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1. Einleitung

Das Staatliche Gewerbeaufsichtsamt Hildesheim ist zustandig fur die Ermittlung und
Analyse der Luftschadstoffbelastungen nach der EU Rahmenrichtlinie zur Luftqualitat
96/62/EG und den zugehorigen Tochterrichtlinien 1999/30/EG, 2000/69/EG, 2002/3/EG
und 2004/107/EG. Die Umsetzungen dieser Richtlinien in nationales Recht erfolgten in
der 22. und 33. BImSchV. Bei Uberschreitungen der in den Tochterrichtlinien
festgelegten Grenzwerten fordert die EU Malinahmenplane, die darstellen, durch welche
Malnahmen zukunftig eine Einhaltung der Grenzwerte zum Schutz der menschlichen
Gesundheit sichergestellt werden kann. Fur diese Mal3nahmeplanungen ist in
Niedersachsen das Niedersachsische Umweltministerium zustandig.

Ein Uberschreitungsort wurde im Stadtgebiet Hannover entsprechend der EU
Tochterrichtlinien zur Luftqualitat im Detail untersucht. Im Auftrag der Zentralen
Unterstutzungsstelle des Gewerbeaufsichtsamtes Hildesheim wurde von dem Ing.-Buro
Lohmeyer GmbH & Co. KG, Karlsruhe die Immissionsbelastung in Hannover auf der
Basis der neuen Emissionsfaktoren fur StralRenverkehr untersucht. Diese Ergebnisse
stellen eine Grundlage fir weitere Uberlegungen entsprechend der Richtlinien zur
Luftqualitat dar.

2. Grundlagen
Die Uberschreitungen der durch die EU vorgegebenen Beurteilungswerte (Grenzwert
plus Toleranzmarge) fur Stickstoffdioxid, NO, und Feinstaub, PM+o im Jahr 2002 (far
Niedersachsen siehe z.B. Jahresbericht des LUN unter www.luen-ni.de) 16st eine Kette
von weiteren Schritten aus. Die grundsatzliche Abfolge lautet:

e Ermittlung der hot spot Bereiche der Grenzwertliberschreitung(en)

e Messtechnischer Nachweis der Grenzwerttiberschreitung(en)

¢ Analyse der Verursacherquellgruppen

e Diskussion und Auswahl von Maldhahmen mit den zustandigen Behdrden

e Prognose der Wirksamkeit von Malihahmen

e Durchfuhrung von Mal3hahmen

e Messtechnischer Nachweis der Wirksamkeit der Malinahmen und der

Unterschreitung(en) der Grenzwerte

Ausgewahlte und durchgeflhrte MaRnahmen sind messtechnisch zu Uberprifen. Sollte
weiterhin eine Grenzwertuberschreitung vorliegen, so sind aus der neuerlichen Analyse



der Verursacher weitere Mallnahmen auszuwahlen. Hierbei wird der Stufenplan
nochmals durchlaufen.

FUr jeden einzelnen Teilschritt sind standardisierte Reports fir die EU Kommission zu
fertigen und zu Ubermitteln. Die einzelnen Teilschritte sind zu dokumentieren und zu
veroffentlichen. Das Gewerbeaufsichtsamt Hildesheim praktiziert in Nachfolge des
Niederséchsischen Landesamtes fiir Okologie (NLO) dieses Vorgehen mit der
Veroffentlichung der Materialienbande in der Schriftenreihe Nachhaltiges Niedersachsen
sowie dem Downloadangebot im Internet www.luen-ni.de.

Dieser vorliegende Materialband behandelt die Teilschritte

e Ermittlung von hot spot Bereichen der Grenzwertlberschreitung(en) in Hannover
e Prognose der Wirksamkeit einer MalRnahme — Detailgebiet Gottinger Stralle

Das Vorwissen aus einer Vielzahl von fruheren messtechnischen Untersuchungen und
Modellrechnungen in dem Verkehrsraum des Stadtgebietes von Hannover fand bei dem
vorliegenden Projekt auch Eingang.

3. Vorgehensweise der Untersuchung
3.1 Berechnungsverfahren
3.1.1 Emissions- und Immissionsbestimmung

Gemal der Fragestellung werden die Schadstoffe Stickoxide NOy bzw. NO, und
Feinstaubpartikel (PM10) behandelt. Fur die Bearbeitung der Aufgabenstellung hat sich
eine zweistufige Vorgehensweise bewahrt. In der ersten Stufe, der Basisstufe flr
Szenariorechnung, wird mit dem Modellsystem PROKAS (siehe
www.lohmeyer.de/modelle/prokas_detail.htm) unter Berlicksichtigung der typisierten
Bebauungsstruktur (PROKAS_B) das gesamte relevante Strallennetz (PROKAS V) der
Stadt Hannover abgebildet. PROKAS hat bei einem bundesweiten "Vergleich von
berechneten Immissionswerten innerhalb eines beidseitig bebauten
Strallenquerschnitts", der von BWPLUS, Forschungszentrum Karlsruhe veranstaltet
wurde, gute Ubereinstimmung der Ergebnisse mit Messungen gezeigt. Es werden fir
das gesamte Stadtgebiet auf Basis der neuen Emissionsfaktoren Bereiche mit hohen
Immissionswerten ermittelt.

Als Basis der Emissionsmodellierung dienen das Handbuch fur Emissionsfaktoren des
Stralienverkehrs (HBEFA 2.1) aus (UBA, 2004) und neuere Ansatze fur die
Modellierung der PM10-Emissionen. Die PM10-Emissionen aus Abrieben (Reifen,
Bremsen und StraRenbelag) und infolge der Wiederaufwirbelung (Resuspension) von
StraRenstaub (nach bisherigen Untersuchungen des NLO in Hannover von besonderer
Bedeutung) werden entsprechend der von Gehrig et al. (2003) vorgeschlagenen und in
Lohmeyer (2004a und 2004b) beschriebenen Vorgehensweise berechnet. Diese wurde
im Landerausschuss fur Immissionsschutz (LAI), Unterausschuss Verkehrsimmissionen
in Berlin am 16.6.2004 und auf der Konferenz ,Harmonisation within Atmospheric
Dispersion Modelling for Regulatory Purposes” in Garmisch- Partenkirchen, 1. — 4. Juni


http://www.luen-ni.de/

2004 (Lohmeyer, 2004) vorgestellt und diskutiert. Die Vorgehensweise zur
Emissionsbestimmung entspricht somit dem aktuellen Stand der Kenntnisse.

Die grof3raumige Hintergrundbelastung in Hannover flie3t in die Berechnungen ein. Das
hier eingesetzte Modellsystem mit den aktualisierten Emissionsfaktoren wurde bereits in
mehreren Stadten eingesetzt und liefert gute Ubereinstimmung mit gemessenen
Werten. Die notwendigen Verkehrsdaten lagen in Hannover im Format des
Verkehrsmodells VISUM vor. Diese Daten wurden in das Simulationsmodell
ubernommen. Als Ergebnis der nachfolgenden Ausbreitungsrechnungen werden fur das
gesamte Strallennetz der Stadt Hannover flachenhaft die Konzentrationen entlang den
Stralden ermittelt. Mit diesem System kdnnen auch die in MaRnahmeplanen zu
diskutierenden zukunftigen Verkehrsumlegungen oder Verkehrsverlagerungen

direkt bertcksichtigt und deren Auswirkungen auf das gesamte Netz berechnet werden.
In der zweiten Stufe, dem Detailgebietsszenario, erfolgte eine detailliertere Betrachtung
aufbauend auf den Arbeiten des Projektes VALIUM und wie im 1. Materialienband zur
Malnahmenplanung (Lohmeyer et al., 2003) beschrieben. In Erweiterung der dort
beschriebenen Vorgehensweise wird die gro3raumige Hintergrundbelastung mit dem
Lagrange’schen Ausbreitungsmodell LASAT berechnet, die detaillierte Modellierung der
Gebaudeeinflusse erfolgt mit dem dreidimensionalen Stromungs- und
Ausbreitungsmodell MISKAM — wie auch in dem 1. Materialienband zur
Malnahmeplanung beschrieben. Der Einsatz des aufwandigeren Lagrange’schen
Modells LASAT im Rahmen der Detailrechnung liefert den Vorteil, dass hier

eine der TA Luft konforme Modellierung verwendet wird. D.h. bei diesen betrachteten
Flachen liegen zukinftig die Eingangsdaten fur ein Modellsystem vor, mit dem auch fur
punktférmige Quellen (z.B. Industrie) Ausbreitungsrechnungen durchgefuhrt werden
konnen. Nachfolgend ist die Vorgehensweise detailliert beschrieben. Auf die
Ergebnisse der Detailgebietsberechnungen wird in diesem Materialband nicht
eingegangen.

3.1.2 Projektablauf

Der Ablauf in der Basisstufe fur Szenariorechnung erfolgte entsprechend den
nachfolgenden Schritten:
e Bereitstellung der Strallenabschnitte mit Randbebauung und Verkehrsstarke
(DTV)
e Typisierung der Randbebauung flur die zu betrachtenden Abschnitte
e Ermittlung der NO,- und PM10-Emissionen nach aktualisiertem Handbuch fur
Emissionsfaktoren und den neuen Ansatzen flir die PM10-Emissionsmodellierung
von Abrieb und Aufwirbelung. Berechnung der Immissionen fur die zu
betrachtenden Abschnitte mit PROKAS B.
e Vergleich mit den Immissionsgrenzwerten der 22. BImSchV und Identifizierung
der Abschnitte mit potentiellen Grenzwert-Uberschreitungen

Der Ablauf des 1. anschliefenden Detailgebietsszenarios umfasste die
Detailbetrachtung Gottinger Stral3e und nahere Umgebung.



Diese Detailbetrachtung beinhaltet:

o Detaillierte Modellierung der Bebauung und des Verkehrs, der Emissionen nach
aktualisiertem Handbuch fur Emissionsfaktoren bzw. neuen Ansatzen fur Abrieb
und Aufwirbelung bei PM10. Berechnung der Immissionen. Diskussion und
Festlegung von verkehrlichen MalRnahmen. Betrachtung der immissionsseitigen
Auswirkung der auf Grund der MaRnahme modifizierten Verkehrsstrome.

e Ermittlung der NO,- und PM10-Immissionen fur die festgelegten
Beurteilungsflachen mit dem mikroskaligen Stromungs- und Ausbreitungsmodell
MISKAM in Kombination mit dem Modell LASAT zur Bericksichtigung des
umgebenden Strallennetzes.

e Vergleich mit den Immissionsgrenzwerten der 22. BImSchV

In diesem Materialienband wird nur die gesamtstadtische Betrachtung in den
Ergebnissen dargestellt. Die 1. Detailgebietsbearbeitung erfolgte flr die Géttinger
Stralle.

3.2 Uberschreitungshiufigkeit der Stunden- und Tagesmittelwerte

Um den erheblichen Aufwand an Modellrechnungen Uberschaubar zu halten, werden
Vereinfachungen durchgeflhrt.

Die novellierte 22. BImSchV definiert neue Werte der Kurzzeitbelastung von NO, mit
18 Stunden Uberschreitung von 200 ug/m?®im Kalenderjahr. Entsprechend einem
praktikablen Ansatz basierend auf Auswertungen von Messdaten (Lohmeyer et al.,
2000) kann abgeschatzt werden, dass der neue Grenzwert dann eingehalten ist, wenn
der 98-Perzentilwert 115 ug/m?® bis 170 ug/m?® nicht iiberschreitet. Die genannte
Spannbreite auf Grund von Messdaten verschiedener Messstellen ist grol3; die
Interpretationen der Messdaten deuten darauf hin, dass bei einer Unterschreitung des
98-Perzentilwertes von 130 pg/m® der neue EG-Grenzwert fiir die maximalen
Stundenwerte eingehalten wird.

Zur Ermittlung der in der 22. BImSchV definierten Anzahl von Uberschreitungen eines
Tagesmittelwertes der PM10-Konzentrationen von 50 pg/m3 wird ein ahnliches
Verfahren eingesetzt. Es wird wegen der Unsicherheiten bei der Berechnung der PM10-
Emissionen sowie wegen der von Jahr zu Jahr an den Messstellen beobachteten
meteorologisch bedingten Schwankungen der Uberschreitungshaufigkeiten im Sinne
einer konservativen Vorgehensweise die mit einem Sicherheitszuschlag von einer
Standardabweichung erhdhte angegebene ,best fit“-Funktion aus Lohmeyer (2004a)
angewendet. Mehr als 35 Uberschreitungen eines Tagesmittelwertes von 50 pg/m®
(Grenzwert) werden mit diesem Ansatz fiir PM10-Jahresmittelwerte ab 29 pg/m®
erwartet.



4 . Eingangsdaten
4.1 Lage des Untersuchungsgebietes

Die GroRRe des Untersuchungsgebietes ist abhangig von der jeweiligen Fragestellung.
FUr die gesamtstadtische Betrachtung werden samtliche Strallen im Stadtgebiet von
Hannover abgebildet, die aus Sicht der Stadt Hannover in die Untersuchung einbezogen
werden sollen.

Fir die Detailgebietsbetrachtung ist das Untersuchungsgebiet wesentlich kleiner, weil
hier die kleinrdumigen Betrachtungen mit hohem Detaillierungsgrad im Vordergrund
stehen, der Beitrag der weiter entfernt liegenden Emissionen wird in Form der
Vorbelastung bertcksichtigt.

4.1.1 Gesamtstadtische Betrachtung

Das Ziel der gesamtstadtischen Betrachtung ist eine flachendeckende Information der
Immissionsverhaltnisse in allen relevanten StralRenrdumen. Dies erfordert die detaillierte
Berucksichtigung der oértlichen Bebauung in parametrisierter Form. Die Grundlagen fur
die Erfassung der Bebauungshoéhen liefert das von der Landeshauptstadt Hannover,
Bereich Geoinformation zur Verfligung gestellte Gebaudekataster. Das bertcksichtigte
Gebiet ist in Abb. 4.1 dargestellt.

Abb 4 1 Gesamtés Uhte_rsuchungs'geblletmlt s'chwarzemﬂRahmen .1 'Detallgeblet
Gattinger StralRe mit rotem Rahmen gekennzeichnet.



4.2 Meteorologische Daten

Fir die Berechnung der Schadstoffimmissionen werden Ausbreitungsklassenstatistiken
(AKS) bzw. —zeitreihen (AK-Term) bendtigt. Das sind Angaben Uber die Haufigkeit
verschiedener Ausbreitungsverhaltnisse in den unteren Luftschichten, die durch
Windrichtung, Windgeschwindigkeit und Stabilitat der Atmosphare definiert sind.
Windmessdaten werden in Hannover auf dem Dach des ehemaligen NLO-Geb&udes
(Station HRSW, Messhdhe 42 m uber Grund) in der Gottinger Stralde durch das
Lufthygienische Uberwachungssystem Niedersachsen (LUN) und am Flughafen
Langenhagen durch den Deutschen Wetterdienst (Messhohe 10 m tber Grund)
erhoben. Die Haufigkeitsverteilung der Windrichtungen und Windgeschwindigkeiten fur
die Station HRSW flr das Jahr 2002 ist in Abb. 4.2 dargestellt.

Ausgepragt sind die Hauptmaxima aus West und Sldost, die jeweils einen breiten
Sektor aufspannen. Die mittlere Windgeschwindigkeit liegt bei 3.7 m/s. Im Vergleich zu
dem einzelnen Jahr 2002 ist in Abb. 4.3 die 10-jahrige Haufigkeitsverteilung fur den
Zeitraum von 1995 bis 2004 dargestellt. Die Verteilung zeigt die gleiche Charakteristik
wie die des Jahres 2002 mit breiten Hauptwindrichtungssektoren aus West und Stdost.
Auch in der Verteilung der Windgeschwindigkeiten pragen in beiden Zeitraumen hohe
Geschwindigkeiten den Westsektor und niedrige Geschwindigkeiten den Sudostsektor.
Die mittlere Windgeschwindigkeit liegt im 10-jahrigen Mittel mit 3.8 m/s nur leicht Gber
der des Jahres 2002.

Da bei der gesamtstadtischen Betrachtung die Stral3en mit den hohen Belastungen im
wesentlichen im Kernbereich der Stadt liegen, wurde als Referenzwindstatistik die
Station HRSW gewahlt. Fur die Detailbetrachtung Goéttinger Stralle wurde ebenfalls die
Windverteilung an der Station HRSW herangezogen.
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Abb. 4.2: Windrose fur den Zeitraum Januar 2002 bis Dezember 2002
an der Station HRSW in 42 m tber Grund
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Abb. 4.3: Windrose fur den Zeitraum Januar 1995 bis Dezember 2004
an der Station HRSW in 42 m tber Grund

4.3 Schadstoffvorbelastung

Die Immission eines Schadstoffes im Nahbereich von Stra3en setzt sich aus der
grol3raumig vorhandenen Vorbelastung und der strallenverkehrsbedingten
Zusatzbelastung zusammen.

Abb. 4.4 Zusammensetzung der Gesamt-Immissionsbelastung aus den verschiedenen
Vorbelastungsanteilen (Lohmeyer, 2005)



Die Vorbelastung entsteht durch Uberlagerung von Immissionen aus Industrie,
Hausbrand, nicht detailliert betrachtetem Nebenstrallenverkehr und weiter entfernt
flieRendem Verkehr sowie Uberregionalem Ferntransport von Schadstoffen (s. Abb.
4.4). Es ist die Schadstoffbelastung, die im Untersuchungsgebiet ohne Verkehr auf den
explizit in die Untersuchung einbezogenen Stralden vorliegen wirde. Dies bedeutet,
dass die fur die Rechnung anzusetzende Vorbelastung von der GroRe des
Untersuchungsgebietes abhangig ist.

An der Uberdachstation HRSW in der Géttinger StraRe wurden fir das Jahr 2002

25 ug NO/m?® im Jahresmittel und 58 pg/m3 als 98-Perzentilwert gemessen. Fur PM10
wurde ein Jahresmittelwert von 29 pug/m? ermittelt. Diese Messdaten beinhalten sowohl
die groRraumigen Anteile als auch Anteile aufgrund der Stral3en im
Untersuchungsgebiet. Die Luftgutestation Allertal (WASS) in Walsrode/Dueshorn liegt
ca. 50 km nordlich vom Zentrum Hannover entfernt. An dieser Station wurden im
Jahresmittel 15 ug NOo/m?® und als 98-Perzentilwert 44 ug NO./m? erfasst. Als
Jahresmittelwert fur PM10 wurden 25 ug/m® gemessen. Die Hintergrundstation Waldhof
des Umweltbundesamtes liegt ca. 85 km norddstlich von Hannover und reprasentiert
den landlichen Hintergrund. An dieser Station wurden im Jahresmittel im Jahr 2002

11 ug NO,/m?® und 24 Mg PM10/m? gemessen.

Die den Berechnungen zu Grunde liegende Vorbelastung resultiert aus der
grol3raumigen Hintergrundbelastung zuzlglich der Immissionsbelastung auf Grund der
in der Ausbreitungsrechnung nicht explizit bertcksichtigten Quellen, wie z.B. Industrie,
Gewerbe, Hausbrand, Stral’en geringerer Belastung u.a. Die Summe dieser beiden
Anteile wird nachfolgend Vorbelastung genannt.

Basierend auf den Messdaten im Untersuchungsgebiet bzw. der nachstgelegenen
Stationen und unter Berlcksichtigung der oben genannten Beitrage der in der
Ausbreitungsrechnung nicht explizit erfassten Beitrage wurden folgende
Vorbelastungswerte fur die betrachteten Schadstoffe abgeleitet (Tab. 4.1)

Schadstoff Vorbelastung in pg/m?
NO,-Jahresmittelwert 20
NO, 98-Perzentilwert 56
PM10-11 28

Tab. 4.1: Vorbelastungswerte im Untersuchungsgebiet im Bezugsjahr (2002), PM10-I1
entspricht dem Jahresmittelwert fir PM10

Diese Werte wurden fur die gesamtstadtische Betrachtung und flr die Detailbetrachtung
angesetzt.



4.4 Verkehrsdaten

FUr die gesamtstadtische Betrachtung wurden von Seiten der Stadt Hannover,
Fachbereich Planen und Stadtentwicklung (61.15)/Flachennutzungsplanung die
Verkehrsdaten zur Verfligung gestellt. Die gelieferten LKW-Anteile waren sehr hoch und
lagen z.B. im Bereich der Gottinger Stralle weit Uber den Zahlwerten aus dem
abgeschlossenen Forschungsprojekt VALIUM. In Absprache mit dem Auftraggeber
wurden alle gelieferten LKW-Anteile, aufler auf Autobahnen und Schnellwegen, auf die
Halfte reduziert.

Fir die Gottinger Strale liegen sehr detaillierte Verkehrsdaten aus obigem
Forschungsprojekt vor. Da die von der Stadt Hannover gelieferten DTV-Werte flr die
Géttinger StralRe deutlich niedriger waren als die auf Zahlungen basierenden Daten des
Forschungsprojektes, wurden letztere im Rahmen des vorliegenden Projektes
verwendet.

Die berlcksichtigten Verkehrsdaten und die fur die Berechnung angesetzten LKW-
Anteile sind in Abb. 4.5 und Abb. 4.6 dargestellt.
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Abb. 4.5 Durchschnittliche Tagliche Verkehrsstarke (DTV) der gesamtstadtischen
Betrachtung fur das Jahr 2002 (Kfz/24h)



Abb. 4.6 LKW Anteile der gesamtstadtischen Betrachtung fur das Jahr 2002

FUr die Detailuntersuchung Gaéttinger Stral3e wurden in Erweiterung des Datensatzes flr
die gesamtstadtische Betrachtung auch die in die Géttinger Strale im
Untersuchungsbereich einmindenden Nebenstrallen sowie weitere Stralden dieses
Gebietes berlcksichtigt.



5. EMISSIONEN

In die Berechnung der Schadstoffimmissionen flielken die Emissionen der Fahrzeuge auf
den betrachteten Straf3en im Untersuchungsgebiet ein.

5.1 Betrachtete Schadstoffe

Die Kraftfahrzeuge emittieren bei ihrem Betrieb eine Vielzahl von Schadstoffen. Die
Relevanz dieser Schadstoffe ist recht unterschiedlich. Uberschreitungen der Grenz-
bzw. Beurteilungswerte liegen vor bei NO, und PM10. Deshalb werden diese Stoffe in
der vorliegenden Untersuchung detailliert betrachtet. Die Konzentrationen fur andere
Luftschadstoffe wie Benzol, SO,, CO, Blei etc. sind im Vergleich zu ihren gesetzlichen
Immissionsgrenzwerten deutlich geringer, deshalb werden sie hier nicht betrachtet.
Verkehrliche MaRnahmen wirken sich im Allgemeinen auch auf Benzol und CO aus.

5.2 Methode zur Bestimmung der Emissionsfaktoren

Zur Ermittlung der Emissionen werden die Verkehrsdaten und fur jeden Luftschadstoff
so genannte Emissionsfaktoren bendtigt. Die Emissionsfaktoren sind Angaben Uber die
pro mittlerem Fahrzeug der Fahrzeugflotte und Stralenkilometer freigesetzten
Schadstoffmengen.

Im vorliegenden Gutachten werden die Emissionsfaktoren fir die Fahrzeugarten PKW
und LKW unterschieden. Die Fahrzeugart PKW enthalt dabei die leichten Nutzfahrzeuge
(LNfz) und Motorrader, die Fahrzeugart LKW versteht sich inklusive Lastkraftwagen,
Sattelschlepper, Busse usw.

Die Emissionsfaktoren setzen sich aus ,motorbedingten“ und ,nicht motorbedingten®
(Reifenabrieb, Staubaufwirbelung etc.) Emissionsfaktoren zusammen.

5.2.1 Motorbedingte Emissionsfaktoren

Die motorbedingten Emissionsfaktoren der Fahrzeuge einer Fahrzeugkategorie (PKW,
leichte Nutzfahrzeuge, Busse etc.) werden mithilfe des ,Handbuchs flur
Emissionsfaktoren des StralRenverkehrs HBEFA® Version 2.1 (UBA, 2004) berechnet.
Sie hangen fur die Fahrzeugarten PKW und LKW im Wesentlichen ab von

e _den so genannten Verkehrssituationen (,Fahrverhalten®), das heif3t der Verteilung
von Fahrgeschwindigkeit, Beschleunigung, Haufigkeit und Dauer von Standzeiten
(siehe Tab. 5.1).

e der Zusammensetzung der Fahrzeugschichten (Fahrleistungsanteile der
Fahrzeuge einer bestimmten Gewichts- bzw. Hubraumklasse und einem
bestimmten Stand der Technik hinsichtlich Abgasemission, z. B. EURO 2, 3, ...)
und damit vom Jahr, flr welches der Emissionsfaktor bestimmt wird (=
Bezugsjahr),



¢ _der sich fortlaufend andernden Fahrzeugdflotte (Anteil Diesel etc.),

e der Langsneigung der Fahrbahn (mit zunehmender Langsneigung nehmen die
Emissionen pro Fahrzeug und gefahrenem Kilometer entsprechend der Steigung
deutlich zu, bei Gefallen weniger deutlich ab) und dem

e Prozentsatz der Fahrzeuge, die mit nicht betriebswarmem Motor betrieben
werden und deswegen teilweise erhohte Emissionen (Kaltstarteinfluss) haben.

Verkehrssituation |Beschreibung

AB=120 Autobahn ohne Tempalimit

AB_120 Autcbahn Tempolimit 120

AB_100 Autobahn Tempolimit 100

AB_80 Autobahn Tempolimit 80

AB_80 Autcbahn Tempolimit 60

AB_Bau1 Autobahn Baustelle zweistreifig

AB_BauZ2 Autobahn Baustelle eng bzw. einstreifig

AB_StGo Autobahn Stop and Go

AOH Aulerortsstrale, guter Ausbaugrad, gerade

A02 Aulerortsstrale, guter Ausbaugrad, gleichmanig kurvig

A03 Aulerortsstrale, guter Ausbaugrad, ungleichmalkig kurvig
HWS1=50 Hauptverkehrsstrale, Tempolimit =50 km/h, geringe Storungen
HWS2=50 Hauptverkehrsstralie, Tempolimit =50 km/h, mittlere Stérungen
HW33=50 Hauptverkehrsstralie, Tempolimit =50 km/h, starke Storungen
HWS1 Crisdurchfahrt, vorfahrisberechtigt, ohne Storungen

HWS2 Hauptverkehrsstralie, vorfahrtsberechtigt, geringe Storungen
HWS3 Hauptverkehrsstralie, vorfahrisberechtigt, mittlere Stérungen
HWS4 Hauptverkehrsstralie, vorfahrisberechtigt, starke Stérungen
Kern Innerortsstralien im Stadtkern

LSA1 Hauptverkehrsstralie mit Lichtsignalanlage, geringe Storungen
LSAZ Hauptverkehrsstralie mit Lichtsignalanlage, mittlere Stdrungen
LSAS Hauptverkehrsstralie mit Lichtsignalanlage, starke Stérungen
M5 D Mebenstrallen, geschlossene Bebauung

MS_L Mebenstrallen, locker bebaut

StGo Innerortsstraten bei Stop and Go

Tab. 5.1: Definition der Verkehrssituation laut Handbuch fur Emissionsfaktoren (nach
UBA, 2004). Fur einige Verkehrssituationen ist bei einer Verkehrsdichte > 1 400 oder
1 500 Kfz/h je Fahrspur zusatzlich eine Verkehrssituation ,gebunden® definiert.



Die Zusammensetzung der Fahrzeuge innerhalb der Fahrzeugkategorien wird flr das zu
betrachtende Bezugsjahr dem HBEFA (UBA, 2004) entnommen. Darin ist die
Gesetzgebung bezuglich Abgasgrenzwerten (EURO 2, 3, ...) berlcksichtigt. Die
Langsneigung der Stralden ist aus HOhenplanen oder Lageplanen des
Untersuchungsgebietes bekannt, der Kaltstarteinfluss innerorts fur PKW wird
entsprechend HBEFA angesetzt, der Kaltstarteinfluss fur LKW wird aus UBA (1995)
entnommen. Die Verkehrssituationen im Untersuchungsgebiet werden entsprechend
den Gegebenheiten auf den einzelnen Streckenabschnitten und den
Auswahlimaoglichkeiten der Tab. 5.1 festgelegt.

5.2.2 Nicht motorbedingte Emissionsfaktoren

Untersuchungen der verkehrsbedingten Partikelimmissionen zeigen, dass neben den
Partikeln im Abgas auch nicht motorbedingte Partikelemissionen zu bertcksichtigen
sind, hervorgerufen durch Stra3en-, Kupplungs- und Bremsbelagabrieb, Aufwirbelung
von auf der Stralde aufliegendem Staub etc. Diese Emissionen sind im HBEFA nicht
enthalten, sie sind auch derzeit nicht mit zufriedenstellender Aussagegute zu
bestimmen. Die Ursache hierfur liegt in der Vielfalt der Einflussgrof3en, die bisher noch
nicht systematisch parametrisiert wurden und fur die es derzeit auch keine verlasslichen
Aussagen gibt.

Das bisher allgemein angewandte PM10-Modell (Lohmeyer, 2001) weist deutliche
Schwachen auf. Die grofte ist die dort verwendete Staubbeladung der Stral3e als
wesentlicher Parameter, der zumindest fur befestigte StraRen unter mitteleuropaischen
Verhaltnissen nicht als primare EinflussgroRe angesehen werden kann (siehe z. B.
Lohmeyer, 2001; Fitz, 2001; Lohmeyer, 2003). Insbesondere flir Autobahnen und
Aulerortsstralen werden die PM10-Emissionen nach den Erkenntnissen aktueller
Messungen mit dem bisherigen Ansatz Uberschatzt.

In der vorliegenden Untersuchung werden die PM10-Emissionen aus Abrieben und
infolge der Aufwirbelung auf der Grundlage neuester Ergebnisse aktueller
Forschungsarbeiten (Gehrig et al., 2003, Lohmeyer, 2004a und 2004b) berechnet, die
im Landerausschuss fur Immissionsschutz (LAI), Unterausschuss Verkehrsimmissionen,
in Berlin am 16.06.2004 und auf der Konferenz ,Harmonisation within Atmospheric
Dispersion Modelling for Regulatory Purposes® in Garmisch-Partenkirchen, 1. - 4. Juni
2004 vorgestellt und diskutiert wurden.

Diese Emissionsfaktoren als Summe aus Reifen-, Brems-, Stral3en- und
Kupplungsabrieb sowie Wiederaufwirbelung von eingetragenem Stralenstaub sind in
der Tab. 5.2 aufgeflhrt.



Anteil Kon- Emissionsfaktor far
Verkehrs- Tempo- stantfahrt Standanteil PM10-Auf/Ab
situation limit {nach HBEFA) | (nach HBE- je Kfz [mglkm]

{nach HBEFA) [kmih] [%] FA) [%] PEW inkl. INfz LKW
AB=120 22 200
AB 120 120 22 200
AB 100 100 22 200
AB BO 80 22 200
AB B0 &0 22 200
AB SiGo 22 200
A1 100 G0 1 22 200
AD2 100 53 1 22 200
AD3 100 28 1 22 200
10 HWS=50 g0 46 1 2 200
Tunnel AB_100 100 10 200
Tunnel AB_80 a0 10 200
Tunnel AB 80 g0 10 200
Tunnel 10_HWVS=50 g0 46 1 10 200
HWVS1 S0 46 1 22 200
HWS2 50 52 1 30 300
HWS2 50 44 7 40 380
LSA1 50 44 7 40 380
HWVE4 50 a7 14 50 450
LSAZ 50 32 20 G0 GO0
LSA3 50 28 26 90 800
10 Kern 50 23 33 a0 800
I NS dicht 50 32 5 90 800

Tab. 5.2: PM10-Emissionsfaktoren fur Aufwirbelung und Abriebe (Auf/Ab) differenziert
nach Verkehrssituation

Die Bildung von so genannten sekundaren Partikeln aus heil3en Abgasen wahrend der
AbkUhlung und Ausbreitung wird im vorliegenden Fall nicht berticksichtigt, da dieser
Prozess nur in gro3en Entfernungen (10 km bis 50 km) von den Schadstoffquellen
dominiert (Filliger et al., 1999).



5.3 Emissionen pro Fahrzeug

Die im vorliegenden Fall angesetzten Verkehrssituationen sowie die Langsneigungen
der betrachteten Stral3en (falls ungleich Null durch Unterstrich von den
Verkehrssituationen getrennt) sind fur die gesamtstadtische Betrachtung und fur die
Detailbetrachtung Gottinger Stralle bzw. fur die MaRnahme 1 in der Gottinger Stralle
berechnet worden. Tab. 5.3 gibt einen Uberblick tiber die zu diesen Verkehrssituationen
gehorenden Emissionsfaktoren in dem betrachteten Bezugsjahr 2002, klassifiziert nach
HBEFA (UBA, 2004). Die Beitrage der nicht motorbedingten Partikelemissionen werden
wie 0. a. angesetzt und sind in Tab. 5.3 nicht aufgenommen.

Stralenparameter spezifische Emissionsfaktoren je Kfz [mg/km]
Partikel
{nur Abrieb und Partikel
Werkehrssituation Lings- NO, Aufwirbelung) {nur Abgas)
(Kirzel) neigung | eww Liw PEW LKW PRW LW
AB_BD =0 % 0.278 7482 22 200 001128 | 01627
AB_BD =0 % 0.352 7.152 22 200 0.01512 | 0.1524
AB_8D 2 £2 % 0.370 7.912 22 200 001641 | 01551
AB_100 =0 % 0.428 71898 22 200 0.01884 | 01444
AB_ 120 =0 % 0.488 7.398 22 200 002083 | 01444
Ao =0 % 0.328 6663 22 200 0.00788 | 01564
AD2 =0 % 0.308 5.759 22 200 0.00910 | 0.1585
ADZ 2 2 % 0.328 7.354 22 200 0.00981 | 01668
ADZ_4 4 % 0.313 9.635 22 200 0.01347 | 0.2185
AD3 =0 % 0.332 7.148 22 200 001070 | 01711
AD3+2 +2 % 0.420 128355 22 200 001455 | 02720
£03-2 -2 % 0.282 2,842 22 200 0.00847 | 0.0874
HVS1 =0 % 0.3688 6642 22 200 001346 | 01838
HVS1_2 22 % 0.383 7112 22 200 0.01433 | 01905
HWE2 =0 % 0.373 BOTS 30 300 001206 | 02518
HV52_2 £2 % 0.365 5.496 30 300 0.01277 | 02562
HW52-2 -2 % 0.294 4372 30 300 0.01011 | 01680
HWVEZ_ 4 #4 % 0.437 2743 30 300 Q01588 | 02769
HWS3 =0 % 0.385 5883 40 380 0.01234 | 02937
HV51 2 £2 % 0.373 8280 40 380 0.01302 | 02985
HW/53+2 £2 % 0440 | 13337 40 380 0.01553 | 0.3854
HV53-2 -2 % 0.306 5223 40 380 0.01051 | 0.2077
HW54 =0 % 0.338 10717 50 450 001282 | 03951
HV54 2 £2 % 0.382 11.024 50 450 001326 | 03942
Kem =0 % 0.454 10925 a0 80D 001570 | 04538
LSA3 =0 % 0.435 | 10902 a0 E0D 0.01468 | 0.4545

Tab. 5.3: Emissionsfaktoren in mg/km je Kfz fir die betrachteten Strallen im
Untersuchungsgebiet fur das Bezugsjahr 2002



5.4 Emissionen des untersuchten StraBennetzes

Die Emissionen der betrachteten Schadstoffe NOx und PM10 werden flur jeden der
betrachteten Straflenabschnitte in Hannover ermittelt. Dabei wirken sich sowohl die
verschiedenen Verkehrsaufkommen und LKW-Anteile als auch die unterschiedlichen
Verkehrssituationen aus. In den Abb. 5.4 und Abb. 5.5 sind die raumlichen Verteilungen
der Emissionen fur die Schadstoffe NO, und PM10 fir die gesamtstadtische
Betrachtung dargestellt.

Abb. 5.4 Mittlere NO4 Emissionen aus dem Stral3ennetz der gesamtstadtischen
Betrachtung fur das Jahr 2002 in (mg/(m*s))



Abb. 5.5 Mittlere PM10 Emissionen auf dem Stralennetz der gesamtstadtischen
Betrachtung fur das Jahr 2002 in (mg/(m*s))

6. ERGEBNISSE

6.1 Vergleich der Berechnungsergebnisse mit Messdaten

Zur Qualitatssicherung werden zunachst die berechneten Schadstoffkonzentrationen fur
das Jahr 2002 mit vorliegenden Messdaten verglichen. Dazu werden die beiden
gegenuberliegenden Stationen HRV1 und HRV3 im StralRenraum der Goéttinger Stralde
sowie die Station HRV4, die dstlich der Géttinger StralRe positioniert ist und damit eher
als stadtische Hintergrundstation anzusehen ist, herangezogen. Tab. 6.1 zeigt den
Vergleich, der sowohl die Ergebnisse flr die gesamtstadtische Betrachtung mit dem
Modellsystem PROKAS als auch die Ergebnisse aus der Detailbetrachtung Gottinger
Stralle mit dem Modell MISKAM, wobei die Beitrage des umliegenden Stralienverkehrs
mit dem Modell LASAT berechnet wurden, beinhaltet.



NO;
ot angesetzte PROKAS V+ B LASAT+MISKAM Messung
VB [pg/m®] | ZB [pg/m?] | GB [pg/m?] | ZB [pug/m’]| GB [pg/m?] GB [pg/m?]
HRV1 20 40 60 45 65 58
HRV3 20 40 60 39 59 53
HRV4 20 4 24 10 30 27
PM10
ort angesetzte PROKAS V+ B LASAT+MISKAM Messung
VB [pg/m?] | ZB [pgim?] | GB [pg/m?] | ZB [pug/m’]| GB [pg/m?] GB [pg/m?]
HRV1 28 14 43 16 45 43
HRV3 28 14 43 13 42 40
HRV4 28 1 29 2 30 28
VB = Vorbelastung ZB = Zusatzbelastung GB = Gesamtbelastung

Tab. 6.1: Vergleich PROKAS- bzw. Modellsystem LASAT+MISKAM-
Immissionsberechnungen mit Messwerten fur das Jahr 2002, alle Werte gerundet auf
ganze Zahlen

berechnete bzw. gemessene Konz. [pgfma]
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Abb. 6.1 Vergleich der Ergebnisse der Rechnungen und der Messungen von PM10 und
NO, fir die verschiedenen Stationsorte in der Gottinger Stralie Gesamtbelastung.



Mit dem Modellsystem PROKAS werden die max. Konzentrationen im
Betrachtungsquerschnitt berechnet, d.h. fur die beiden Luv-Lee-Messpunkte im
Strallenraum HRV1 und HRV3 wird nur ein Wert geliefert.

Die berechneten NO2-Konzentrationen im Stralenraum liegen bei der
Gesamtstadtischen Betrachtung bei 60 ug/m? fiir den StraBenraum und bei 24 pg/m? fiir
die Station HRV4. Damit werden die gemessenen Konzentrationen im Stralenraum von
58 pg/m?® bzw. 53 pg/m? leicht liberschatzt, die Werte an der abseits gelegenen Station
HRV4 mit gemessenen 27 pug/m?® eher unterschétzt.

Bei der Detailbetrachtung ergibt sich ein ahnliches Bild. Die berechneten
Konzentrationen liegen im StraBenraum bei 65 ug/m® fir HRV1 und bei 59 pg/m? bei
HRV3 im Vergleich zu den Messwerten von 58 pg/m? fir HRV1 bzw. 53 pg/m?® fiir
HRV3. Die abseits gemessenen Konzentrationen werden mit 30 pg/m3 im Vergleich zu
gemessenen 27 ug/m® ebenfalls leicht (iberschatzt.

Die berechneten Konzentrationen flir PM10 liegen bei der gesamtstadtischen
Betrachtung im StraRenraum bei 43 ug/m® im Vergleich zu gemessenen 43 pg/m® bzw.
40 pg/m?®. Fur die abseits gelegene Station HRV4 ergeben sich berechnete
Konzentrationen von 29 pg/m® im Vergleich zu gemessen 28 pug/m®.

Die berechneten Werte aus der Detailbetrachtung liegen im StraBenraum bei 45 ug/m?®
bzw. 42 ug/m?® im Vergleich zu gemessen 43 ug/m® bzw. 40 ug/m®. Auch hier werden die
Konzentrationen an HRV4 mit 30 ug/m® gegeniiber gemessenen 28 pg/m?® leicht
Uberschatzt.

Insgesamt zeigt sich eine gute Ubereinstimmung zwischen den Messwerten und den
berechneten Werten, so dass die gewahlte Vorgehensweise und die entsprechenden
Modellsysteme fur die vorliegende Untersuchung als gut geeignet angesehen werden
kann.

6.2 Gesamtstadtische Betrachtung

FUr die gesamtstadtische Betrachtung wurde das Programmsystem PROKAS mit den
Modulen PROKAS_V und PROKAS_B (siehe Anhang A1) eingesetzt.

Die Ergebnisse fur die Immissionsverhaltnisse in den StralRenraumen bei der
gesamtstadtischen Betrachtung sind in Abb. 6.2 fir NO; und in Abb. 6.3 fur PM10
dargestellt.
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Abb. 6.2 NO, Immissionen [ug/m?] (Jahresmittelwert) fiir die gesamtstadtische
Betrachtung fur das Jahr 2002.

Tab. 6.2 liefert tabellarisch die Bereiche hdchster Belastung.

Es zeigt sich fur den Jahresmittelwert von NO,, dass der zukunftig gultige Grenzwert
von 40 pg NO»/m® im Innenbereich der Stadt Hannover im Jahre 2002 in vielen
Strallenraumen Uberschritten wird. Der anzusetzende Grenzwert plus Toleranzmarge
fir das Jahr 2002 liegt bei 56 ug/m?, im Jahr 2010 bei 40 pg/m® . Legt man diese Werte
zu Grunde, ergeben sich Uberschreitungen in Bereichen der Géttinger Strale, der
Schlosswenderstrasse, des Bremer Damms, der Celler Stral3e, der Fossestral’e und der
Marienstralde.

Ein ahnliches Bild ergibt sich auch fur die berechneten PM10-Jahresmittelwerte. Auf die
betroffenen Flachen bezogen sind die Bereiche mit Uberschreitungen des ab 2005
giiltigen Grenzwertes von 40 ug/m?® deutlich kleiner. Betrachtet man den fiir 2002
relevanten Grenzwert plus Toleranzmarge mit 44.8 ug/m®, so ergeben sich Bereiche mit
Uberschreitungen in der Marienstrale, der Celler Strale und der Féssestralie.



Wie in Kap. 3.2 ausgefiihrt, ist fiir jahresmittlere Konzentrationen gréRer 29 ug PM10/m?®
mit Uberschreitungen des Kurzzeitwertes mit 35 Uberschreitungen von 50 pg/m® im Jahr
zu rechnen. In Abb. 6.3 sind die Jahresmittelwerte flir PM10 dargestellt. Es ist zu
erkennen, dass 29 ug PM10/m? flichenhaft in den meisten StraRen des
Untersuchungsgebietes Uberschritten werden. D.h., es ist grof¥flachig mit
Uberschreitung des Kurzzeitwertes zu rechnen. Einen wesentlichen Beitrag hierzu liefert
bereits die angesetzte Vorbelastung von 28 ug PM10/m?.

Abb. 6.3 PM10 - Immissionen [ug/m?®] (Jahresmittelwert) fiir die gesamtstadtische
Betrachtung fur das Jahr 2002



Nach den vorliegenden Unterlagen (Tab 6.2) ergeben sich flr die einzelnen Stralen

(hot spots) die in Tab. 6.3 aufgefihrten Immissionsbelastungen.

Hotspots NO; Querstrafie Bebauung Verkehr

Breite | Hohe LKW- Orien-
Straflenname Ve bis [m] [m] DTV Antell | tierung
PMarienstr. Stadtstr. Kestnerstr. 28 24 42662 B.4% Wa0
Celler Str. Hamburger Alles DB-Bricke 18 20 | 27551 9,0% SW-NO
PMarienstr Berliner Alles W aller-Gieseking-Str 26 18 42001 85% W-0
Eremer Damm Moorwegsgasse Kanigswarther Flatz 30 26 1185 13.2% W-0
Schlofwender Str. (Konigsworther Flatz  an der Christuskirche 25 20 50039 6,7 SW-NO
Gotlinger Stralle  |Deister Platz [\ esselstr. 20 20 31994 ¥, 8% N-5
Fssestr, Katnerholzweg Fortunastr. 16 16 |21309] 7.7% W-0
[\larienstr. Kestnerstr. Eraunschweiger Platz 32 20 |42988| B 3% W-0
rﬂarienstr Walter-Gieseking-Str. |Stadtstr, 30 18 |42647 8 4% V-0
Hotspots PM10 Querstralie Bebauung Verkehr

Breite | Héhe LKW- |Orientie-
Strafenname Lasly! bis [m] [m] oTVvV Anteil rung
Fossastr, atnerholzweg Fortunastr 16 16 | 27309 7, 7% WO
Marienstr. [Stadistr, Kestnerstr. 28 24 | 42862 84% W0
Celler Sir, Hamburger Allee DB-Bricke 18 20 |27ES1] 9.0% SW-NO
Mariensir, Fapenstieg Grofte Barlinge 18 20 |1BB1G| V7% W0
Mariansir, Berliner Allee WWaller-Cileseking-Str 26 18 [42001) 8 5% W-0
Schlofwender Str. Kanigsworther Platz  JAn der Christuskirche 25 20 |50039] &7% SW-NO
Gatlinger Stralte  [Deister Plalz Wessealstr 20 20 | 31994 7 8o N-5

Tab. 6.2: Bereiche hochster Belastung auf Grund der gesamtstadtischen Betrachtung fir
das Jahr 2002. Es sind alle Stral3enabschnitte mit berechneten Belastungen Uber

56 pug NO2/m® bzw. tiber 43 ug PM10/m? in die Liste aufgenommen. Die Abschnitte
sind jeweils nach ihrer Belastung absteigend sortiert.




StraBenschlucht PM10 DTV % LKW

Fossestr. 51 21309 8
Marienstr. 47 42662 8
Celler Str. 46 27551 9
Marienstr. 45 18516 8
Marienstr. 45 18516 8
Marienstr. 46 42901 9
Celler Str. 45 27551 9
Celler Str. 45 27551 9
Marienstr.VWest 45 168537 8
Hildes heimer/Aegi 45 34307 9
Schioliwender Str. 44 50039 7
Gottinger str. 43 31994 B8
Marienstr. 43 42988 8
GottingerStr. 43 31994 B8
StraBenschlucht NO, DTV % LKW
Marienstr. G4 42662 8
Cellerstr. 63 27551 9
Cellerstr. 63 27551 9
CellerStr. 63 27551 9
Marienstr. 63 42901 9
schlolwenderStr. 61 50038 7
Gdéttingerstr. 60 319594 8
Fossestr. G0 21308 8
Gottingerstr. 60 31994 8
Marienstr. 59 42988 &
Marienstr. 54 18516 8
Marienstr. 54 18516 8
Hildesheimerstr./Aegi o4 34307 9
Marienstr.West 53 16537 8

Tab. 6.3 Auflistung der Strallen mit einer hohen prognostizierten Immissionsbelastung
im Jahresmittel. Die Angaben fiir NO, und PM10 sind in pg/m?.

Bestimmte Bereiche der sudlichen Vahrenwalder Stralie sind ebenfalls auffallig. Im
Jahr 2000 wurde an der zeitweise dort eingesetzten LUN-Station ein Jahresmittelwert
von 55 pg NOo/m? registriert.



Zwischenzeitliche Ortsbesichtigungen in den Strallen bestatigen weitestgehend die
Ermittlung der hochst belasteten Stralden im Untersuchungsgebiet Hannover.

Auf Grund mehrjahriger Erfahrungen wurde beobachtet, dass bei einer hdheren
Luftschadstoffbelastung haufiger leer stehende Verkaufsflachen auftreten. Dieser
Indikator bestatigt sich auch in Hannover.

Aus der raumlichen Verteilung der Stralenabschnitte ergeben sich
Uberschreitungsbereiche, die bei einer gesamtstadtischen MalRnahmeplanung
besonders gemeinsam angesprochen werden sollten. Sie sind in der Abb. 6.4 skizziert.

L . Lusdirrermtnien - Grobussivtormptvan' 1
= #;um.d-. 4
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Abb. 6.4 Aufteilung des Stadtgebietes in Uberschreitungsbereiche.



Die Berechnungsergebnisse weisen fur eine Vielzahl von Stral’en im
Untersuchungsgebiet von Hannover eine Uberschreitung der geltenden oder kiinftigen
Grenzwerte fir PM10 und NO; aus. Mit dieser Untersuchung wurde eine weitere
Grundlage fur MaRnahmeplane und Fragestellungen der Stadtentwicklung geschaffen.

Hochaufgeldste Karten der PM10 und NO; sind als Abb. 6.5 und Abb. 6.6 beigefigt.
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Abb. 6.5 Jahresmittelwert der PM10 Belastung, UB Stidwest und Mitte (Jahr 2002)
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Abb. 6.6 Jahresmittelwert der NO, Belastung, UB Siidwest und Mitte (Jahr 2002)

7. MaBnahme 2 — Gottinger StraBe (Situation April 2005)

In dem 9. Materialband wurde ausflihrlich die Mainahme1 der Umleitung von schweren
Nutzfahrzeugen > 3,5t behandelt. Die Wirksamkeit dieser Mal3hahme 1 wurde nach
den Modellrechnungen als hoch, aber noch nicht ausreichend fir die Einhaltung der
Grenzwerte von PM10 und Stickstoffdioxid eingeschatzt.

Im April 2005 wurde kurzzeitig eine Umleitung flr schwere Nutzfahrzeuge praktiziert.
Diese Umleitung erfolgte nicht, wie im 9. Materialienband behandelt, in unmittelbarer
westlicher Nachbarschaft der Goéttinger Stralde, sondern weiter westlich — auerhalb des
Detailgebietes Gottinger Straf’e. Diese Malinahme wird als MaRnahme 2 bezeichnet.

Die Abb. 7.1 und Abb. 7.3 zeigen fur PM10 bzw. NO; die, analog zur
gesamtstadtischen Betrachtung, gerechnete Immissionsbelastung als Jahresmittelwert
fur die Basissituation ohne Umleitung. Die Abb. 7.2 und Abb. 7.4 zeigen fur PM10 bzw.
NO; die gerechnete Immissionsbelastung als Jahresmittelwert fur die
Umleitungssituation (MaRnahme 2).
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Abb. 7.1 (oben Basis) und 7.2 (unten) zeigen die berechneten Auswirkungen der
Malnahme 2 fur PM10 — Jahresmittelwert.
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Die Wirksamkeit der MaRnahme 2 bzw. 1 ist innerhalb der Géttinger Stralde hoch. Die
zusatzliche Belastung ist auf dem nordlichen Teilstlck bei beiden Mallnahmen
gleichermalien leicht angestiegen. Auf dem weiteren StraRenverlauf praktisch
unverandert und erst an der sudlichen Einfadelung geringférmig erhoht. Angesichts der
tatsachlichen Bebauungsverhaltnisse wird in der Detailbetrachtung die grof3e Entlastung
und die praktisch als nicht relevant einzustufende geringe zusatzliche Belastung
deutlich.
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ANHANG A1:
NUMERISCHE VERFAHREN ZUR IMMISSIONSERMITTLUNG
UND FEHLERDISKUSSION

Fur die Berechnung der Schadstoffimmission an einem Untersuchungspunkt wird das
mathematische Modell PROKAS in Kombination mit dem mikroskaligen Strémungs- und
Ausbreitungsmodell MISKAM angewendet. Beim Screening wird das Basismodul
PROKAS _V (Gauflfahnenmodell) und das Bebauungsmodul PROKAS_ B eingesetzt,
das fur die Berechnung der Immissionen in Stral3en mit dichter Randbebauung in
Screeningqualitat konzipiert ist. Bei der Detailuntersuchung wird das Modell MISKAM
und das Modell PROKAS_V angewendet. Zusatzlich wird das lagrange’sche
Partikelmodell LASAT eingesetzt. LASAT ist Grundlage des ,offiziellen®
Rechenprogramms AUSTAL2000 der TA Luft (Umsetzung der Vorgaben

des Anhang 3 der TA Luft 2002). Die Parametrisierung der Umwandlung des von
Kraftfahrzeugen hauptsachlich emittierten NO in NO, erfolgt nach Romberg et al.
(1996).

A1.1 Berechnung der Immissionen mit PROKAS_V

Die Zusatzbelastung infolge des StralRenverkehrs in Gebieten ohne oder mit lockerer
Randbebauung wird mit dem Modell PROKAS ermittelt. Es werden jeweils flr 36
verschiedene Windrichtungsklassen und 9 verschiedene Windgeschwindigkeitsklassen
die Schadstoffkonzentrationen berechnet. Die Zusatzbelastung wird auferdem fiir 6
verschiedene Ausbreitungsklassen ermittelt. Mit den berechneten Konzentrationen
werden auf der Grundlage von Emissionsganglinien bzw.
Emissionshaufigkeitsverteilungen und einer reprasentativen
Ausbreitungsklassenstatistik die statistischen Immissionskenngréfien Jahresmittel- und
98- Perzentilwert ermittelt.

A1.2 Berechnung der Immissionen in StraBen mit dichter Randbebauung mit
PROKAS_B

Im Falle von teilweise oder ganz geschlossener Randbebauung (etwa einer
Stralienschlucht) ist die Immissionsberechnung nicht mit PROKAS _V durchfuhrbar. Die
grundsatzlichen Stromungsverhaltnisse in einer Strallenschlucht veranschaulicht Abb.
A1.1.
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Abb. A1.1 Darstellung der prinzipiellen Strdomungs- und Schadstoffverteilung in einer
StralRenschlucht.

Fir die Bebauungssituation der Randbebauung wird das erganzende
Bebauungsmodul PROKAS_B verwendet. Es basiert auf Modellrechnungen mit dem
mikroskaligen Ausbreitungsmodell MISKAM fir idealisierte Bebauungstypen. Dabei
wurden fur 20 Bebauungstypen und jeweils 36 Anstromrichtungen die dimensionslosen
Abgaskonzentrationen c* in 1.5 m Hoéhe und 1 m Abstand zum nachsten Gebaude
bestimmit.

Die Bebauungstypen werden unterschieden in Stralenschluchten mit ein- oder
beidseitiger Randbebauung mit verschiedenen Gebaudehoéhe-zu-StralRenschluchtbreite-
Verhaltnissen und unterschiedlichen Lickenanteilen in der Randbebauung. Unter
Lickigkeit ist der Anteil nicht verbauter Flachen am Stra3enrand mit (einseitiger oder
beidseitiger) Randbebauung zu verstehen. Die Stral3enschluchtbreite ist jeweils definiert
als der zweifache Abstand zwischen StralRenmitte und stralRennachster Randbebauung.
Die Tab. A2.1 beschreibt die Einteilung der einzelnen Bebauungstypen.
Strallenkreuzungen werden auf Grund der Erkenntnisse aus Naturmessungen (Kutzner
et al., 1995) und Modellsimulationen nicht bertcksichtigt. Danach treten an Kreuzungen
trotz héheren Verkehrsaufkommens um 10 % bis 30 % geringere Konzentrationen

als in den benachbarten Stral3enschluchten auf.



Aus den dimensionslosen Konzentrationen errechnen sich die vorhandenen
Abgaskonzentrationen c zu

{'* -0

B-u'

{ =

wobei: = Abgaskonzentration [ug/m?3)
= dimensionslose Abgaskonzentration [-]

emittierter Schadstoffmassenstrom [pg/m s]

m o o,0
1

= Strafienschluchtbreite [m] beziehungsweise doppelter Abstand
von der Stralbenmitte zur Randbebauung

U = Windgeschwindigkeit unter Berlcksichtigung der fahrzeug-

induzierten Turbulenz [m/s]

Die Konzentrationsbeitrage von PROKAS V fir die Vorbelastung und von PROKAS B
werden fur jede Einzelsituation, also zeitlich korreliert, zusammengefasst.

Typ Randbebauung Gebidudehiéhe/ Liickenanteil [%]
Strallenschluchtbreite

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 " 1:1.5 0- 20
106 " 1:1.5 21 - 60
107 " 1:1 0- 20
108 " 1:1 21 - 60
109 " 1.51 0-20
110 " 1.51 21 - 60
201 beidseitig 1:3 0- 20
202 " 1:3 21 - 60
203 " 1:2 0- 20
204 " 1:2 21 - 60
205 " 1:1.5 0- 20
2086 " 1:1.5 21 - 60
207 " 1:1 0- 20
208 " 1:1 21 - 60
209 " 1.51 0- 20
210 " 1.5:1 21 - 60

Tab. A2.1: Typisierung der Strallenrandbebauung



A1.3 Berechnung der Immissionen mit MISKAM

Die Zusatzbelastung im bebauten Gebiet infolge des Strallenverkehrs innerhalb eines
raumlich begrenzten Rechengebietes wird mit dem dreidimensionalen prognostischen
Modell MISKAM (Eichhorn, 1989 und 2003, Version 4.22) ermittelt.

MISKAM |6st numerisch die Erhaltungssatze fur Impuls (Bewegungsgleichungen) und
Masse (Kontinuitatsgleichung). Die Turbulenzschliel3ung erfolgt Gber Bertcksichtigung
von kinetische Turbulenzenergie und turbulenter Energiedissipation (E-a-Modell).

Fir die Berechnung der Zusatzbelastung wird zunachst das Berechnungsgebiet in ein
nichtaquidistantes kartesisches Gitter aufgeteilt. Die Bebauungs- und Quellstruktur wird
im nachsten Schritt auf dieses Gitter gerastert. Fur 36 verschiedene Windrichtungen
werden Stromungsfelder berechnet. Die Stromungsfelder werden in 9 verschiedene
Windgeschwindigkeitsklassen (gemafy Anhang 3 der TA Luft (2002)) skaliert und damit
die Schadstoffkonzentrationen berechnet. Mit den berechneten Konzentrationen werden
auf der Grundlage von Emissionsganglinien bzw. Emissionshaufigkeitsverteilungen und
einer reprasentativen Ausbreitungsklassenstatistik die statistischen
ImmissionskenngroRen Jahresmittel und 98- Perzentil ermittelt.

A1.4 Berechnung der Immissionen mit LASAT

Stromungs- und Ausbreitungsmodellierung

Die Ausbreitung wird mit dem Lagrange'schen Partikelmodell LASAT (Janicke, 2003)
simuliert. Das Ausbreitungsmodell LASAT (Beschreibung unten) berechnet die
Ausbreitung von Spurenstoffen in der unteren Atmosphare im mikro- und mesoskaligen
Bereich. Es basiert auf einem Lagrange-Modell (Teilchensimulation), bei dem die
Dispersion der Stoffteilchen in der Atmosphare durch einen Zufallsprozess auf dem
Computer simuliert wird. Flr komplexes Gelande ist im meteorologischen Praprozessor
ein diagnostisches Windfeldmodell integriert.

Dreidimensionale Wind- und Turbulenzfelder, in denen z.B. der Einfluss von Gebauden
oder Unebenheiten des Gelandes bericksichtigt sind, kdnnen auch explizit vorgegeben
werden.

Es konnen beliebig viele Emissionsquellen als Punkt-, Linien-, Flachen-, Raster- oder
Volumenquellen definiert werden. Die meteorologischen Parameter der
Ausbreitungsrechnung konnen als Zeitreihe vorgegeben werden. Es wird die Uber
fortlaufende Zeitintervalle gemittelte dreidimensionale Konzentrationsverteilung der
emittierten Spurenstoffe und die Massenstromdichte ihrer Deposition am Erdboden
berechnet. Liegen die meteorologischen Daten als Zeitreihe Uber ein Jahr oder als
Jahresstatistik vor, konnen auch Jahresmittelwert und Perzentile berechnet werden. Im
Nahbereich von Quellen kann die Ausbreitungsrechnung mit erhdhter raumlicher
Auflésung durchgefiihrt werden.



Beschreibung des Modells LASAT (Auszug aus dem LASAT Referenzbuch zu
Version 2.12)

LASAT (Lagrange-Simulation von Aerosol-Transport) ist ein Modell zur Berechnung der
Ausbreitung von Spurenstoffen in der Atmosphare, das in einem Computerprogramm
realisiert ist. LASAT ist ein Episodenmodell, d.h. es berechnet den zeitlichen Verlauf der
Stoffkonzentration in einem vorgegebenen Rechengebiet.

Bei der Ausbreitungsrechnung wird flr eine Gruppe reprasentativer Stoffteilchen der
Transport und die turbulente Diffusion durch einen Zufallsprozess auf dem Computer
simuliert (Lagrange-Simulation).

LASAT ist konform mit der Richtlinie VDI 3945 Blatt 3 (Partikelmodell) vom September
2000 und ist Grundlage des Ausbreitungsmodells AUSTAL2000 der neuen TA Luft
(2002), das vom Ing.-Buro Janicke im Auftrag des Umweltbundesamtes erstellt wurde.
Das Ausbreitungsmodell LASAT berechnet die Ausbreitung passiver Spurenstoffe in der
unteren Atmosphare (bis ca. 2000 m Hohe) im lokalen und regionalen Bereich (bis ca.
150 km Entfernung). Es basiert auf einem Lagrange-Modell (Teilchen-Simulation), bei
dem die Dispersion der Stoffteilchen in der Atmosphare durch einen Zufallsprozess auf
dem Computer simuliert wird. Dies ist — seit der Version 2.00 — ein Markov-Prozess flr
die Orts- und Geschwindigkeitskomponenten eines Simulationsteilchens, der Zeitschritte
bis zum Doppelten der Lagrange-Korrelationszeit zulasst.

Es werden folgende physikalische Vorgange zeitabhangig simuliert:

* Transport durch den mittleren Wind,

* Dispersion in der Atmosphare,

» Sedimentation schwerer Aerosole,

* Deposition am Erdboden (trockene Deposition),

» Auswaschen der Spurenstoffe durch Regen und nasse Deposition,

* Chemische Umwandlungen erster Ordnung,

» Gamma-Submersion (Wolkenstrahlung) bei radioaktiven Stoffen.
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auf Basis der neuen Emissionsfaktoren fur Strallenverkehr

Eine Abgasfahnenliberh6hung wird parametrisch erfasst. Das Gelande kann eben oder
gegliedert sein und Gebaude enthalten, deren Umstromung berucksichtigt wird. In
ebenem Gelande werden die zeitabhangigen meteorologischen Grof3en durch ein
ebenes Grenzschichtmodell beschrieben. Dieses greift auf einfache Parameter zur
Charakterisierung der Wettersituation zurlck, wie z.B. eine Klassierung nach TA Luft
oder KTA, oder es wird direkt Uber die Monin-Obukhov-Lange und die
Mischungsschichthohe parametrisiert. Daruber hinaus kdnnen aber auch Vertikalprofile,
wie sie von SODAR-Geraten zur Verfligung gestellt werden, oder Meldreihen eines
Ultraschall-Anemometers verarbeitet werden.

Fur komplexes Gelande ist im meteorologischen Praprozessor ein diagnostisches
Windfeldmodell integriert, das fur indifferente und stabile Schichtung einsetzbar ist.
Windfelder bei labiler Schichtung missen durch solche bei indifferenter Schichtung
approximiert werden.

Das diagnostische Windfeldmodell kann auch die Umstromung von Gebauden
berechnen und dabei die im Lee auftretende Rezirkulation und die erhdhte Turbulenz
modellieren. Gebaude dirfen auch in gegliedertem Gelande stehen. Dreidimensionale
Wind- und Turbulenzfelder kbnnen auch explizit vorgegeben werden.



Es kdnnen beliebig viele Emissionsquellen als Punkt-, Linien-, Flachen-, Raster— oder
Volumenquellen definiert werden. Die meisten Parameter der Ausbreitungsrechnung —
insbesondere die Quellstarken bzgl. der einzelnen Stoffkomponenten, Quellorte,
Umwandlungsraten, Depositionsgeschwindigkeiten — konnen als Zeitreihe vorgegeben
werden.

Es wird die Uber fortlaufende Zeitintervalle gemittelte dreidimensionale
Konzentrationsverteilung der emittierten Spurenstoffe und die Stoffstromdichte ihrer
Deposition am Erdboden berechnet. Die Grolde des Mittelungsintervalles ist vorgebbar.
Die horizontale raumliche Aufldsung betragt typischerweise 1 bis 3 % des gesamten
Rechengebietes.

Fur den bei Teilchensimulationen immer auftretenden Stichprobenfehler (er

kann durch Erhohung der Teilchenzahl beliebig verringert werden) wird wahrend der
Ausbreitungsrechnung ein Schatzwert berechnet. Diese Schatzung ermdglicht es dem
Programm, die Fluktuationen in der berechneten Konzentrationsverteilung ohne
systematische Verfalschung zu glatten. Neben der vollen dreidimensionalen Verteilung
wird fur vorgebbare Monitorpunkte die Zeitreihe von Konzentration und Deposition
ausgerechnet.

Liegen die meteorologischen Daten als Zeitreihe Uber ein Jahr oder als Jahresstatistik
vor, kdnnen auch Jahresmittelwert und Perzentile berechnet werden. Im Nahbereich von
Quellen kann die Ausbreitungsrechnung mit erhéhter raumlicher Auflésung durchgefihrt
werden.

Hierzu werden mehrere Rechennetze ineinander geschachtelt, deren Maschenweite
sich von Netz zu Netz um einen Faktor 2 andert. Die berechnete
Konzentrationsverteilung kann auf jedem der Netze dargestellt werden.

A1.5 Fehlerdiskussion

Immissionsprognosen als Folge der Emissionen des KFZ-Verkehrs sind ebenso wie
Messungen der Schadstoffkonzentrationen fehlerbehaftet. Bei der Frage nach der
Zuverlassigkeit der Berechnungen und der Gute der Ergebnisse stehen meistens die
Ausbreitungsmodelle im Vordergrund. Die berechneten Immissionen sind aber nicht nur
abhangig von den Ausbreitungsmodellen, sondern auch von einer Reihe von
Eingangsinformationen, wobei jede Einzelne dieser Grof3en einen mehr oder weniger
grol3en Einfluss auf die prognostizierten Konzentrationen hat. Wesentliche
Eingangsgrofien sind die Emissionen, die Bebauungsstruktur, meteorologische Daten
und die Vorbelastung.

Es ist nicht moglich, auf Basis der Fehlerbandbreiten aller Eingangsdaten und
Rechenschritte eine klassische Fehlerberechnung durchzufuhren, 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 Rechnungen gezeigt werden, anhand derer der
Anwender einen Eindruck Uber die Gute der Rechenergebnisse

erlangen kann.

In einer Sensitivitatsstudie fur das Projekt "Europaisches Forschungszentrum fur
Malnahmen zur Luftreinhaltung - PEF" (Flassak et al., 1996) wird der Einfluss von
Unscharfen der Eingangsgrofien betrachtet. Einen grof3en Einfluss auf die
ImmissionskenngroéRen zeigen demnach die Eingangsparameter fur die
Emissionsberechnungen sowie die Bebauungsdichte, die lichten Abstande zwischen der
Stralkenrandbebauung und die Windrichtungsverteilung.



Hinsichtlich der Fehlerabschatzung fur die KFZ-Emissionen ist anzufigen, dass die
Emissionen im StralRenverkehr bislang nicht direkt gemessen, sondern Uber
Modellrechnungen ermittelt werden. Die Genauigkeit der Emissionen ist unmittelbar
abhangig von den Fehlerbandbreiten der Basisdaten (d.h. Verkehrsmengen,
Emissionsfaktoren, Fahrleistungsverteilung, Verkehrsablauf).

Nach BASt (1986) liegt die Abweichung von manuell gezahlten Verkehrsmengen (DTV)
gegenuber simultan erhobenen Zahldaten aus automatischen Dauerzahlstellen bei ca.
10 %.

Fur Emissionsfaktoren liegen derzeit noch keine statistischen Erhebungen tber
Fehlerbandbreiten vor. Deshalb wird vorlaufig ein leicht erhdhter Schatzwert von ca. 20
% angenommen.

Weitere Fehlerquellen liegen in der Fahrleistungsverteilung innerhalb der nach
Fahrzeugschichten aufgeschlisselten 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 groRen 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 Berticksichtigung entsprechender

Daten, die durch Zahlung erhoben wurden, Differenzen im Bereich von +/-20 %
aufweisen.

Die Gute von Ausbreitungsmodellierungen war Gegenstand weiterer PEF-Projekte
(Rockle & Richter, 1995 und Schadler et al., 1996). Schadler et al. fihrten einen
ausfuhrlichen Vergleich zwischen gemessenen Konzentrationskenngréfien in der
Gottinger StralRe, Hannover, und MISKAM-Rechenergebnissen durch. Die
Abweichungen zwischen Mess- und Rechenergebnissen lagen im Bereich von 10 %,
wobei die Eingangsdaten im Fall der Gottinger Stralde sehr genau bekannt waren. Bei
gréleren Unsicherheiten in den Eingangsdaten sind hohere Rechenunsicherheiten zu
erwarten. Dieser Vergleich zwischen Mess- und Rechenergebnissen dient der
Validierung des Modells, wobei anzumerken ist, dass sowohl Messung als auch
Rechnung fehlerbehaftet sind.

Hinzuzuflgen ist, dass der Fehler der Emissionen sich direkt auf die berechnete
Zusatzbelastung auswirkt, nicht aber auf die Vorbelastung, d.h. dass die Auswirkungen
auf die Gesamtimmissionsbelastung geringer sind.
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