eine weitrdumige offene Bebauung relativ gut, so dal3 die gemessenen
Konzentrationen trotz der hochsten Emissionen vergleichsweise gering sind. Bei NOy liegen
sie nur 30 % iiber der hohen Hintergrundbelastung, bei CO betragen sie "nur" das Doppelte
der Hintergrundbelastung (im Vergleich zu NO, relativ hohere CO-Immissionen durch
Wartezeiten an den Ampeln).
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Der Markt liegt noch im Bereich hoher Hintergrundkonzentrationen. Die weitestgehende
geschlossene Bebauung verhindert einen guten Schadstoffaustausch, so daB trotz eines relativ
geringen Verkehrs (absolute Zahlen unbekannt) die MeBwerte in der GroBenordnung der
Mefwerte am Hauptbahnhof liegen.

Der Mefort Landsberger Strae befindet sich an einer Kreuzung mittlerer Verkehrsbelastung
(2 x DTV) am Stadtrand. Die Hintergrundbelastung ist gering und stimmt fiir NO,, fast mit
dem MeBwert liberein. Der relativ viel hohere MeBwert fiir CO kann die gleichen Ursachen
haben wie fiir die Querstr. erldutert.

Die letzten 3 Beispiele von MeBorten (Leibnizweg, Friedenspark, Brucknerallee) befinden sich
im “innerstaddtischen Griin". Die Hintergrundbelastungen sind gering und stimmen gut mit den
MefBwerten lberein. Den erhohten Modellwert fiir NO, im Friedenspark kann man nicht er-
klaren (noch zu grofle Nahe zum Zentrum ?), der erhohte CO-MeBwert am Leibnitzweg
konnte durch stockenden Verkehr vor dem Tempo-30-Gebot im Zollnerweg verursacht
werden.

Fir die Benzolimmissionen (Hintergrundbelastung) im Stadtgebiet (Abb. 101 und 102
Jahresmittel, Abb. 109 und 110 Mittelwert der Immissionen der Tagstunden) gibt es auch keine
direkte Vergleichsbasis. Einige HalbstundenmeBwerte aus 1994 an 7 iiber das Stadtgebiet
verteilten MeBorten werden von POPP et.al. 1995 berichtet.

Die mittleren MeBwerte am Hauptbahnhof (Hallisches Tor) und am Goerdelerring betragen 15
bzw. 20 pg/m3 . Berechnet werden 8,2 bzw. 7,7 pg/m3 als Hintergrundkonzentrationen, d. h.
die Hintergrundkonzentration betragt in Zentrumsnéhe bei guten Austauschbedingungen etwa
50 % der MeBwerte.

Wesentlich groBere Werte werden in StraBenschluchten gemessen (Eisenbahnstr. 33,
Riemannstr. 28 pg/m3 ). Hier betragen die Hintergrundkonzentrationen 4,0 bzw. 5,9 pg/m3 ,
also nur noch 12 bzw. 21 % der MeBwerte.

In der Gartnerstr. (Griinau) erreicht die Hintergrundkonzentration mit 2,4 pug/m3 auch fast 50
% der mittleren MeBwerte ( 5 pg/m3 ), dagegen fallen die berechneten Hintergrundkonzen-
trationen am Stadtrand (Meusdorf 0,5 , PlauBig 0,6 ug/m3 ) deutlich niedriger als die MefB-
werte aus (6,5 bzw. 2,8 pg/m3 ), was auf den EinfluB zum Kfz-Verkehr zusitzlicher Quellen
zuriickgefiihrt werden muf3.

Abschlieflend gibt Abb. 111 noch ein Beispiel einer CO-Konzentrationsberechnung (nach
Windrichtungsstatistik gewichtetes Jahresmittel) im 125 m-Raster wieder.

Die Struktur des HauptstraBennetzes mit dazwischenliegenden Gebieten mit geringeren
Immissionskonzentrationen ist besser zu erkennen als in den Darstellungen im 250 m-Raster.
Es treten auch grofiere Konzentrationsunterschiede als im groberen Raster auf.

Mit den vorgestellten Anwendungen und Ergebnissen sind die Moglichkeiten des Einsatzes des
Ausbreitungsmodells nicht erschopft. Neben den jdhrlichen Mittelwerten konnen auch Einzel-
falle (variable Emissionssituationen, Ausbreitungsklassen, Windrichtungen, Windgeschwin-

digkeiten) simuliert werden.
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Abb. 110 : CO-Immissionskennfelder (ug/m3) im 125 m-Raster
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3. Zusammenfassung

Das vorliegende Projekt befaBte sich mit der Emission und Ausbreitung der kfz-typischen
Schadstoffe Kohlenmonoxid, Stickoxide und Kohlenwasserstoffe und konzentrierte sich auf
zwei Schwerpunkte :
e modellhafte Beschreibung der Immissionssituation im MikromaBstab an einer Modell-
kreuzung und _
e Darstellung der mittleren jahrlichen Schadstoffbelastung im Stadtgebiet Leipzig.
In beiden Fillen lieferte die Wirkungskette Verkehr - Emission - Immission das Geriist des
methodischen Vorgehens bei praktischen - und Modellierungsarbeiten.
An die im Verbundprojekt "Stadtokologischer Strukturwandel in der Stadtregion Leipzig" im
Mittelpunkt stehende Untersuchung dynamischer Prozesse kniipfen in diesem Projekt die
Verdnderungen von Verkehrsbelastung und Fahrleistung, die Verinderung der Zusammen-
setzung der Fahrzeugflotte und die daraus resultierenden Verinderungen der Gesamtemis-
sionen im Untersuchungszeitraum mit ihren Auswirkungen auf die lufthygienische Situation an.
Wiahrend der Projektbearbeitung erlangte das Benzol als weiterer kfz-bedingter Schadstoff
durch die 23. BImSchV eine besondere Bedeutung. Deshalb wurden die Untersuchungen auch
auf diesen Schadstoff ausgedehnt.
Als Datengrundlagen standen fiir dieses Projekt eigene Verkehrszihlungen, Verkehrs-
erhebungen des Amtes flir Verkehrsplanung und Immissionsmessungen des Umwelt-
forschungszentrums sowie des Amtes fiir Umweltschutz zur Verfiigung.
Modelle wurden erarbeitet fiir die Berechnung von Verkehrszustanden und LeitgroBen, fiir
spezifische Emissionsfaktoren unterschiedlicher Fahrzeugklassen, fiir orts- und zeitabhangige
Emissionen an der Modellkreuzung und im HauptstraBennetz Leipzigs. Erginzt werden sie
durch Modelle der Schadstoffausbreitung im MikromaBstab und Modelle fiir eine mittlere
Schadstoffbelastung im Stadtgebiet entsprechend der langjihrigen Windrichtungsstatistik.
Die untersuchte Modellkreuzung mit jeweils engen StraBenschluchten (Eisenbahnstr. und
Hermann-Liebmann-Str.) liegt in einem Wohngebiet mit griinderzeitlicher Blockbebauung. Sie
wird téglich von etwa 40000 Fahrzeugen frequentiert.
Im Zeitraum der Verkehrszihlungen (1992-1993) nahm die Verkehrsbelastung um 14 % zu,
der Anteil der Zweitaktfahrzeuge fiel von 16,4 % auf 9,6 % und der Lkw-Anteil erhohte sich
von 10 % auf 16 %. _
Im Kreuzungsbereich treten erhohte Emissionen durch Stau und iiberdurchschnittliche
Beschleunigungsphasen auf und sind fur Kohlenmonoxid um den Faktor 1,95 , fiir Stickoxide
um den Faktor 1,25 und fiir Kohlenwasserstoffe um den Faktor 1,92 hoher als fiir den
ungehinderten Verkehr.
Die fiir fiinf typische Beispiele im Tagesgang der Verkehrs- und Emissionssituation berech-
neten Immissionskonzentrationen liegen fiir Kohlenmonoxid im Bereich von 1,6 - 2,7 mg/m3
und stimmen sehr gut mit den zugehérigen MeBwerten (1,5 - 3 mg/m3 ) iiberein. Die berech-
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neten Immissionskonzentrationen fiir Stickoxide liegen im Bereich von 230 - 290 pg/m3 und
~ sind im Vergleich zu den Mewerten im Durchschnitt etwa 20 % zu hoch. Beide iiberschreiten
aber nicht die gesetzlichen Grenzwerte.

Die Benzolimmissionskonzentrationen betragen in groBen Teilen des unmittelbaren Kreu-
zungsbereiches und der angrenzenden StraBenschluchten 10 - 15 pug/m3 . Je nach Windrichtung
werden fiir kleinere Gebiete auch 10 - 20 und in Spitzenzeiten auch 20 - 50 pg/m3 errechnet.
Damit wird der Grenzwert deutlich iiberschritten, sodaf3 der Kreuzungsbereich als hochbelastet
ausgewiesen ist.

Fur das gesamte Stadtgebiet wurde die Verkehrs-, Emissions- und Immissionsentwicklung fiir
die Jahre 1992/93 und 1994 untersucht. In diesem Zeitraum stieg die tdgliche Fahrleistung von
4,55 auf 5,24 Mio Kfz*km. Zur bereits berichteten Verinderung der Fahrzeugflotte beziiglich
der Anteile der Zweitaktfahrzeuge und Lastkraftwagen kam noch der stark gestiegene Anteil
der schadstoffarmen Kfz hinzu (G-Kat, unger Kat, Diesel). Durch diese Veranderung der
Flottenzusammensetzung und der gleichzeitig nach einer neuen Methode ermittelten priziseren
Emissionsfaktoren fiir eine Vielzahl von Fahrzeugschichten ergaben sich bei einer mittleren
Reisegeschwindigkeit im Netz von 30 km/h und fiir das Bezugsjahr 1994/95 folgende mittlere
Emissionsfaktoren fiir Leipzig (in Klammern die Werte fiir 1992) :

Kohlenmonoxid 5,95 g/km/Kfz (12,52), Stickoxide 1,24 g/km/Kfz (2,16) und Kohlenwasser-
stoffe 1,94 g/lkm/Kfz (3,81).

Die jahrlichen vom Kfz-Verkehr verursachten Gesamtemissionen betragen 1994/95 unter
Beriicksichtigung der steigenden Verkehrsbelastung und der sinkenden spezifischen Emis-
sionen bei Kohlenmonoxid 11300 t (19600), bei Stickoxiden 2100 t (2900) und bei Kohlen-
wasserstoffen 3800 t (5100), unterlagen im Untersuchungszeitraum also einem positiven
Trend.

Die Berechnung einer mittleren Schadstoffverteilung im Stadtgebiet wurde mit einem Ausbrei-
tungsmodell auf der Basis des GauBmodells durchgefiihrt und im Geographischen Informa-
tionssystem ARC/INFO-dargestellt. Diese Schadstoffhintergrundbelastungskarten lassen sich wie
folgt charakterisieren :

Die hochsten Belastungen treten als mehr oder weniger zusammenhingendes Gebiet im
Zentrumsbereich auf. In den tGbrigen Stadtbezirken ist die Belastung insgesamt niedriger und
1aBt noch eine Differenzierung in hoherbelastete Gebiete etwa lings der BundesstraBBen und in
dazwischenliegende Gebiete niedrigerer Belastung erkennen. Die niedrigsten Belastungen
registriert man am Stadtrand bzw. im suburbanen Bereich, dabei treten im Nordosten hohere
Konzentrationen auf als im Siidwesten.

Die Jahresmittelwerte liegen flir Kohlenmonoxid im Bereich 20 - 1100 ug/m3 | fiir Stickoxide
im Bereich 10 - 200 pg/m3 und damit weit unter den Grenzwerten. Dagegen erfordern die
MeBwerte fiir Benzol (5 - 10 ug/m3 im zentralen Bereich, 2 - 5 pg/m3 in den angrenzenden
Stadtbezirken und 1 - 2 pg/m3 am Stadtrand und im suburbanen Raum) auch hier eine
besondere Beachtung.
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Mit dem Projekt wurde ein methodischer Apparat geschaffen, der fir ein lufthygienisches
Umweltqualitdtsziel "Emissions- und Immissionsminderung" vielseitig einsetzbar ist. Die
Untersuchungen haben gezeigt, dal sowohl eine modellhafte Verfolgung und Auswertung von
Ist-Zustdnden als auch Simulationen fiir eine umweltgerechte Verkehrsabwicklung und
-verlagerung sowie Verkehrsplanungen im Stadt- und suburbanen Bereich moglich sind.
Prognosen auf der Basis von Veranderungen der Zusammensetzung der Fahrzeugflotte als
auch von Verinderungen des StraBennetzes und der Verkehrsbelastung konnen erstellt bzw.

simuliert werden.
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Anhang

Tabellen A1 - A7



Tabelle A 1 : Emissionen am 15.07.92, 15:30 Uhr

Streckenbezeichnung Linge (m) CO-Emission | NO,-Emission
mg/s ne/s
Eisenbahnstralle (von West nach Ost)
1. Abschnitt 133,6 401,06 33670
2. Abschnitt 45,0 167,31 11350
Stauzone 1 30,0 129,66 742,0
Kreuzung mit H.-Liebmann-Str., 1. Abschnitt 5.0 26,58 211,8
Kreuzung mit H.-Liebmann-Str., 2. Abschnitt 5,0 32,66 189,8
Stauzone 2 40,0 130,40 963,2
3. Abschnitt 5.0 11,88 122,7
4. Abschnitt 159,4 226,67 3983.8
Hermann-Liebmann-Str. (von Nord nach
Siid)
1. Abschnift 48 4 69,99 828.6
2. Abschnitt 30,0 73,56 5114
Stauzone 1 15,0 40,80 254,1
Kreuzung mit Eisenbahnstr., 1. Abschnitt 5,0 27,83 205.4
Kreuzung mit Eisenbahnstr., 2. Abschnitt 5,0 31,41 196,2
Stauzone 2 10,0 21,20 131,0
3. Abschnitt 35,0 71,19 461,0
4. Abschnitt 10,0 20,34 131,7
5. Abschnitt 25,0 19,20 339,5
6. Abschnitt 10,0 7,68 135.8
7. Abschnitt 16,7 12,83 226,8
LudwigstraBe (von West nach Ost)
1. Abschnitt 203.6 128,27 1076,6
Stauzone 1 5,0 4,62 38,8
Kreuzung mit H.-Liebmann-Str., 1. Abschnitt 5,0 7.34 61,6
Kreuzung mit H.-Liebmann-Str., 2. Abschnitt 5,0 5.59 46,9
Stauzone 2 5,0 3,52 29.6
2. Abschnitt 199 4 95,71 801,6
KonradstraBe (von West nach Ost)
1. Abschnitt (bis H.-Liebmann-Str.) 216,8 45,53 381.6
2. Abschnitt (ab H.-Liebmann-Str.) 206,2 3712 3114
Hedwigstrafie 98.0 14,70 123.5
ThiimmelstraBie 100,1 15,02 126.1
Hildegardstrafie 209,9 31,49 264 .4




Tabelle A 2 : Emissionen am 23.09.93, 13:00 Uhr

Streckenbezeichnung Linge (m) CO- NO,- HC- Benzol-
Emission | Emission | Emission | Emission
mg/s ng/s mg/s ng’s
Eisenbahnstrafie (von West nach Ost)
1. Abschnitt 168.,6 142,77 3108,9 36,08 90,20
2. Abschnitt 25,0 49,95 471,0 13,55 33,88
Stauzone 1 15,0 34,66 282,0 9,47 23,68
Kreuzung mit H.-Liebmann-Str., 5,0 16,66 204,8 2,82 7,05
1. Abschnitt
Kreuzung mit H.-Liebmann-Str., 5,0 17,09 203,4 2,93 7,33
2. Abschnitt
Stauzone 2 30,0 62,00 563.4 16,03 40,08
3. Abschnitt 5,0 7,32 93.6 1,87 4,68
4. Abschnitt 169,4 137,79 31576 34,12 85,30
Hermann-Liebmann-Str. (von Nord
nach Siid)
1. Abschnitt 53,4 36,15 804,2 9,67 24,18
2. Abschnitt 25:0 36,99 385,5 10,03 25,08
Stauzone 1 15,0 25,43 232,5 6,89 17,23
Kreuzung mit Eisenbahnstr., 5,0 17,08 209,6 2,88 7,20
1. Abschnitt
Kreuzung mit Eisenbahnstr., 5,0 16,67 198.,6 2,88 7,20
2. Abschnitt
Stauzone 2 10,0 14,01 125,0 3,98 9.95
3. Abschnitt 25,0 33,68 3120 9,58 23,95
4. Abschnitt 10,0 5,20 119.6 1,38 3,45
5. Abschnitt 20,0 10,40 239,2 2,77 6,93
6. Abschnitt 25.0 13,00 299.0 3,46 8,65
7. Abschnitt 16,7 14,47 199,7 2,31 5,78
Ludwigstrafle (von West nach Ost)
1. Abschnitt 203,6 36,16 7859 9,12 22,80
Stauzone 1 5,0 1,30 28.4 0,33 0,83
Kreuzung mit H.-Liebmann-Str., 5,0 2,07 45,1 0,52 1,30
1. Abschnitt
Kreuzung mit H.-Liebmann-Str., 5,0 1,58 343 0,40 1,00
2. Abschnitt
Stauzone 2 5,0 0,99 21,6 0,25 0,63
2. Abschnitt 199.4 26,99 586,2 6,82 17,05
KonradstraBe (von West nach Ost)
1. Abschnitt (bis H.-Liebmann-Str.) 216,8 12,83 2775 3,21 8,03
2. Abschnitt (ab H.-Liebmann-Str.) 206,2 10,48 226,8 2,64 6,60
Hedwigstralie 98,0 4,16 90,2 1,04 2,60
Thiimmelstrafle 100,1 4,24 92.1 1,06 2,65
Hildegardstrale 209,9 8,90 193,1 2,23 5,58




Tabelle A 3 : Emissionen am 29.09.93, 14:30 Uhr

Streckenbezeichnung Lénge (m) CO- NO,- HC- Benzol-
Emission | Emission | Emission | Emission
mg/s ng/s mg/s ng/s
Eisenbahnstrafie (von West nach Ost) '
1. Abschnitt 153.6 243,3 3603,5 57,57 143,93
2. Abschnitt 30,0 84,99 730,2 18,55 46,38
Stauzone 1 25,0 82,19 606,5 17,92 44,80
Kreuzung mit H.-Liebmann-Str., 5,0 22,87 235.8 3,54 8,85
1. Abschnitt
Kreuzung mit H.-Liebmann-Str., 5,0 22.48 2229 3,33 8,33
2. Abschnitt
Stauzone 2 35,0 94,26 808.5 2451 61,28
3. Abschnitt 5.0 9,69 116,4 2.43 6,08
4. Abschnitt 1644 184,75 3866,7 42,51 106,28
Hermann-Liebmann-Str. (von Nord
nach Siid)
1. Abschnitt 434 40,57 768.2 10,16 25,40
2. Abschnitt 35,0 70,99 6181 19,33 48,33
Stauzone 1 15,0 34,82 263,1 9,56 23,90
Kreuzung mit Eisenbahnstr., 5,0 22.13 225.7 3.53 8,83
1. Abschnitt
Kreuzung mit Eisenbahnstr., 5,0 23,22 232,8 3,33 8,33
2. Abschnitt
Stauzone 2 10,0 17.35 132.4 4,54 11,35
3. Abschnitt 30,0 50,11 398.4 13,07 32,68
4. Abschnitt 5,0 3,44 673 0,87 2,18
5. Abschnitt 20,0 13,77 269,2 3,48 8,70
6. Abschnitt 25,0 17,16 336,5 4,36 10,90
7. Abschnitt 16,7 11,50 2248 2,91 7,28
Ludwigstrafie (von West nach Ost)
1. Abschnitt 203.,6 67.64 1001,7 16,00 40,00
Stauzone 1 5,0 2.44 36,1 0,58 1,45
Kreuzung mit H.-Liebmann-Str., 50 3,87 573 0,92 2,30
1. Abschnitt
Kreuzung mit H.-Liebmann-Str., 5,0 2,95 43,7 0,70 L75
2. Abschnitt
Stauzone 2 5,0 1,86 275 0,44 1,10
2. Abschnitt 199.4 50,49 749,7 11,92 29,80
Konradstrafle (von West nach Ost)
1. Abschnitt (bis H.-Liebmann-Str.) 216,8 24,02 355,6 5,68 14,20
2. Abschnitt (ab H.-Liebmann-Str.) 206,2 19,59 288,7 4,62 11,55
Hedwigstrafie 98.0 7,78 115,6 1,84 4,60
Thiimmelstrafie 100,1 7,95 118,1 1,88 4,70
Hildegardstralle 209,9 16,67 2477 3,95 9,88




Tabelle A 4 : Emissionen am 01.10.1993, 10:00 Uhr

Streckenbezeichnung Linge (m) CO- HC- Benzol-
Emission | Emission | Emission
mg/s mg/s neg/s
Eisenbahnstrafle (von West nach Ost)
1. Abschnitt 158.6 187.81 46,88 117,20
2. Abschnitt 30,0 76,06 18,77 46,93
Stauzone 1 20,0 58,44 14,50 36,25
Kreuzung mit H.-Liebmann-Str., 5,0 20,05 3.15 7.88
1. Abschnitt
Kreuzung mit H.-Liebmann-Str., 5,0 21 57 3.45 8,63
2. Abschnitt
Stauzone 2 40.0 113,78 27,00 67,50
3. Abschnitt 5,0 14,22 3,38 8,45
4. Abschnitt 1594 170,91 40,87 102,18
Hermann-Liebmann-Str. (von Nord nach
Siid)
1. Abschnitt 53,4 41,88 11,01 27.53
2. Abschnitt 25,0 40,52 10,43 26,08
Stauzone 1 15,0 29.93 7,16 17,90
Kreuzung mit Eisenbahnstr., 1. Abschnitt 5,0 21,94 3.41 8.53
Kreuzung mit Eisenbahnstr., 2. Abschnitt 5,0 19.68 3,19 7,98
Stauzone 2 15,0 24,49 6,86 17,15
3. Abschnitt 25,0 39,23 10,96 27,40
4. Abschnitt 15,0 8,82 2,29 5,73
5. Abschnitt 25,0 14,70 3,81 9,53
6. Abschnitt 10,0 5,88 1,52 3,80
7. Abschnitt 16,7 9,82 2,55 6,38
LudwigstraBe (von West nach Ost)
1. Abschnitt 203,6 50,57 12.62 31,55
Stauzone 1 5,0 1.82 0,46 1,15
Kreuzung mit H.-Liebmann-Str,, 5,0 2.89 072 1,80
1. Abschnitt
Kreuzung mit H.-Licbmann-Str., 5,0 2,21 0,55 1.38
2. Abschnitt
Stauzone 2 5,0 1,39 0,35 0,88
2. Abschnitt 199.4 313 9,41 23.53
Konradstrafie (von West nach Ost)
1. Abschnitt (bis H.-Liebmann-Str.) 216,8 17,95 4,47 11,18
2. Abschnitt (ab H.-Liebmann-Str.) 206.2 14,64 3,67 9,18
Hedwigstralle 98.0 5,82 1.45 3,63
Thiimmelstraie 100,1 5,95 1.48 3,70
HildegardstraBe 209.9 12,47 3.11 7,78




Tabelle A 5 : Emissionen am 07.10.93, 18:00 Uhr

Streckenbezeichnung Linge (m) CO- HC- Benzol-
Emission | Emission | Emission
mg/s mg/s ne/s
Eisenbahnstrafie (von West nach Ost)
1. Abschnitt 148.6 338,09 76,95 192,38
2. Abschnitt 35,0 117,29 25,14 62,85
Stauzone 1 25,0 97,02 20,70 51,75
Kreuzung mit H.-Liebmann-Sir., 5,0 23,84 3.49 8,73
1. Abschnitt
Kreuzung mit H.-Liebmann-Str., 5.0 26,10 3,72 9,30
2. Abschnitt
Stauzone 2 40,0 125,76 32,87 82,18
3. Abschnitt 5,0 11,34 2,86 7,15
4. Abschnitt 159.4 209.36 47,53 118,83
Hermann-Liebmann-Str. (von Nord nach
Siid)
1. Abschnitt 53.4 51,92 12,82 32,05
2. Abschnitt 25,0 47,19 12,41 31,03
Stauzone 1 15,0 32,00 8,50 21,25
Kreuzung mit Eisenbahnstr., 1. Abschnitt 5,0 24,20 377 9,43
Kreuzung mit Eisenbahnstr., 2. Abschnitt 5.0 25,74 3.45 8,63
Stauzone 2 10,0 18,22 5,00 12,50
3. Abschnitt 35,0 61,22 16,70 41,75
4. Abschnitt 10,0 6,67 1,64 4,10
5. Abschnitt 25,0 16,67 4,10 10,25
6. Abschnitt 10,0 6,67 1,64 4,10
7. Abschnitt 16,7 11,13 2,74 6,85
Ludwigstrafe (von West nach Ost)
1. Abschnitt 203,6 97.16 22,11 55,28
Stauzone 1 5,0 3,50 0,80 2,00
Kreuzung mit H.-Liebmann-Str., 5,0 5,56 1.27 3,18
1. Abschnitt
Kreuzung mit H.-Liebmann-Str., 5,0 4,24 0,96 2,40
2. Abschnitt
Stauzone 2 5,0 2,67 0,61 1.53
2. Abschnitt 199.4 72,50 16,51 41,28
KonradstraBe (von West nach Ost)
1. Abschnitt (bis H.-Liebmann-Str.) 2168 34,52 7.85 19,63
2. Abschnitt (ab H.-Liebmann-Str.) 206,2 28,13 6,39 15,98
HedwigstraBe 98,0 11,17 2,55 6,38
Thiimmelstralle « 100,1 11,41 2,60 6,50
Hildegardstraﬂe 209,9 23.93 5,46 13,65
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Stadtokologische Forschungen

Nr. 1 UFZ-Bericht Nr. 5/1996
Winkler, M.: Untersuchungen zur gepflanzten Vegetation und ihre
okologische Bedeutung

Nr. 2 UFZ-Bericht Nr. 6/1996

Arndt, E. & Pellmann, H.: Okologische Charakterisierung von Biotopen im
urbanen Raum am Beispiel von Modelltiergruppen

Nr. 3 UFZ-Bericht Nr. 8/1996

Friihauf, M., Breuste, 1., Breuste, J., Diaby, K., Sauerwein, M., Zierdt, M.:
Hallesche Kleingirten. Nutzung und Schadstoffbelastung als Funktion der
soziotkonomischen Stadtstruktur und physisch-geographischer
Besonderheiten.

Nr. 4 UFZ-Bericht Nr. 9/1996
Heinz, V.: Die Flichennutzung der Stadt Leipzig im klassifizierten
Landsat-TM-Bild

Nr. 5 UFZ-Bericht Nr. 10/1996

Freyer, K., Popp, P, Treutler, H.C., Wagler, D., Schuhmann, G.
Untersuchungen zu Wechselbeziehungen zwischen Immissionen und
Fliichennutzung auf strukturtypischen Testflédchen in Leipzig

Nr. 6 UFZ-Bericht Nr. 11/1996 |
Schulte, G.: Stadtbdden - Schadstoffbelastung und -mobilitét

Nr. 7 UFZ-Bericht Nr. 12/1996
Keidel, T., Meinel, G., Miinchow, B., Netzband, M., Schramm, M .:
Erfassung und Bewertung des Versiegelungsgrades befestigter Fldchen

Nr. 8 UFZ-Bericht Nr. 16/1996

- Keidel, T.: -

Untersuchungen zur Situation des Wohnumfeldes ostdeutscher
GroBsiedlungen am Beispiel von Leipzig-Griinau

Nr. 9 UFZ-Bericht Nr. 18/1996
Wagler, D.:
Modellierung der Ausbreitung kfz-bedingter Schadstoffe in der Stadt Leipzig
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