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Al BESCHREIBUNG DES NUMERISCHEN VERFAHRENS ZUR IMMISSIONS-
ERMITTLUNG UND FEHLERDISKUSSION

Fur die Berechnung der Schadstoffimmission an einem Untersuchungspunkt wird das
mathematische Modell PROKAS zur Anwendung gebracht, welches den Einfluss des
umgebenden StralRennetzes bis in eine Entfernung von mehreren Kilometern vom Untersu-
chungspunkt bericksichtigt. Es besteht aus dem Basismodul PROKAS_V (Gauf3fahnenmo-
dell) und dem integrierten Bebauungsmodul PROKAS_ B, das fir die Berechnung der
Immissionen in StralRen mit dichter Randbebauung eingesetzt wird.

Al1.1 Berechnung der Immissionen mit PROKAS_V

Die Zusatzbelastung infolge des Stral3enverkehrs in Gebieten ohne oder mit lockerer
Randbebauung wird mit dem Modell PROKAS ermittelt. Es werden jeweils fiir 36 verschie-
dene Windrichtungsklassen und 9 verschiedene Windgeschwindigkeitsklassen die Schad-
stoffkonzentrationen berechnet. Die Zusatzbelastung wird au3erdem fiir 6 verschiedene Aus-
breitungsklassen ermittelt. Mit den berechneten Konzentrationen werden auf der Grundlage
von Emissionsganglinien bzw. Emissionshaufigkeitsverteilungen und einer reprasentativen
Ausbreitungsklassenstatistik die statistischen ImmissionskenngrofR3en Jahresmittel- und 98-
Perzentilwert ermittelt.

Die Parametrisierung der Umwandlung des von Kraftfahrzeugen hauptsachlich emittierten
NO in NO2 erfolgt nach Romberg et al. (1996). Diese Vorgehensweise wurde durch Auswer-
tungen von Messdaten der letzten Jahre bestétigt (Bachlin et al., 2006).

A1.2 Berechnung der Immissionen in Stral3en mit dichter Randbebauung mit
PROKAS B

Im Falle von teilweise oder ganz geschlossener Randbebauung (etwa einer StralRenschlucht)
ist die Immissionsberechnung nicht mit PROKAS_V durchfuhrbar. Hier wird das ergdnzende
Bebauungsmodul PROKAS_B verwendet. Es basiert auf Modellrechnungen mit dem mikro-
skaligen Ausbreitungsmodell MISKAM fur idealisierte Bebauungstypen. Dabei wurden fir 20
Bebauungstypen und jeweils 36 Anstrémrichtungen die dimensionslosen Abgaskonzentratio-
nen c*in 1.5 m Hohe und 1 m Abstand zum néachsten Geb&aude bestimmt.
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Die Bebauungstypen werden unterschieden in Stralenschluchten mit ein- oder beidseitiger
Randbebauung mit verschiedenen Gebaudehdhe-zu-StralRenschluchtbreite-Verhaltnissen
und unterschiedlichen Lickenanteilen in der Randbebauung. Unter Lickigkeit ist der Anteil
nicht verbauter Flachen am StralRenrand mit (einseitiger oder beidseitiger) Randbebauung zu
verstehen. Die Stral3enschluchtbreite ist jeweils definiert als der zweifache Abstand zwischen
Strallenmitte und stralRennadchster Randbebauung. Die Tab. A1.1 beschreibt die Einteilung
der einzelnen Bebauungstypen. Stralenkreuzungen werden auf Grund der Erkenntnisse aus
Naturmessungen (Kutzner et al., 1995) und Modellsimulationen nicht berticksichtigt. Danach
treten an Kreuzungen trotz héheren Verkehrsaufkommens um 10 % bis 30 % geringere
Konzentrationen als in den benachbarten Straf3enschluchten auf.

Aus den dimensionslosen Konzentrationen errechnen sich die vorhandenen Abgaskonzen-

trationen ¢ zu

wobei: c = Abgaskonzentration [ug/m3]
c = dimensionslose Abgaskonzentration [-]
Q = emittierter Schadstoffmassenstrom [ug/m s]
B = StralRenschluchtbreite [m] beziehungsweise doppelter Abstand
von der StralRBenmitte zur Randbebauung
u = Windgeschwindigkeit unter Berticksichtigung der fahrzeug-
induzierten Turbulenz [m/s]

Die Konzentrationsbeitrdge von PROKAS_V fir die Vorbelastung und von PROKAS B

werden flr jede Einzelsituation, also zeitlich korreliert, zusammengefasst.
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Typ Randbebauung Gebaudehdhe/ Luckenanteil [%]
StralRenschluchtbreite

0 locker - 61 - 100
101 einseitig 1:3 0- 20
102 " 1:3 21 - 60
103 " 1:2 0- 20
104 " 1:2 21 - 60
105 " 1:15 0- 20
106 " 1:1.5 21 - 60
107 " 11 0- 20
108 " 1:1 21 - 60
109 " 151 0-20
110 " 151 21 - 60
201 beidseitig 1:3 0- 20
202 " 1:3 21 - 60
203 " 1:2 0- 20
204 " 1:2 21 - 60
205 " 1:15 0- 20
206 " 1:1.5 21 - 60
207 " 11 0- 20
208 " 1:1 21 - 60
209 " 151 0- 20
210 " 15:1 21 - 60

Tab. Al.1: Typisierung der StraRenrandbebauung
A1.3 Fehlerdiskussion

Immissionsprognosen als Folge der Emissionen des KFZ-Verkehrs sind ebenso wie Mes-
sungen der Schadstoffkonzentrationen fehlerbehaftet. Bei der Frage nach der Zuverlassig-
keit der Berechnungen und der Gite der Ergebnisse stehen meistens die Ausbreitungs-
modelle im Vordergrund. Die berechneten Immissionen sind aber nicht nur abhangig von den
Ausbreitungsmodellen, sondern auch von einer Reihe von Eingangsinformationen, wobei
jede Einzelne dieser GrbéRen einen mehr oder weniger grol3en Einfluss auf die prognosti-
zierten Konzentrationen hat. Wesentliche EingangsgroRen sind die Emissionen, die Bebau-
ungsstruktur, meteorologische Daten und die Vorbelastung.

Typ 0 wird angesetzt, wenn mindestens eines der beiden Kriterien (StralRenschluchtbreite > 5 x
Gebaudehdhe bzw. Lickenanteil > 61 %) erfullt ist.
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Es ist nicht mdglich, auf Basis der Fehlerbandbreiten aller Eingangsdaten und Rechen-
schritte eine klassische Fehlerberechnung durchzufihren, da die Fehlerbandbreite der
einzelnen Parameter bzw. Teilschritte nicht mit ausreichender Sicherheit bekannt sind. Es
konnen jedoch fur die einzelnen Modelle Vergleiche zwischen Naturmessungen und Rech-
nungen gezeigt werden, anhand derer der Anwender einen Eindruck Uber die Gute der
Rechenergebnisse erlangen kann.

In einer Sensitivitatsstudie fur das Projekt "Europaisches Forschungszentrum fir Mal3nah-
men zur Luftreinhaltung - PEF" (Flassak et al., 1996) wird der Einfluss von Unscharfen der
EingangsgroRen betrachtet. Einen grol3en Einfluss auf die Immissionskenngrof3en zeigen
demnach die Eingangsparameter fur die Emissionsberechnungen sowie die Bebauungsdich-
te, die lichten Abstande zwischen der StralRenrandbebauung und die Windrichtungsvertei-
lung.

Hinsichtlich der Fehlerabschatzung fir die KFZ-Emissionen ist anzufiigen, dass die Emis-
sionen im StraRenverkehr bislang nicht direkt gemessen, sondern tber Modellrechnungen
ermittelt werden. Die Genauigkeit der Emissionen ist unmittelbar abhangig von den Fehler-
bandbreiten der Basisdaten (d.h. Verkehrsmengen, Emissionsfaktoren, Fahrleistungsvertei-
lung, Verkehrsablauf).

Nach BASt (1986) liegt die Abweichung von manuell gezahlten Verkehrsmengen (DTV)
gegeniber simultan erhobenen Zéhldaten aus automatischen Dauerzéhlstellen bei ca. 10 %.

Fur Emissionsfaktoren liegen derzeit noch keine statistischen Erhebungen tber Fehlerband-
breiten vor. Deshalb wird vorlaufig ein leicht erhéhter Schatzwert von ca. 20 % angenom-
men.

Weitere Fehlerquellen liegen in der Fahrleistungsverteilung innerhalb der nach Fahrzeug-
schichten aufgeschliisselten Fahrzeugflotte, dem Anteil der mit nicht betriebswarmem Motor
gestarteten Fahrzeuge (Kaltstartanteil) und der Modellierung des Verkehrsablaufs. Je nach
betrachtetem Schadstoff haben diese Eingangsdaten einen unterschiedlich gro3en Einfluss
auf die Emissionen. Untersuchungen haben beispielsweise gezeigt, dass die Emissionen,
ermittelt Uber Standardwerte fir die Anteile von leichten und schweren Nutzfahrzeugen und
fur die Tagesganglinien im Vergleich zu Emissionen, ermittelt unter Bertcksichtigung ent-
sprechender Daten, die durch Z&hlung erhoben wurden, Differenzen im Bereich von +/-20 %
aufweisen.
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Die Gute von Ausbreitungsmodellierungen war Gegenstand weiterer PEF-Projekte (Rockle &
Richter, 1995 und Schadler et al., 1996). Schadler et al. fihrten einen ausfiihrlichen Ver-
gleich zwischen gemessenen Konzentrationskenngréf3en in der Gottinger Stral3e, Hannover,
und MISKAM-Rechenergebnissen durch. Die Abweichungen zwischen Mess- und Rechen-
ergebnissen lagen im Bereich von 10 %, wobei die Eingangsdaten im Fall der Gottinger
Stral’e sehr genau bekannt waren. Bei grol3eren Unsicherheiten in den Eingangsdaten sind
héhere Rechenunsicherheiten zu erwarten. Dieser Vergleich zwischen Mess- und Rechen-
ergebnissen dient der Validierung des Modells, wobei anzumerken ist, dass sowohl Messung
als auch Rechnung fehlerbehaftet sind.

Hinzuzufiigen ist, dass der Fehler der Emissionen sich direkt auf die berechnete Zusatz-
belastung auswirkt, nicht aber auf die Vorbelastung, d.h. dass die Auswirkungen auf die
Gesamtimmissionsbelastung geringer sind.
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ANHANG A2:
IMMISSIONSDARSTELLUNGEN FUR DAS HAUPTVERKEHRSSTRASSENNETZ
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A2 IMMISSIONSDARSTELLUNGEN FUR DAS HAUPTVERKEHRSSTRASSEN-
NETZ

In Kap. 4 sind die relativen Anderungen der Immissionen an den StraRenmessstationen in
Heilbronn aufgefuhrt. Fir den Nullfall 2008 und die Mal3hahmen M1 sowie M2 (2012) sind in
Abb. A2.1 bis A2.3 die berechneten NO,-Jahresmittelwerte fiir alle betrachteten Hauptver-
kehrsstralBen dargestellt. Die Berechnungen erfolgen an den StralBenabschnitten mit
bestehender Randbebauung fir Bereiche vor der zur Fahrbahn nachstgelegenen Bebauung
und fur StraRenabschnitte ohne Randbebauung fir einen Immissionsort in ca. 10 m Abstand
zur StralRe. In der Grafik sind Konzentrationswerte tber 40 pg/ms3, d.h. Gber dem ab 2010
gultigen NO,-Grenzwert der 22. BImSchV, in gelben und roten Farben dargestellt. An stark
frequentierten StraRenabschnitten sind Uberwiegend weiterhin hohe NO,-Belastungen
prognostiziert, die bei entsprechenden Nutzungen als Beurteilung zu Uberschreitungen des
Grenzwertes fuihren.

In Abb. A2.4 bis A2.6 sind die berechneten PM10-Jahresmittelwerte fir den Nullfall 2008
und die MaBnhahmen M1 sowie M2 (2012) fir alle betrachteten Hauptverkehrsstraen in
Heilbronn aufgezeigt. In der Grafik sind Konzentrationswerte tber 40 pg/ms, d.h. Gber dem
PM10-Grenzwert der 22. BImSchV, in gelben und roten Farben dargestellt.

Aus den berechneten PM10-Jahresmittelwerten an den HauptverkehrsstralRen in Heilbronn
werden fur die grafischen Darstellungen des gesamten HauptverkehrsstralRennetzes ab
PM10-Jahresmittelwerten von 29 pg/m* mehr als 35 Uberschreitungen eines Tagesmittelwer-
tes von 50 pg/m® (Grenzwert) angesetzt. Das Uberschreiten dieses Schwellenwertes ist in
Abb. A2.4 bis A2.6 ab der dunkelblauen Farbdarstellung aufgezeigt, d.h. an allen dunkel-
blau, hellgriin bis dunkelgriin sowie gelb und orange gekennzeichneten Stral3enabschnitten
kann bei entsprechenden Nutzungen als Beurteilung eine Uberschreitung des PM10-
Kurzzeitbelastungswertes interpretiert werden. Insgesamt sind in Heilbronn entlang den
innerstadtischen HauptverkehrsstraRen hohe PM10-Kurzzeitbelastungen berechnet.
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Abb. A2.1: NO2-Immissionen (Jahresmittelwert) flr den Nullfall im Jahr 2008 ohne Berticksichtigung von Malinahmen
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Abb. A2.2: NO2-Immissionen (Jahresmittelwert) fir die Malnahme M1 im Jahr 2008
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Abb. A2.3: NO2-Immissionen (Jahresmittelwert) fir die Mallhahme M2 im Jahr 2012
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Abb. A2.6: PM10-Immissionen (Jahresmittelwert) fir die Malnahme M2 im Jahr 2012






