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Kurzfassung — Abstract

Einfluss von StraBenzustand, meteorologischen Parametern und Fahrzeuggeschwindigkeit auf
die PMx-Belastung an StraBen

Auf Basis von Immissionsmessdaten an 8 Straenabschnitten wurde die Wirkung von potenziellen PM10-
MinderungsmalRnahmen (Temporeduzierung, Verbesserung des Verkehrsflusses, Verbesserung des Fahr-
bahnzustandes) bzw. der Einfluss meteorologischer Parameter auf die PM10-Konzentrationen bzw. -Emis-
sionen untersucht.

Der Einfluss von StralRenoberflachenanderungen auf die PMx-Belastungen konnte im Feldversuch an der
Latzner StralRe in Leipzig, an der Berliner Stralle in Nauen und an der BergstralRe in Erfurt untersucht wer-
den.

Es konnte festgestellt werden, dass durch die Sanierung von im Sinne der PM10-Emissionsmodellierung
schlechten Fahrbahnen und Gehwegen an allen drei untersuchten StralRen eine PM10-Minderung abge-
leitet werden konnte. Die héchste PM10-Minderung wurde an der Berliner StralRe in Nauen festgestellt.
Diese war dort fir den nicht motorbedingten Anteil der PM10-Emissionen ca. 2.6-mal héher als an der
Latzner Strafl’e und ca. 3-mal héher als an der Bergstral3e in Erfurt. Die Hohe der absoluten Minderung ist
wahrscheinlich von weiteren Randbedingungen (Ausgangszustand, Fahrzeuggeschwindigkeit, Ladngsnei-
gung) abhangig. Weiterfihrende Auswertungen, insbesondere fiir die Bergstral3e in Erfurt, werden deshalb
dringend empfohlen.

Der Einfluss eines Tempoliits auf die PMx-Belastungen konnte im Feldversuch an der SchildhornstralRe in
Berlin untersucht werden. Dort wurde eine Geschwindigkeitsbeschrankung von 50 km/h auf 30 km/h mit
gleichzeitiger Radariberwachung eingerichtet.

Es konnte eine Reduktion an Werktagen durch den Ubergang von einer T50-Signalisierung zu einer T30-
Signalisierung mit Radariiberwachung bei weiterhin gleichmaBigen Verkehrsfluss von ca. 2 pg/m3 (ca. 15
bis 27 % der PM10-Zusatzbelastung) abgeleitet werden. Fir Ru® und NO, ergaben sich keine relevanten
Abnahmen.

Der Einfluss eines normgerechten Ausbaus einer innerstadtischen Bundesstral’e mit Einrichtung einer
,Grunen Welle" auf die PMx-Belastungen konnte im Feldversuch an der Bergstrafte in Dresden untersucht
werden. Dabei konnte nachgewiesen werden, dass sich der Verkehrsfluss nach dem Ausbau in beiden
Richtungen deutlich verbessert hat. Stadtauswarts war vor dem Ausbau ein mafRiger Verkehrsfluss (Ver-
kehrssituation nach Handbuch fir Emissionsfaktoren = LSA2), stadteinwarts ein schlechter Verkehrsfluss
(10_Kern) zu verzeichnen gewesen. Nach dem Ausbau funktioniert stadtauswarts die Grine Welle
(HVS2), stadteinwarts gibt es Haltezeiten an den Lichtsignalanlagen, die den Verkehrsfluss im Allgemei-
nen nur gering beeintrachtigen (HVS2, LSA2). Die mittleren Fahrzeuggeschwindigkeiten lagen im Bereich
der Messstelle vor dem Ausbau bei ca. 30 km/h und nach dem Ausbau bei Gber 40 km/h. Das bedeutet
aber nicht, dass im Zustand vor dem Ausbau konstant mit 30 km/h gefahren wurde. Wie die Perzentile
(Q75, Q90) der Fahrzeuggeschwindigkeiten zeigen, fuhren die Fahrzeuge, falls sie nicht durch die LSA im
Verkehrsfluss behindert wurden, vor dem Ausbau im Mittel Geschwindigkeiten um ca. 40 bis 45 km/h, nach
dem Ausbau ca. 45 bis 50 km/h. Es konnte eine PM10-Reduktion durch Verbesserung des Verkehrsflus-
ses (Griine Welle) trotz hoherer Fahrzeuggeschwindigkeiten von ca. 3 pg/m3 (ca. 35 % der PM10-Zu-
satzbelastung) abgeleitet werden.

Umfangreiche Datenauswertungen konnten fiir die B 10 bei Karlsruhe, die Merseburger Stralle in Halle
und den Jagtvej in Kopenhagen in Verbindung mit jeweils représentativen Hintergrundmessstellen durch-
gefuhrt werden. Es konnten erwartungsgemaf deutliche Abhangigkeiten der PM10- und PM2.5-Konzen-
trationen von meteorologischen Parametern beobachtet werden. Dabei gibt es aber auch eine Vielzahl von
Korrelationen der meteorologischen KenngréRen untereinander, sodass aus der tendenziellen Abhangig-
keit der Partikelbelastung von einer meteorologischen KenngroRe unmittelbar nicht auf dessen Ursa-
che/Wirkungsbeziehung geschlossen werden kann.



Die starksten meteorologischen Einflisse auf die PM10-Gesamtbelastungen gehen von den vertikalen
Austauschbedingungen (Indikator war hier z. B. der vertikale Temperaturgradient), von der Anzahl nieder-
schlagsloser Tage seit dem letzten Niederschlagsereignis und der Windgeschwindigkeit aus.

Die starksten meteorologischen Einflisse auf die PM10-Zusatzbelastungen gehen von der Windge-
schwindigkeit- und -richtung sowie von den Temperaturen aus.

Bei den PM10-Emissionsfaktoren zeichnet sich z. B. an der Merseburger Straf3e fir die Werktage mit Nie-
derschlag im Mittel ein ca. 30 % geringerer Wert ab als an den trockenen Werktagen. Diese Abnahme ist
signifikant. Die PM10-Emissionsfaktoren an den ersten drei trockenen Tagen nach einem Niederschlags-
ereignis sind gleich, zeigen also keine Zunahme mit andauernder Trockenheit. Bei den PM2.5-Emissionen
ist dieser Minderungseffekt durch Niederschlag nicht zu verzeichnen.

Eine Bindung des Staubes im StralRenraum bei hoher Luftfeuchtigkeit konnte nicht festgestellt werden.

Wahrend die PM2.5-Emissionsfaktoren (weitestgehend Motoremissionen) unabhangig von der Jahreszeit
sind, nimmt die Emission der Partikelfraktion PM2.5 bis PM10 im Winterhalbjahr deutlich (iber 100 %) zu.
Ursachen konnten das Einbringen von Streugut und vermehrte Schmutzeintrage auf die Stralle sein. Im
Winterhalbjahr sind auch die PM10-Emissionsfaktoren, wie erwartet, von den Austauschbedingungen un-
abhangig und liegen jeweils deutlich (Faktor zwei) hoher als im Sommerhalbjahr. Dieser Anstieg der PM10-
Emissionen unter winterlichen Bedingungen kdnnte auch erklaren, warum die PM10-Emissionsfaktoren im
Unterschied zu PM2.5 bei niedrigen Tagesmitteltemperaturen deutlich héher sind als bei hohen Tempera-
turen. Der hohe Anstieg der PM10-Konzentrationen wahrend (winterlicher) austauscharmer Inversions-
wetterlagen kdnnte somit sowohl von den schlechten Austauschbedingungen als auch von deutlich héhe-
ren nicht motorbedingten PM10-Emissionen beeinflusst sein.

Am Jagtvej konnten mittels Sensor auch die Hohe des Wasserstandes auf der Fahrbahn untersucht wer-
den. Hierbei konnte festgestellt werden, dass der Wasserstand auf der Strae die H6he der PM10-Zu-
satzbelastungen und die der PM10-Emissionen beeinflusst. Nach einem Regenereignis trocknet die Fahr-
bahn des Jagtvej im Sommer im Mittel nach ca. 7 Stunden komplett ab. Ein Minderungseffekt in den Emis-
sionen ist im Mittel ca. 3 bis 5 Stunden nach dem Regenereignis zu beobachten.

Es konnte am Jagtvej keine Abhangigkeit des Quotienten der PM10- und NO-Zusatzbelastungen, als Mal
fur PM10-spezifische Emissionsverhaltnisse, von der Windgeschwindigkeit bei trockener Fahrbahn fest-
gestellt werden.

Derzeit laufen in parallelen Forschungsprojekten weitere Arbeiten, um den Erkenntnisstand bei der PM10-
Emissionsmodellierung bzw. bei der Bewertung von Minderungsmalnahmen zu erhdhen. Es sollte einer
separaten Auswertung vorbehalten sein, aus all diesen neuen Forschungsprojekten die Schlussfolgerun-
gen fur die zukunftige PM10-Modellierung zu ziehen.

Influence of road conditions, vehicle speed and meteorological parameters on the PMx concen-
trations near roads

On the basis field measurements of concentrations near 8 roads, the potential effect of PM10 reduction
measures (improving road surface, upgrading of road, speed reduction, improving traffic flow) and the
influence of meteorological parameters on the PM10 emissions and concentrations was analyzed.

The influence of road surface improvements on the PMx concentrations could be investigated at Litzner
Strasse in Leipzig, Berliner Strasse in Nauen and Bergstrasse in Erfurt. It was observed that by the renewal
of bad road surfaces and adjacent pedestrian walkways, bad in the sense of PM10 emissions, at all three
roads a PM10 reduction could be observed. The highest PM10 reduction was found at Berliner Strasse in
Nauen. There, the reduction for the additional street concentration was 14pg/m3 i.e. approximately 60%,
the non exhaust share of the PM10 emissions went down to about 1/3, that was much higher than at
Litzner Strasse or at Bergstrasse in Erfurt. The amount of the reduction is probably dependent on the
boundary conditions as for example baseline condition (state of the road before the improvement), vehicle



speed and slope of the road. Further evaluations, especially for Bergstrasse in Erfurt, are therefore strongly
recommended. Hint: The additional (road) concentration is the concentration caused by the road under
consideration, i.e. the monitored "total concentration" at the road minus the regional and local background
concentration, monitored at a station outside the direct influence of the road under consideration or of other
roads.

The influence of a speed limit on the PMx concentrations could be investigated by measurements at
Schildhornstrasse in Berlin. There the speed limit was reduced from 50km/h to 30km/h with simultaneous
radar supervision. By this measure, maintaining the smooth traffic flow conditions, a reduction during
working days of about 2 pg/m3 i.e. approximately 15 to 27% of the PM10 additional road concentration can
be derived. For soot and NO, no relevant reductions were noted.

The influence of an upgrading of an urban road to Standard Federal Road Conditions with establishment
of a "green wave" on the PMx concentrations could be investigated by at Bergstrasse in Dresden. The
traffic flow after the upgrading has improved significantly in both directions. For the direction out of the city
(into the city) before the upgrading, the flow of traffic was reported to be with medium (strong) jamming.
After the upgrading, the Green Wave works well for the out of town direction (minor jamming), in the
downtown direction there are delays at the traffic lights, but in general with only slight effects on the traffic
flow. At the location of the monitoring station the average vehicle speed before the upgrading was in the
range of 30km/h, after the expansion more than 40km/h. That does not mean, however, that before the
upgrading the vehicle speed was permanently 30 km/h. As the percentiles (Q75, Q90) of the vehicle
speeds show, the vehicles drove, if not hindered by the ftraffic lights, before the upgrading with mean
speeds of 40 to 45km/h, after upgrading with 45 to 50km/h. By improving the traffic flow (Green Wave)
despite higher vehicle speeds, a PM10 reduction of about 3pg/m3, i.e. approximately 35% of the PM10
additional road concentration, can be derived.

Concerning the influence of meteorological parameters, extensive data analysis were executed for the
road B 10 near the city of Karlsruhe, for Merseburger Strasse in the city of Halle and for Jagtvej in
Copenhagen, all incorporating the results of the representative background monitoring stations. As
expected, clear dependencies of PM10 and PM2.5 concentrations on the meteorological parameters were
observed. As there are a large number of correlations among the meteorological parameters themselves,
the dependence of particle concentrations on the single meteorological parameters is not directly indicated.
The strongest meteorological influences on the PM10 total concentrations come from the vertical
atmospheric exchange conditions (indicator was here, for example, the vertical temperature gradient), the
number of days without precipitation since the last rainfall event and the wind speed. The strongest
meteorological influences on the PM10 additional concentrations come from the wind speed and direction
as well as the ambient temperature.

The PM10 emission factors e.g. for Merseburger Strasse during working days with precipitation show
approximately a 30% lower mean value than for dry days. This reduction is significant. The PM10 emission
factors during the first three dry days after a precipitation event are equal, showing no increase with the
ongoing drought. As expected, the measurements did not show a PM2.5 emission factor reduction as an
effect of rainfall.

While the PM2.5 emission factors (largely engine (exhaust) emissions) are independent of the season, the
emission of the PM2.5 to PM10 particles group (mostly consisting of non-exhaust emissions) increases
significantly in the winter half of the year (over 100%). Causes could be the use of sand/salt as antiskid
treatment and increased input of dirt on the road. In the winter half of the year the PM10 emission factors,
as expected, are independent from the atmospheric exchange conditions and they are significantly (a
factor of two) higher than in the summer half of the year. This increase in PM10 emissions under winter
conditions could also explain why the PM10 emission factors, in contrast to PM2.5, are much higher at
lower daily average temperatures than at high temperatures. The strong increase in PM10 concentrations
during low (winter) atmospheric inversion layers could thus both be caused by the reduced exchange
conditions as well as the significantly higher non exhaust PM10 emissions. Hint: Total emission = direct
exhaust emission + non exhaust emission (road abrasion, tire wear, road dust re-suspension.



On Jagtvej, also the height of the water level on the road could to be monitored by a sensor. This water
level on the road was found to influence the PM10 concentrations. After a summer rain event the surface
of Jagtvej dries completely after a mean time of about 7 hours. A reduction of emissions can be watched
for an average of 3 to 5 hours after the end of the rainfall. At Jagtvej, for dry roadway conditions, the ratio
of PM10 to NO, additional concentrations, as a measure of PM10 emission-specific conditions, was
independent from the wind speed.

Presently, in several research projects further work is done to improve the PM10 emission modeling and
the assessment of mitigation measures. It is reserved to a separate evaluation to draw the conclusions
from all these new results for advanced PM10 modeling.
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ERLAUTERUNG VON FACHAUSDRUCKEN

Emission / Immission

Als Emission bezeichnet man die von einem Fahrzeug oder anderen Emittenten ausgesto-
Rene Luftschadstoffmenge in Gramm Schadstoff pro Stunde. Die in die Atmosphéare emit-
tierten Schadstoffe werden vom Wind verfrachtet und fihren im umgebenden Geldnde zu
Luftschadstoffkonzentrationen, den so genannten Immissionen. Diese Immissionen stellen
Luftverunreinigungen dar, die sich auf Menschen, Tiere, Pflanzen und andere Schutzgtter
Uberwiegend nachteilig auswirken. Die MalR3einheit der Immissionen am Untersuchungspunkt
ist ug (oder mg) Schadstoff pro m3 Luft.

Hintergrundbelastung / Zusatzbelastung / Gesamtbelastung

Als Hintergrundbelastung werden im Folgenden die Immissionen bezeichnet, die bereits
ohne die Emissionen des Stral3enverkehrs auf den betrachteten Stralen an den Untersu-
chungspunkten vorliegen. Die Zusatzbelastung ist diejenige Immission, die ausschlief3lich
vom Verkehr auf dem zu untersuchenden StraRennetz oder der zu untersuchenden Stral3e
hervorgerufen wird. Die Gesamtbelastung ist die Summe aus Hintergrundbelastung und Zu-
satzbelastung und wird in pg/m3 oder mg/m? angegeben.

Grenzwerte / Vorsorgewerte

Grenzwerte sind zum Schutz der menschlichen Gesundheit vom Gesetzgeber vorgeschrie-
bene Beurteilungswerte fur Luftschadstoffkonzentrationen, die nicht Gberschritten werden
durfen, siehe z.B. Zweiundzwanzigste Verordnung zur Durchfihrung des Bundes-Immis-
sionsschutzgesetzes. Vorsorgewerte stellen zusatzliche Beurteilungsmalstdbe dar, die
zahlenmafig niedriger als Grenzwerte sind und somit im Konzentrationsbereich unterhalb
der Grenzwerte eine differenzierte Beurteilung der Luftqualitat ermdglichen.

Jahresmittelwert / 98-Perzentilwert / Kurzzeitwert (Aquivalentwert)

An den betrachteten Untersuchungspunkten unterliegen die Konzentrationen der Luftschad-
stoffe in Abhangigkeit von Windrichtung, Windgeschwindigkeit, Verkehrsaufkommen etc.
standigen Schwankungen. Die ImmissionskenngroRen Jahresmittelwert, 98-Perzentilwert
und weitere Kurzzeitwerte charakterisieren diese Konzentrationen. Der Jahresmittelwert stellt
den Uber das Jahr gemittelten Konzentrationswert dar. Eine Einschréankung hinsichtlich
Beurteilung der Luftqualitat mit Hilfe des Jahresmittelwertes besteht darin, dass er nichts
Uber Zeitraume mit hohen Konzentrationen aussagt. Eine das ganze Jahr Uber konstante
Konzentration kann zum gleichen Jahresmittelwert fihren wie eine zum Beispiel tagsuber
sehr hohe und nachts sehr niedrige Konzentration. Der Gesetzgeber hat deshalb zuséatzlich
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zum Jahresmittelwert z.B. den so genannten 98-Perzentilwert (oder 98-Prozent-Wert) der
Konzentrationen eingefiihrt. Das ist derjenige Konzentrationswert, der in 98 % der Zeit des
Jahres unterschritten wird.

Die Zweiundzwanzigste Verordnung zur Durchfihrung des Bundes-Immissionsschutzge-
setzes (22. BImSchV) fordert die Einhaltung weiterer Kurzzeitwerte in Form des Stunden-
mittelwertes der NO,-Konzentrationen von 200 pg/m3, der nicht mehr als 18 Stunden pro
Jahr Uberschritten werden darf, und des Tagesmittelwertes der PM10-Konzentration von
50 pg/ms3, der maximal an 35 Tagen Uberschritten werden darf. Da diese Werte derzeit nicht
direkt berechnet werden kénnen, erfolgt die Beurteilung hilfsweise anhand von abgeleiteten
Aquivalentwerten auf Basis der 98-Perzentil- bzw. Jahresmittelwerte. Diese Aquivalentwerte
sind aus Messungen abgeleitete Kennwerte, bei deren Unterschreitung auch eine Unter-
schreitung der Kurzzeitwerte erwartet wird.

Verkehrssituation

Emissionen und Kraftstoffverbrauch der Kraftfahrzeuge (Kfz) hdngen in hohem MalRe vom
Fahrverhalten ab, das durch unterschiedliche Betriebszustande wie Leerlauf im Stand, Be-
schleunigung, Fahrt mit konstanter Geschwindigkeit, Bremsverzdgerung etc. charakterisiert
ist. Das typische Fahrverhalten kann zu so genannten Verkehrssituationen zusammenge-
fasst werden. Verkehrssituationen sind durch die Merkmale eines Stral3enabschnitts wie
Geschwindigkeitsbeschrankung, Ausbaugrad, Vorfahrtregelung etc. charakterisiert. In der
vom Umweltbundesamt herausgegebenen Datenbank ,Handbuch fur Emissionsfaktoren des
StralRenverkehrs HBEFA" sind fur verschiedene Verkehrssituationen Angaben tber Schad-
stoffemissionen angegeben.

Feinstaub / PM10

Mit Feinstaub bzw. PM10 werden alle Partikel bezeichnet, die einen grol3enselektierenden
Lufteinlass passieren, der flr einen aerodynamischen Durchmesser von 10 um eine Ab-
scheidewirksamkeit von 50 % aufweist.
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1 AUFGABENSTELLUNG

Wesentliche Grundlagen fiir technische Verbesserungen und Minderungen von Emissionen
durch den StraRenverkehr und fiir Umweltvertraglichkeitsuntersuchungen im Rahmen von
Genehmigungsverfahren sind Kenntnisse der Emissionsprozesse und deren Beitrag zu den
Gesamt-PM10-Emissionen und -Immissionen. Die Emissionsprozesse lassen sich in
Feinstaubquellen (<PM2.5, im Wesentlichen Auspuffpartikel) und Grobstaubquellen (im We-
sentlichen PM2.5-10, Abriebe und Resuspension) aufteilen. Meteorologische Gréfien kbnnen
sowohl auf die Ausbreitungsbedingungen (Immissionen) aber auch auf die Emissions-
bedingungen wirken. Der Stral3enzustand wird eher nur auf die Emissionsbedingungen Ein-
fluss haben. Die Fahrzeuggeschwindigkeiten wiederum auf die Emission aber auch auf die
Ausbreitung (fahrzeugerzeugte Turbulenz).

Das Gesamtziel dieses Forschungsprojektes besteht darin, die Kenntnisse auf dem Gebiet
der stralRenverkehrsbedingten PM10-Emissionen und -Immissionen, in Abhangigkeit von
relevanten EinflussgréfRen wie Meteorologie (Feuchte, Strahlung, Temperatur, Niederschlag,
Windverhaltnisse), Stralenzustand sowie Fahrzeuggeschwindigkeiten auszubauen. Die Er-
gebnisse sollen ggf. in das Merkblatt fur Luftverunreinigungen an Straf3en integriert werden.

Der vorliegende Bericht besteht aus Teil A (Fachbericht) sowie Teil B (Teilberichte des IFEU
Heidelberg und der TU Dresden).

Der Teil A ist hierbei auf Wunsch des Auftraggebers noch mal unterteilt in

Teil 1: Einfluss des StralRenzustandes auf die PMx-Belastung an Stral3en
Teil 2: Einfluss der Fahrzeuggeschwindigkeit auf die PMx-Belastung an Stral3en
Teil 3: Einfluss der Meteorologie auf die PMx-Belastung an Stral3en

Der vorliegende Bericht enthélt den Teil Al.
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2 VORGEHENSWEISE

Zur Erreichung des Projektziels wurde folgendermal3en vorgegangen:

2.1 Literaturauswertung

Aufbauend auf der fur das Sachsische Landesamt fir Umwelt und Geologie (LfUG) und der
Bundesanstalt fur StraRenwesen im Jahr 2003/2004 durchgefuhrten Literaturrecherche zur
PM10-Emissionsmodelierung (Lohmeyer, 2004a und b) wurden aktuelle nationale und inter-
nationale Ergebnisse von Forschungsprojekten sowie weitere Literatur Uber den Einfluss von
StralRenzustand, meteorologischen Parametern und Fahrzeuggeschwindigkeit auf die PMx-
Belastungen (PM10 und kleiner) an Stral3en analysiert und systematisiert.

2.2 Datenrecherche

Es wurden Datensatze von den zustandigen Immissionsschutzbehérden der Bundeslander
abgefragt und aufbereitet, die im Sinne der Aufgabenstellung ausgewertet werden konnten.

2.3 Berechnung der motorbedingten Emissionen

Fur fast alle zu betrachtenden StraRenabschnitte konnen durch die vorhandene Datenlage
Ausbreitungsberechnungen mit MISKAM durchgefuhrt bzw. PM10-Emissionsfaktoren mittels
NO,-Tracermethode abgeleitet werden. Die Genauigkeit dieser Methoden hangt u. a. ent-
scheidend von der Giite der NOy- bzw. PM10-Emissionsbestimmung ab.

Deshalb fuhrte das IFEU-Institut im Rahmen dieser Studie die Berechnung der Abgasemis-
sionen des Kraftfahrzeugverkehrs von NO,, Partikeln und EC (elementarem Kohlenstoff) mit
TREMOD IFEU (2005) bzw. dem Handbuch fiir Emissionsfaktoren des UBA (2004) auf Basis
von Verkehrsdaten und Verkehrssituationen durch. Damit ist gewahrleistet, dass aktuelle
Erkenntnisse bei der Entwicklung der Emissionsfaktoren des StraR3enverkehrs in das Projekt
einflielBen. Die entsprechenden Erlauterungen und Ergebnisse sind im Teil B des vorliegen-
den Berichtes abgelegt. Auf wesentliche Grundlagen wird im Folgenden eingegangen.

Die von Ingenieurbiiro Lohmeyer bzw. der TU Dresden aufbereiteten Verkehrsdaten bein-
halten eine Differenzierung der Verkehrsmengen (Fahrzeuge/Zeiteinheit an einer Stelle)

e nach Fahrzeugart (PKW, Schwere Nutzfahrzeuge, Leichte Nutzfahrzeuge) und
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o Verkehrssituation (analog den Verkehrssituationen des Handbuchs Emissionsfakto-
ren).

Auf dieser Basis werden die mittleren Emissionen (g/Jahr) des jeweiligen untersuchten Ab-
schnittes ermittelt.

Flottenzusammensetzung

Die Fahrzeugflotte setzt sich aus Fahrzeugen unterschiedlichen Alters und Emissionsver-
halten zusammen. Diese Zusammensetzung héngt sehr dynamisch von den Randbedingun-
gen (z. B. Forderung von Dieselpartikelfiltern, Steuerunterschiede Otto- und Dieselkraftstoff)
und damit dem Verhalten der Kfz-Nutzer ab. In TREMOD wird diese Zusammensetzung
laufend entsprechend der aktuellen Studien und Statistiken aktualisiert.

Fur die Berechnungen der Emissionen wurde die aktuellste verfligbare Version der Bestan-
deszusammensetzungen in TREMOD verwendet und durch evtl. lokal verfligbare spezielle
Daten erganzt werden.

Emissionsfaktoren fir NO, und Dieselpartikel

Die Emissionsfaktoren fur NO, und Dieselpartikel werden in TREMOD laufend fortentwickelt.
Dabei werden die Ergebnisse von nationalen als auch internationalen Messprogrammen
bertcksichtigt. Schon heute zeigen sich Unterschiede in der Hohe der Emissionsfaktoren
aus dem ,Handbuch Emissionsfaktoren* (UBA, 2004) und der aktuellsten Version von
TREMOD.

Fur die Berechnungen wurde die aktuellste verfiigbare Version der Emissionsfaktoren fir
NOy und Dieselpartikel zur Ermittlung der Emissionen aller Fahrzeugklassen nach der im
Handbuch Emissionsfaktoren abgelegten Systematik der Verkehrssituationen fiir die in den
ausgewahlten StraRen vorkommenden Verkehrssituationen verwendet.

Emissionsfaktoren fur Otto-Partikel und EC (Elementarer Kohlenstoff)

Weder im Handbuch Emissionsfaktoren noch in TREMOD sind bisher Emissionsfaktoren fir
Otto-Partikel und EC ausgewiesen. Die bisher durchgefuhrten Untersuchungen beriicksich-
tigten Emissionen von Otto-Partikel nicht - damit kommt es evtl. zu einer Uberschatzung der
Wiederaufwirbelungsemissionen.

Elementarer Kohlenstoff (EC) wird als ein guter Tracer fur Partikelabgase von Kraftfahrzeu-
gen angesehen IFEU (2000). Deshalb wurde dieser in die Betrachtungen einbezogen.
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IFEU bearbeitet zur Ermittlung von Emissionsfaktoren zu den Emissionen von Otto-Partikeln
und EC die neueste nationale und internationale Literatur bzw. startete eine entsprechende
Umfrage unter den einschlagig bekannten Messinstituten. Darauf aufbauend wurden die
Emissionen von Otto-Partikel und EC fur die ausgewdahlten StraRenabschnitte ermittelt.

2.3.1 Aktualisierung der Flottenzusammensetzung

Mit der neuen Version TREMOD 4 wurden umfangreiche Anderungen an den Basisdaten und
Annahmen durchgefiihrt. Diese Anderungen betreffen beim StraRenverkehr fast alle Parameter,
die zur Emissionsberechnung erforderlich sind. Die wichtigsten Anderungen werden im Folgen-

den zusammengefasst:

2.3.1.1 Neue Emissionsfaktoren des HBEFA 2.1

In der neuen Version des ,Handbuch Emissionsfaktoren des StraRenverkehrs, Version 2.1“
wurde die Datenbasis fiir Emissionsfaktoren umfangreich aktualisiert. Die wichtigsten Anderun-
gen gegeniiber der HBEFA-Version 1.2, die auch Basis von TREMOD 3.1 war, sind im Folgen-
den aufgelistet. Nahere Erlauterungen befinden sich in der HBEFA-Dokumentation UBA (2004):

PKW:
o Emissionsfaktoren auf der Basis neuer Emissionsmessungen bis EURO 3 (Otto) bzw.
EURO 2 (Diesel)

e Neue Abhangigkeiten des Kaltstartzuschlags von der AufRentemperatur fir Otto-PKW

EURO 2 und neue Distanzabhangigkeiten

Leichte Nutzfahrzeuge (LNF):
o Neu werden fir alle Konzepte die GréRenklassen ,M1+N1-I*, ,N1-II* sowie ,N1-IlI* unter-

schieden (bisher: keine Unterscheidung der Grél3enklassen).

o Neu werden alle Emissionsfaktoren fiir einen mittleren Beladungsgrad von 30 % (bisher:

0 %) angegeben.
¢ Neue Emissionsmessungen bis EURO 2 (Otto) bzw. EURO 1 (Diesel).

e Neue Anhéngigkeiten des Kaltstartzuschlags von der AuRentemperatur fir Otto-LNF

EURO 2 und neue Distanzabhangigkeiten.
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Motorisierte Zweirader:

e Vollstandige Uberarbeitung aller Emissionsfaktoren, inklusive &lterer Konzepte.
¢ Aufnahme der kiinftigen Norm EURO 3

e Neuberechnung der HC-Emissionen infolge Tankatmung und Verdampfung nach
Motorabstellen

Schwere Nutzfahrzeuge (SNF)/Busse:

e Vollstandige Uberarbeitung aller Emissionsfaktoren, auch der &lteren Konzepte.

e Neue Messungen der Motorkennfelder fir EURO 1, EURO 2 und EURO3 - in
Zusammenarbeit mit COST 346 und ARTEMIS (bisher: neueste Messungen reprasen-
tierten die Schicht ,80er Jahre").

Weitere Anderungen:
Die Schadstoffe N,O und NH3 sind neu festgelegt und abhéngig von der Stral3enkategorie (Au-
tobahn, aul3erorts, innerorts).
e Der Einfluss schwefelfreien Kraftstoffes auf die Emissionen wurde integriert (nach
Abschéatzungen des Umweltbundesamtes, im HBEFA 2.1 wurde ein davon abweichender

Ansatz verwendet).

e Uberarbeitung des Kraftstoffverbrauchs der PKW in Anlehnung an die Verbrauchs-

messungen bzw. die CO,-Emissionen von Neufahrzeugen der letzten Jahre.

2.3.1.2 Aktualisierte Flottenzusammensetzung in TREMOD 4

Fur das HBEFA 2.1 lagen verschiedene Basisdaten zu den aktuellen Fahrzeugbestédnden
und den Fahrleistungen in Deutschland zum Zeitpunkt der Erstellung im Spétjahr 2003 noch
nicht vor. Diese Aktualisierungen konnten erst in TREMOD 4 bertcksichtigt werden. Die
wichtigsten Anderungen sind in den folgenden Abschnitten dokumentiert (weitere Details in
IFEU, 2005).

Fahrzeugbestande

In der TREMOD-Version 4 wurden gegeniiber dem HBEFA 2.1 die Fahrzeugbestande aktu-
alisiert. Dafiir stand eine Auswertung zur Verfigung, die das Kraftfahrt-Bundesamt im Auf-
trag der Bundesanstalt fur Stral3enwesen fir TREMOD durchgefihrt hat. Fur die einzelnen
Fahrzeugkategorien ergaben sich dadurch folgende Anpassungen:
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PKW:
o Aktualisierung der Bestandsdaten und Schichtzusammensetzung; bei Diesel-PKW wird
jetzt wie bei Otto-PKW in drei GréRenklassen differenziert; der Anteil an Diesel-PKW
ist nun 2003 bereits hoher als bisher abgeschéatzt.

e Aktualisierung der Fortschreibung im Basisszenario mit héherem Anteil der Diesel-
PKW an den Neuzulassungen und aktuellen Uberlebensraten; Zukiinftig weiterer
Trend zur Verlangerung der Lebensdauer von PKW aufgrund hoherer Uberlebensraten
der Altersjahrgange 14 bis 28.

e Bertcksichtigung von Partikelfiltern bei Neufahrzeugen ab 2005.

LNF:
o Differenzierung in drei GréRenklassen entsprechend der Emissionsgesetzgebung

e Aktualisierung der Bestandsdaten und Schichtzusammensetzung; aufgrund der neuen
KBA-Daten musste insbesondere die bisher geschétzte Schichtzusammensetzung
modifiziert werden.

Motorisierte Zweirader:

e Aktualisierung der Bestandsdaten und Schichtzusammensetzung; aufgrund der KBA-
Auswertung konnte der bisher geschatzte Anteil der 2-Takt- bzw. 4-Takt-Fahrzeuge
bestimmt und der TREMOD-Datensatz aktualisiert werden. Die aktualisierten Be-
standsdaten enthalten nun einen geringeren Anteil an 2-Takt-Fahrzeugen als bisher.

Schwere Nutzfahrzeuge:
o Aktualisierung der Bestandsdaten und Schichtzusammensetzung; aufgrund der KBA-
Auswertung gab es geringe Verschiebungen in den Anteilen der Emissionsstandards.

Busse:
e Aktualisierung der Bestandsdaten und Schichtzusammensetzung; leider liefert die
KBA-Statistik kein verlassliches Kriterium fiir die Aufteilung des Bestands nach Linien-
und Reisebussen, so dass diese Zuordnung wie bisher geschéatzt werden musste.

Neue Fahrleistungsdaten

Die Untersuchungen zur Mobilitdt in Deutschland 2002 mit der darauf basierenden Fahrleis-
tungserhebung brachten neue Erkenntnisse zur Fahrleistung der einzelnen Fahrzeugkatego-
rien und zur Zusammensetzung der Fahrleistungen innerhalb einer Kategorie (Details siehe
in IFEU (2005). Auch hierzu die wichtigsten Anderungen:



19

PKW:
e Die Zeitreihe der PKW-Gesamtfahrleistung wurde modifiziert; sie liegt nun ab 1995 und
insbesondere ab 2000 hoher als bisher, vor 1994 niedriger, entsprechend dem Verlauf
in ,Verkehr in Zahlen 2004/2005*

e Die mittlere Jahresfahrleistung der PKW nach Antriebsart und Alter wurde entspre-
chend den Ergebnissen der Fahrleistungserhebung 2002 angepasst: Diesel-PKW ha-
ben nun insbesondere in den Jahren ab 2000 eine héhere durchschnittliche Jahres-
fahrleistung als bisher. AuRerdem wurde bei Otto-PKW die durchschnittliche Jahres-
fahrleistung nach Fahrzeugalter angepasst, da sich aus den Erhebungen eine gerin-
gere Abhangigkeit der mittleren Fahrleistung vom Alter ergab als bisher angenommen.

LNF und SNF:
e Die Fahrleistung wurde angepasst; bei LNF ist sie nun im Jahr 2002 héher, bei SNF
geringer als bisher angenommen. Daraus ergibt sich auch eine entsprechende Anpas-
sung in den Folgejahren.

Ergebnisse Flottenzusammensetzung

Die Anpassung der Bestands- und Fahrleistungsdaten bewirkt bei allen Fahrzeugkategorien
eine geanderte Flottenzusammensetzung. Exemplarisch sind in der folgenden Abb. 2.1 die
Fahrleistungsanteile der PKW und Linienbusse im Innerortsverkehr in Deutschland im Jahr
2006 dargestellt. Die wichtigsten Unterschiede in dem gezeigten Beispiel sind:

o Der Anteil der Diesel-PKW an der PKW-Fahrleistung ist in TREMOD 4 héher als im
HBEFA 2.1.

o Bei Otto-PKW haben alteren Fahrzeuge nun einen héheren Fahrleistungsanteil.

e Bei den Linienbussen haben die alteren Emissionsstandards einen héheren Anteil, al-
lerdings wird ein hoher Anteil an Fahrzeugen mit Partikelfilter berticksichtigt.

Fur das vorliegende Projekt wurden die Flottenzusammensetzungen unter Beriicksichtigung
aktueller Entwicklungen sowie der konkreten Situation vor Ort nochmals Uberpruft und ggf.
modifiziert. Insbesondere der Anteil Diesel-PKW mit Partikelfilter erscheint aus heutiger Sicht
fur das Jahr 2006 zu optimistisch zu sein.



20

PKW Linienbusse
100% 100%
Euro-4
90% 90%
80% 80%
70% 70% Euro3
OPC Petrol Euro-4
@ PC Petrol Euro-3 MW Ubus Euro-5
60% W PC Petrol Euro-2 60% O Ubus Euro-4 PF
OPC Petrol Euro-1 B Ubus Euro-4
B PC Petrol <Euro-1 O Ubus Euro-3 PF
50% — |BPC Diesel Euro-4 PF 50% M Ubus Euro-3
B PC Diesel Euro-4 O Ubus Euro-2 PF
Petrol OPC Diesel Euro-3 O Ubus Euro-2
40% - OPC Diesel Euro-2 40% - Euro-2 @ Ubus Euro-1
B PC Diesel Euro-1 O Ubus <Euro-1
OPC Diesel <Euro-1
30% — 30%

20%

20%

10%

10%

<Euro-1

0% I
HBEFA 2.1

[ . 0%

TREMOD 4 HBEFA 2.1 TREMOD 4

Anmerkungen: UBus: Urban bus, Linienbus; PF: Partikelfilter
Quelle: Handbuch Emissionsfaktoren 2.1, TREMOD 4

IFEU Heidelberg 2006

Abb. 2.1 Fahrleistungsanteile im Innerortsverkehr Deutschland 2006 fir PKW und Linien-
busse - TREMOD 4 im Vergleich zu HBEFA 2.1

2.3.2 Einfluss der geanderten Flottenzusammensetzung auf die Emissionen

Die aktualisierte Flottenzusammensetzung wirkt sich unterschiedlich auf die mittleren Emis-
sionsfaktoren aus, da sowohl Anderungen, die sich emissionserhdhend als auch Anderun-
gen, die sich emissionsmindernd auswirken zu berilicksichtigen waren. In der Abb. 2.2 sind
beispielhaft die mittleren Emissionsfaktoren der Pkw und Linienbusse im Innerortsverkehr in
Deutschland 2006 dargestellit.

Tendenziell sind die NO,-Emissionen der PKW im Jahr 2006 mit der aktualisierten Datenba-
sis etwas hoher, wahrend die PM-Emissionen der Dieselfahrzeuge aufgrund der Berticksich-
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tigung von Fahrzeugen mit Partikelfiltern geringer sind. Allerdings wird dies im Flottendurch-

schnitt durch den héheren Anteil an Diesel-PKW kompensiert.
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Quelle: Handbuch Emissionsfaktoren 2.1, TREMOD 4

IFEU Heidelberg 2006

Abb. 2.2 Warme Emissionsfaktoren im Innerortsverkehr Deutschland 2006 fir PKW und
Linienbusse - TREMOD 4 im Vergleich zu HBEFA 2.1

Zusatzlich zu den warmen Emissionen muss der Kaltstarteinfluss bertcksichtigt werden.

Dieser ist im HBEFA in Gramm je Start ausgewiesen. In TREMOD wird der gesamte Kaltstart

gleichméaRig auf den Innerortsverkehr verteilt. Im weiteren Verlauf des Projektes muss

entschieden werden, ob der Kaltstart wie in TREMOD durchschnittlich hinzugerechnet wer-

den kann oder ob konkrete Situationen vor Ort eine differenzierte Berechnung erforderlich

machen.
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2.3.3 PKW-Flottenzusammensetzung an den Messorten

Die PKW-Flottenzusammensetzung unterscheidet sich je nach Region. An Messorten in den
Neuen Bundeslandern beispielsweise besitzen Otto-PKW einen hdéheren Fahrleistungsanteil,
als in den Alten Bundeslandern. Mittels KBA-Bestandsdaten und Fahrleistungsanteilen aus
TREMOD wurde deshalb eine Fahrleistungsanpassung fir die PKW-Antriebskonzepte je
Messort durchgefihrt (siehe vollstandigen Bericht von IFEU im Teil B der vorliegenden Ar-
beit). Die Bestandsdaten wurden vom KBA fir die jeweiligen Regierungsbezirke angegeben.
Fur Erfurt und Nauen fehlte diese detaillierte Angabe, weshalb die Bestandsdaten fir Thi-
ringen und Brandenburg zur Berechnung herangezogen wurden. Die angesetzten Bestande
beziehen sich auf den 01. Juli des jeweiligen Jahres. Da fir das Jahr 2000 keine Zahlen
vorlagen, wurde eine lineare Interpolation auf Basis der Werte von 1999 und 2001 durchge-
fuhrt. FUr die Schéatzung der regionalen Bestdnde im Jahre 2007 dienten die Wachstumsra-
ten flr 2006, welche wiederum aus einer KBA-Statistik [KBA (2007)] ibernommen wurden.
Nach dem die Fahrleistungsanteile fur jeden Messort vorlagen, konnten die PKW-Emissi-
onsfaktoren aus TREMOD neu gewichtet werden.

2.3.4 Ergdnzung der Emissionsfaktoren

Wie in der Einleitung erwahnt ist die Angabe von EC-Emissionen und Partikelemissionen der
Otto-PKW sinnvoll. Da das HBEFA keine Daten dazu liefert, wurden Emissionsfaktoren fir
diese zwei Kategorien hergeleitet. Vorgehensweise und Ergebnisse sind im Folgenden auf-
gefuhrt.

2.3.4.1 EC-Gehalt der Partikelemissionen

Im Jahr 1999 wurden im Auftrag des Umweltbundesamtes bereits EC-Anteile der PM-Emis-
sionen flir den Innerortsbereich abgeleitet [ITA (1999)]. Diese wurden auf Basis aktueller
Messdaten Uberprift und wenn méglich korrigiert.

Studien aus dem EU-Ausland HEI (2006) konnten aufgrund abweichender Messverfahren,
Fahrzyklen, Fahrzeugtechnologien und Kraftstoffcharakteristika nicht berticksichtigt werden.
Verwertbare Messdaten lagen von AECC (2006) und TNO (2003) vor. GroR3tenteils konnten
die in der Studie von 1999 ermittelten Werte bestatigt werden. Fur Fahrzeuge mit Partikel-
filter wurden Werte aus AECC (2006) Ubernommen. In Tab. 2.1 sind die Ergebnisse darge-
stellt:
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ECER 15/05 | Euro2 | Euro 3 | Euro 4
Diesel-Pkw ohne Partikelfilter 80 % 80 % 80 % 80 %
Diesel-PKW mit Partikelfilter - - - 1%
Schwere Nutzfahrzeuge 40 % 40 % 40 % 40 %
Schwere Nutzfahrzeuge mit Partikelfilter - - - 1%
Otto-PKW 60 % 60 % 60 % 60 %

Tab. 2.1 EC-Gehalt an den Partikelemissionen fur Innerortsbereich [eigene Darstellung in
Anlehnung an ITA (1999)]

2.3.4.2 Ableitung von PM-Emissionsfaktoren fur Otto-PKW

Bisher wurden Partikelemissionen von Otto-Fahrzeugen bei der Berechnung von PM-Emis-
sionen des StralRenverkehrs groRtenteils vernachlassigt. Das aktuelle Emissionsinventar der
Schweiz [BUWAL (2004)] verwendet Emissionsfaktoren fur Otto-Kfz (PKW, Leichte Nutzfahr-
zeuge und motorisierte Zweirader), die im Zeitverlauf abnehmen (z. B. Otto-PKW 2000:
0.5 mg/km, 2010: 0.2 mg/km, ab 2015 0.1 mg/km). Basis dieser Werte ist der Bericht
[BUWAL (2001)] sowie Angaben von ACEA und CONCAWE. Mittlerweile liegen weitere neue
Untersuchungsergebnisse vor, z. B. aus dem EU-Forschungsvorhaben PARTICU-LATES.
[LAT (2005)]. Das Handbuch Emissionsfaktoren (HBEFA 2.1) setzt die PM-Emissionen fur
Otto-PKW bisher jedoch mit Null an [UBA (2004)].

Grundsatzlich ist die Beriicksichtigung von PM-Emissionen fir Otto-PKW aus folgenden
Grinden angebracht:

e Prifstand- und On-Road-Messungen [Norbeck (1998), EPA (1999), Kittelson (2003),
LAT (2005)] zeigen, dass unter bestimmten Rahmenbedingungen die PM-Emissionen
der Otto-PKW einen signifikanten Anteil an den Gesamt-PM-Emissionen des PKW-
Verkehrs besitzen kénnen.

e Die Nichtbetrachtung der Otto-PKW fiihrt bei Berechnung des Verkehrsanteils an der
PM-Immissionsbelastung zu falschen Verteilungen. Die Otto-Partikel werden in diesem
Fall den anderen Quellen (Dieselmotor, Brems- und Reifenabrieb, Aufwirbelung) zuge-
ordnet und deren Emissionen damit Gberbewertet.
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Einflussfaktoren

Die Hohe der Partikelemissionen eines Otto-PKW héangt direkt vom Verbrennungsvorgang im
Motor ab, welcher wiederum von verschiedenen Faktoren beeinflusst wird. Anhand vorlie-
gender Forschungsergebnisse werden diese Einflussfaktoren kurz diskutiert.

Fahrzeugtechnologie

Die Hohe der Partikelemissionen héngt von Baujahr und Einspritzsystem ab. Je alter das
Fahrzeug ist, desto héher sind dessen PM-Emissionen. Dieser Effekt tritt besonders stark bei
Fahrzeugen mit Baujahr vor 1990 auf [Norbeck (1998), EPA (1999)]. Bei neueren Modellen
zeigt sich, dass direkt einspritzende Ottomotoren (DISI) mehr PM als konventionelle
Ottomotoren mit homogener Gemischbildung (SI) emittieren (siehe Teil B, Bericht IFEU Hei-
delberg). Die PM-Emissionsfaktoren der DISI-PKW sind fir Euro-3 und Euro-4 annahernd
gleich [Concawe (2003)].

Fahrdynamik

Die PM-Emissionen von Otto-PKW sind ebenfalls von der Fahrdynamik abhangig [TNO
(2003)]. Hohe Beschleunigungen (vor allem beim Urban Driving Cycle) fuhren zu einem An-
stieg der Partikel-Emissionen. Zusatzlich verursachen bei DISI-PKW hohe Geschwindigkeits-
niveaus (Artemis-Motorway) steigende Partikel-Emissionen.* Grund hierfiir ist das zu nied-
rige Luft/Kraftstoff-Verhaltnis (A = 1, stéchiom. Gemisch) der DISI-Motoren bei Volllast [LAT
(2005)].

Treibstoffqualitat
Forschungsergebnissen [LAT (2005), Hochhauser et al. (2006)] zufolge hat der Schwefelge-
halt des Treibstoffes einen vernachlassigbar kleinen Einfluss auf die PM-Emissionen von
Otto-Fahrzeugen.

AuBentemperatur

Die AuRentemperatur hat nur bei Kaltstartvorgdngen Auswirkungen auf die PM-Emissionen
der Otto-PKW. Demnach ist die emittierte Partikelmasse bei Kaltstart gro3er als bei Warm-
start [Kittelson (2003), TNO (2003)]. Bei DISI-PKW ist dieser Effekt noch starker [LAT(2004)].

Ol

! Die EU denkt deshalb tber die Einfilhrung eines Partikel-Grenzwertes fiir DISI-PKW ab Euro-5
nach. [EP 2006]
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Betrachtungen des BUWAL zufolge bewirkte der hohe Olverbrauch bestimmter Otto-PKW
bis 1995 zusétzliche Partikel-Emissionen [BUWAL (2001)]. Ab dem Jahr 2000 sind diese
Effekte vernachlassigbar klein.

Abschétzung auf Basis vorhandener Messdaten

Da kaum Daten zum Neuen Europdischen Fahrzyklus (NEDC) zur Verfigung standen,
wurde die Abschatzung der Emissionsfaktoren auf Basis von Artemis-Daten (CADC) durch-
gefuhrt [siehe Teil B, Bericht IFEU Heidelberg). Neben Messdaten aus [LAT (2004)] und
[AECC (2006)] wurden aus Messergebnissen hergeleitete Emissionsfaktoren des aktuellen
EU Emission Inventory Guidebook ,Corinair® [EEA (2006)] verwendet. Darauf aufbauend
konnten die in Tab. 2.2 dargestellten Emissionsfaktoren grob abgeschatzt werden. Fur
Fahrzeuge, welche aufgrund ihres Alters keine Euro-Normierung besitzen werden die Werte
fur Euro-1/2 angesetzt. Fir Fahrzeuge mit Euro-3-Norm lagen zudem einige hohe Emissi-
onsfaktoren aus Messungen aus [TNO (2003)] vor. Da diese Messungen mit kombinierten
CADC-Fahrzyklen durchgefihrt wurden, konnten die Daten nur qualitativ einflieBen. Eine
Ableitung von Kaltstart-Faktoren war aufgrund mangelnder Daten nicht mdglich. Die Fahr-
leistung der direkt einspritzenden Otto-PKW ist nach Expertenmeinung sehr gering, weshalb
dieses Segment nicht weiter betrachtet wurde. Beziglich der fahrdynamischen Aspekte wa-
ren keine weiteren Anpassungen der Faktoren notig, da die Messdaten dies bereits abbilden.

PM [mg/km] Innerorts Aulerorts Autobahn

<Euro 1 2.5 2.0 2.0
Euro 1 2.5 2.0 2.0
Euro 2 2.5 2.0 2.0
Euro 3 15 1.0 1.5
Euro 4 0.7 0.5 0.7

Tab. 2.2 PM-Emissionsfaktoren fur Otto-Fahrzeuge

2.3.4.3 Emissionsfaktoren fir Tempo 30-Zonen

Mit dem HBEFA lasst sich die Wirkung von Tempo 30-Zonen nicht berechen, da die Emissi-
onsfaktoren fur entsprechende Verkehrssituationen nicht enthalten sind. Die Griinde daftr
sind zum einen, dass die Basisemissionsfunktionen aus Fahrzyklen abgeleitet wurden, die in
dem typischen Geschwindigkeits-/Beschleunigungsbereich von Tempo 30-Zonen nicht ge-
nug Werte aufwiesen, um verlassliche Emissionsfaktoren ableiten zu kénnen. Zum anderen
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fehlen reprasentative und systematische Fahrverhaltensuntersuchungen in ausreichender
Anzahl.

Auswertungen des Umweltbundesamtes zeigen, dass das Fahrverhalten in Tempo 30-Zonen
je nach Ausgestaltung sehr unterschiedlich sein kann [UBA (2006)]. Eine Emissions-
minderung wird in der Regel erreicht, wenn sich durch die Verringerung der zuldssigen
Hochstgeschwindigkeit die Geschwindigkeit verringert und das Fahrverhalten verstetigt. Das
Umweltbundesamt hat den Einfluss von Tempo 30-Zonen auf die Emissionen anhand von
funf Strecken (Nebenstralen) quantifiziert. Danach liegen die NOy-Emissionen konventio-
neller Otto-PKW bei Tempo 30 gegentiber Tempo 50 um ca. 10 % niedriger (bei einer Stan-
dardabweichung von mehr als +10 ) und bei Otto-PKW mit geregeltem Katalysator um 40 %
niedriger (bei einer Standardabweichung von +20 ). Bei Diesel-PKW war kein Unterschied
feststellbar. PM-Emissionen wurden nicht quantifiziert. Eine Untersuchung des Bayrischen
Landesamtes fir Umweltschutz stellte fir PM-Emissionen ein Minderungspotenzial von bis
zu 50 % fest [LFU (2001)].

Die Datenlage erlaubt also keine verlassliche Bestimmung der Emissionen in Tempo 30-Zo-
nen. Aufgrund der vorliegenden Untersuchungen ist jedoch eine grobe Abschéatzung der NO,
und PM-Emissionen fur eine konkrete Straf3ensituation mdglich, wenn gleichzeitig Aussagen
Uber das Fahrverhalten auf dieser Straf3e im Unterschied zu einer Tempo 50-Regelung ge-
troffen werden kdnnen. Die Annahmen und Herleitungen zu diesen Faktoren werden erst im
entsprechendem Kapitel zur Berechnung der Emissionen beschrieben.

2.4 Ermittlung Verkehrssituationen

Die Ermittlung der Verkehrssituationen wurde fur drei Messorte (Bergstraf3e in Dresden,
Litzner Strafl3e in Leipzig und Bergstral3e in Erfurt) durch die TU Dresden, Institut fir Ver-
kehrsdkologie durchgefiihrt (siehe dazu die Teilberichte im Teil B der vorliegenden Arbeit).
Fur ausgewahlte StralRenabschnitte wurden dazu Messfahrten nach der so genannten ,floa-
ting car“-Methode durchgefuhrt. Dabei schwimmt das Messfahrzeug im Verkehrsfluss mit
und misst - mit einem angebauten Peiseler-Messrad - in Sekundenschritten die zuriickge-
legte Wegstrecke und die momentane Geschwindigkeit. Diese Messdaten wurden nach sta-
tistischen Verfahren ausgewertet und mit den charakteristischen GréRen der Verkehrssi-
tuationen des Handbuches fur Emissionsfaktoren (HBEFa) verglichen. Daraus wurden dann
die Zuordnungen zu den Verkehrssituationen festgelegt.
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2.5 Datenauswertung

Fur alle Stra3en, fir die Messdaten fir eine Auswertung zur Verfigung standen wurde der
Strallenzustand entsprechend der Methodik nach Lohmeyer (2003a) bewertet (siehe Anhang
Al).

Weiterhin erfolgte eine Auswertung der Daten fir PM10 und EC bzw. PM2.5 (falls vorhan-
den) und Stickoxide an den Messstellen im Hinblick auf den Einfluss der Parameter Stra-
Benzustand, meteorologischen Parametern und Fahrzeuggeschwindigkeit/Verkehrsfluss,
soweit sie vorhanden waren. Dazu kamen statistische Verfahren sowie Ausbreitungsberech-
nungen mit dem prognostischen Stréomungs- und Ausbreitungsmodell MISKAM zur Anwen-
dung. Die Auswertungen wurde soweit moglich getrennt nach Gesamtbelastung, Verkehrs-
beitrag und Emission durchgefihrt.
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3 STAND DER WISSENSCHAFTLICHEN ERKENNTNISSE

3.1 Ausgangssituation

Die 22. BImSchV setzt Grenzwerte fir Konzentrationen von Partikeln mit aerodynamischen
Durchmessern kleiner 10 pum (PM10) in der Luft fest. Messungen der verschiedenen Bun-
deslander zeigen Uberschreitungen der Grenzwerte. Diese Uberschreitungen treten vor al-
lem an Verkehrsmessstationen auf und Quellenabschatzungen zeigen, dass der Verkehrs-
anteil an den Uberschreitungen einen relevanten Beitrag liefert (Lenschow, 2001; Lutz, 2002;
Lohmeyer, 2004a). Gleichzeitig zeigen diese und andere Untersuchungen deutliche
Kenntnislicken insbesondere bei der PM10-Emissionsprognose fur Verkehr (Lohmeyer,
2004a und b). Neueste Erkenntnisse der PM10-Immissionen und -Emissionen zeigen aller-
dings, dass die gemessenen PM10-Verkehrsbeitrdge trotz geringerer Verkehrsstarken im
Innerortsbereich haufig deutlich héher sind als an Autobahnen (Anke et al., 2002; 2004;
Lohmeyer, 2004a). Die genauen Ursachen sind noch nicht bekannt. Es wird aber vermutet,
dass der innerorts eingeschréankte Verkehrsfluss (geringere aber ungleichméfige Fahrzeug-
geschwindigkeiten, hoher Anteil von Beschleunigungsvorgangen), eingeschrankte Durch-
luftungsbedingungen (Meteorologie), allgemein schlechtere StralRenzustédnde als im Aul3er-
ortsbereich und zusétzliche Eintrdge von den seitlichen Flachen wichtige Faktoren dafir
sind.

Die bisher vorliegenden PM10-Messungen an Autobahnen und hoch frequentierten Aul3er-
ortsstral3en weisen unterschiedlich starke Belastungen durch Feinstaub auf, die nicht oder
nicht allein durch unterschiedlich hohe Verkehrsaufkommen und Schwerlastanteile erklart
werden kdnnen (Lohmeyer, 2004a). Es ist bisher nicht ausreichend bekannt, in welcher
Weise die unterschiedlichen Parameter, wie z. B. meteorologische EinflussgroRen, Fahr-
zeuggeschwindigkeiten und StralRenzustande die Hohe der PM,-Belastungen beeinflussen.

Eine systematische Auswertung der an den ca. 30 Verkehrsmessstellen der Bundeslander
im Rahmen der Landesmessnetze routinemafig erhobenen, verkehrsbedingten PM10-Im-
missionen erfolgte im Jahr 2002 durch das Ingenieurblro Biro Lohmeyer in Zusammenar-
beit mit dem IFEU Heidelberg und der UMEG Karlsruhe, finanziert vom Umwelt- und Ver-
kehrsministerium Baden-Wirttemberg (Lohmeyer, 2003a). Ziel dieser Studie war der Ver-
gleich der Ergebnisse mit dem damals gebrauchlichen Emissionsmodell. Deshalb erfolgte
dort die Ableitung der an diesen Stral3en vorliegenden PM10-Emissionen. Die Studie festigte
die Erkenntnis der hohen Relevanz nicht motorbedingter PM10-Emissionen. Ein weiteres
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wichtiges Ergebnis dieser Studie waren Hinweise auf deutlich niedrigere nicht motorbedingte
PM10-Emissionsfaktoren an Auferortsstrallen als an Stral3en im Innerortsbereich. Dies
wurde dann durch weiterfihrende Studien bestétigt. Es wurde weiterhin aufbauend auf dem
Arbeitspapier der FGSV zur StraRenzustandserfassung von StralR3en eine Methodik zur ob-
jektiven Bewertung des Fahrbahnzustandes im Sinne der PM10-Emissionsmodellierung er-
arbeitet. Der Einfluss des StraRenzustandes auf die PM10-Emissionen und damit auch auf
die PM10-Immissionen konnte in diesem Projekt aber weder bestatigt noch widerlegt wer-
den, da zu wenige Messpunkte vorhanden und die Variation in den vorgefundenen Stral3en-

zustanden zu gering waren.

Dieses abgeschlossene Forschungsprojekt lieferte somit neben Emissionsfaktoren an meh-
reren Strafen und der Bewertungsmethodik zur Stralenzustandserfassung keine direkten
Ergebnisse im Sinne der hier vorliegenden Aufgabenstellung.

3.2 Literaturrecherche

Es wurde eine aktuelle Literaturrecherche durchgefuhrt. Die Literaturrecherche wurde auf
folgende Stichworte aufgebaut:

1 Staubaufwirbelung 1 Particulate matter

2 PM10 2 Resuspension

3 Staubbelegung 3 PM10

4 Feinstaub 4  PMx

5 Partikelemissionen 5 Siltload

6 Partikelimmissionen 6 Particle

7 Staub 7  Fine particles

8 Abrieb 8 Particle emission

9 Staubimmission 9 Dust

10 PMx 10 PM2.5

11 PM2.5 11 Abrasion

12 StralR3enstaub 12 Particle concentration
13 Partikelanzahl 13 Particle size distribution
14 Fahrbahneigenschaften 14 Quality of road surface

Fur die Recherche wurden auf Basis der o. a. Stichworte folgende Dateibanken ab dem Jahr
2001 durchsucht:
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- Umweltforschungsdatenbank des Umweltbundesamtes
- Datenbank ESPM (Environmental Sciences and Pollution Management)

- Zeitschrifteninhaltsdienst (Inhaltsverzeichnisse ausgewahlter Zeitschriften, national und
international, standortunabhéangig).

Zusatzlich wurde im Internet recherchiert.

(Hinweis: Da die Literaturrecherche in Lohmeyer (2004b) bereits die verfligbare Literatur bis
mindestens zum Jahr 2003 analysierte, wurde der vorliegende Bericht im Wesentlichen auf
die Auswertung neuerer Literatur konzentriert.)

Das Suchergebnis bestand aus ca. 200 Literaturhinweisen. Davon wurden anhand der Titel
und der Kurzfassungen die im Literaturnachweis des vorliegenden Berichtes aufgeflihrten
Publikationen ausgewahlt und ausgewertet. Das Ergebnis der Auswertung ist in den folgen-
den Kapiteln dokumentiert.

3.3 Einfluss des StralRenzustandes auf die PMx-Belastung an Stral3en

3.3.1 Fahrbahnoberflachen

Als Fahrbahnoberflache (Fahrbahndeckschicht) wird die oberste Schicht des StraRenober-
bau bezeichnet. Jeder Meter StralRe stellt ein Unikat dar. Deshalb ist es nicht einfach,
gleichmaRige Oberflacheneigenschaften sicherzustellen (FGSV, 1999). Es kann somit auch
selbst bei gleichem Oberbau der Fahrbahnen nicht immer von gleichen Oberflacheneigen-
schaften ausgegangen werden.

Die zulassigen Bauweisen der Fahrbahnen werden durch die ,,Richtlinie fiir die Standardisie-
rung des Oberbaus von Verkehrsflachen” (RStO, 2001) festgelegt. Es werden dort folgende
Deckschichten unterschieden:

Asphaltdecken:

Technische Regelungen fur die Ausfihrung von Asphaltdecken enthalt die DIN 18317 sowie
die ZTV-Asphalt-StB. Asphaltdecken bestehen aus abgestuftem Mineralgemisch und Bitu-
men als Bindemittel.
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Bitumen ist dabei der in Schwefelkohlenstoff l16sliche Anteil der Naturasphalte (aliphatische
und naphtenische Kohlenwasserstoffe), welcher aus der Destillation von Erdél gewonnen
wird. Seine Harte héangt von der Menge der schweren Destillate ab. Bitumen ist weitgehend
bestandig gegen Sauren, Laugen, Salze und Luftsauerstoff.

Die Mineralstoffmischungen werden Uberwiegend nach dem Betonprinzip (,,Fullerkurve”)
vorgenommen, das heif3t alle Kérnungen von Null bis zum jeweiligen Grof3tkorn stehen in
einem aufeinander abgestimmten Verhdltnis. Je nach Herstellungsart sowie Inhaltsstoffen
unterscheidet man u.a. Gussasphalt, Asphaltmastix, Splittmastixasphalt und Dranas-
phalt/Offen-porigen Asphalt (OPA) (Kreil3, 1992):

Gussasphalt ist eine Mischung aus Bitumen als Bindemittel und Mortel. Beim Moértel sind die
Zuschlagsstoffe feinkdrnig und nicht nach dem Betonprinzip zusammengestellt. Damit ist er
leichter verarbeitbar als die Mastixbeldge (siehe unten), ist aber wegen des héheren Gehal-
tes an Bindemitteln qualitativ schlechter als diese.

Asphaltmastix ist eine bitumindése Masse aus Sand und Fuller mit Stral3enbaubitumen und
Naturasphalt. Beim Einbau wird auf die noch heil3e Oberflache 15 bis 25 kg/m?2 Edelsplitt der
Koérnung 5/8 mm, 8/11 mm oder 11/16 mm aufgestreut und mit einer Walze eingedrickt.
AnschlieBend wird das Uberschissige Streumaterial entfernt. Die Asphaltmastixdeckschicht
stellt dann das Asphaltmastix zusammen mit dem Splitt dar.

Splittmastixasphalt ist ein Mineralstoffgemisch mit Ausfallkdrnung, Stral3enbaubitumen und
stabilisierenden Zusétzen. Zur Erhéhung der Anfangsgriffigkeit wird die Splittmastixasphalt-
decke mit rohem oder bindemittelumhdllten Edelsplitt 2/5 mm und/oder Edelbrechsand ab-
gestreut und eingewalzt. Nicht gebundenes Material wird entfernt.

Offenporige Asphaltdeckschichten stellen gegeniber den in den ZTV-Asphalt-StB behan-
delten Deckschichten eine besondere Bauweise fur den oberen Teil des Oberbaus dar
(FGSV, 1998). Das Mischgut (bituminierter Einkornsplitt plus Polymere) ist dabei so zusam-
mengesetzt, dass die verdichtete Schicht einen hohen Hohlraumgehalt (mind. 22 Volumen
%) aufweist. Man unterscheidet einlagigen offenporigen Asphalt (OPA, Dranasphalt) mit
Schichtdicken von ca. 4 cm und einen so genannten zweilagigen offenporigen Asphalt
(20PA) neuester Technologie mit Gesamtdicken von ca. 7 cm. Die 20PA-Belage reprasen-
tieren derzeit noch eine Sonderbauweise.
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Betondecken:

Technische Regelungen fir die Ausfihrung von Pflasterdecken enthélt die DIN 18316 und
die ZTV-Beton-StB. Betondecken bestehen aus abgestuften Mineralgemisch und Zement als
Bindemittel. Als Zement wird Portland-, Eisenportland- oder Hochofenzement nach DIN 1164

verwendet.

Der Beton wird gleichmalig und vollstandig verdichtet eingebaut und dann geglattet. Fur die
Anfangsgriffigkeit wird der Beton nach der Glattung mit einem Stahlbesen oder einem Jute-
tuch abgezogen (texturiert). Diese entstandenen Unebenheiten sind solange ndétig, bis der
glatte Uberzug aus Zementmilch abgewittert ist und die natiirliche Rauigkeit des gebroche-
nen Zuschlagstoffes an der Oberflache voll zur Wirkung kommt.

Pflasterdecken:

Technische Regelungen fir die Ausfihrung von Pflasterdecken enthélt die ZTV-P-StB. Bei
Pflasterdecken unterscheidet man zwischen Natursteinpflaster und Betonsteinpflaster. Bei
beiden Bauweisen werden die Pflastersteine in eine Sand- oder Splittbettung verlegt. Pflas-
terdecken werden bevorzugt aus gestalterischen Griinden verwendet.

Deckschichten ohne Bindemittel:
Hierbei handelt es sich um eine Schicht aus abgestuften Mineralgemisch ohne Bindemittel.
Anwendungsfélle sind landwirtschaftlicher bzw. landlicher Wegebau.

3.3.2 Einwirkungen auf die Fahrbahnoberflache
Die Fahrbahnoberflachen sind verschiedenen Einwirkungen ausgesetzt, so u. a.

Schlagkraften: Sie entstehen durch die Wechselwirkung Rad/Stral3e und werden durch die
Unebenheiten der Fahrbahn, durch die Geschwindigkeit des Fahrzeuges, der Lange der
Aufstandsflache der Reifen und dem Gewicht des Fahrzeug bestimmt. Die Kenngrol3e ist die
bemessungsrelevante Beanspruchung (B), welche mit der 4. Potenz des Quotienten aus tat-
sachlicher Achslast und einer Bezugsachslast steigt (FGSV, 1999).

Scherkréften: Entstehen durch die Wechselwirkung Rad/Strafl3e bei Beschleunigungspro-
zessen. Sie fuhren zu Abpolieren der Oberflachen oder auch zum Verlust des umhillenden
und einbettenden Mortels
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Wasser und Frost: Fuhren in der Regel nur bei Vorschadigungen zu Rissen, Abplatzungen

etc.

Temperatur: Bestimmt zum Beispiel die Steifigkeit von Asphaltschichten. So ist die Nut-
zungsdauer einer Asphaltbefestigung im entscheidenden Mafe von der GréRe der thermisch
induzierten Spannungen und der Haufigkeit ihres Auftretens bestimmt (BMV, 1993).

Schadstoffe und Salz: Zementbeton leidet z. B. durch die Karbonatisierung infolge des CO,-

Gehaltes der Luft. Bitumen altert infolge atmosphéarischer Einwirkungen. Er wird im Laufe der
Jahre spréde und bekommt Risse.

3.3.3 Eigenschaften von Fahrbahnoberflachen

Eine der wesentlichsten Eigenschaften von Stralenoberflachen, neben dem Fahrbahnmate-
rial, stellt die Rauigkeit (Textur) dar. Diese beschreibt die geometrische Gestalt der realen
Fahrbahnoberflache als Abweichung von einer planen Oberflache im Wellenlangenbereich
von wenigen um bis einigen Dezimetern (FGSV, 2004):

Mikrorauigkeit im Bereich kleiner 0.5 mm
Makrorauigkeit im Bereich 0.5 mm bis 50 mm und
Megarauigkeit im Bereich 50 mm bis 500 mm.

Von der Bauweise, den verwendeten Baustoffen, den Einbaubedingungen sowie den Einwir-
kungen des Verkehrs, des Wetters und des Winterdienstes hangt es ab, welche Rauigkeit
eine Fahrbahnoberflache angenommen hat. Diese Umstande und Einwirkungen ergeben in
der Praxis eine grof3e Vielfalt von Fahrbahnoberflachen. Die Abb. 3.1 stellt idealisierte For-
men von Oberflachentypen dar. Die Rauigkeit kann z. B. Uber Lasertexturmessungen be-
stimmt werden.

Die Wirkung der Rauigkeit zusammen mit der stofflichen Beschaffenheit der Fahrbahnober-
flache auf den Reibungswiderstand des Fahrzeugreifens unter festgelegten Bedingungen
bestimmt die Griffigkeit. Wahrend der Fahrt eines Fahrzeuges auf der Strafl3e werden standig
Krafte zwischen Reifen und Fahrbahn Ubertragen. Die Abb. 3.2 zeigt fur die in Abb. 3.1
dargestellten Oberflachentypen den sog. Gleitbeiwert, ein Mal3 fur die Griffigkeit, in Abhan-
gigkeit von der Fahrzeuggeschwindigkeit. Eine ausreichende Griffigkeit ist somit mitbestim-
mend fiir den Gebrauchswert der StralRe, aber auch ein Maf3 fur die Kraftlibertragung beim
Bremsen, Beschleunigen und Kurvenfahren auf die Fahrbahn. Die Griffigkeit wird z. B. mit
Hilfe des Pendelgeréates (Skid Resistance Tester, SRT) in Kombination mit dem Ausfluss-
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messer nach Moore oder mit dem Messsystem SCRIM (Sideway-Force Coefficient Routine

Investigation Machine) erfasst.

Obeﬂtljl‘f hex- Darstellung Beschreibung

1 Weder Grobrauheit noch Fein-
rauheit

2 = A Nur Feinrauheit

3 : Grobrauheit (durch Spalten und

SRV I A T, e i :

Mulden) und Feinrauheit
Grobrauheit und Feinrauheit

4 2% V Yo wie Typ 3, jedoch geringe Dich-
te der Grobrauheit
Grobrauheit (durch Zwischen-
rdume zwischen den groben

5 MAMVWNMAAMMAMAANAANA Kérnern) und Feinrauheit
(durch Kantenscharfe der gro-
ben Kérner)
Grobrauheit (durch Zwischen-

6 rdume zwischen den groben
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Grobrauheit (durch Spalten und

7 YTV ey Mulden), jedoch keine Feinrau-
heit

Abb. 3.1: Makrorauigkeit und Mikrorauigkeit der StraRenoberflache- Oberflachentypen

(Quelle: FGSV, 2004).

Der Polierwert PSV (Polished Stone Value) von Splitt ist ein Mal} fur die Widerstandsféahig-
keit eines Mineralstoffes gegen die polierende Wirkung von Fahrzeugreifen (FGSV, 2004). Er

kann damit ebenfalls einen Indikator fir den Fahrbahnabrieb darstellen. Der Polierwert kann
nach den Verfahren nach Wehner/Schulze (PWS) bzw. British Standard 812 (BS) ermittelt
werden. Untersuchungen zur Ermittlung des Polierwiderstandes von Mineralstoffen zeigten,

dass ,Grauwacke" mit Abstand den hochsten Polierwiderstand besitzt. Es folgen die Ge-

steine ,Diabas", ,Kiessplitt 2 und ,Basalt”. Die Gesteine ,Kiessplitt 1“ und ,Dolomit* weisen

dagegen einen niedrigen Polierwiderstand auf (Dames et al., 1997).
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Abb. 3.2: Abhéngigkeit des Gleitbeiwertes von der Geschwindigkeit und den Oberflachenty-
pen gemald Abb. 3.1. (Quelle: FGSV, 2004).

3.3.4 Zeitliche Entwicklung des Zustandes von Fahrbahnoberflachen

Im Laufe der Beanspruchung von Fahrbahnen kdnnen Veranderungen bzw. Schaden auf-
treten. Wesentlich fir eventuelle Partikelemissionen sind die sog. Substanzschaden (Heller
et al., 2005):

e Ausmagerung (Bindemittelverlust)

e Splittverlust und Abrieb (feinkdrniger Substanzverlust)

e Risshildung

e Ausbriche (Schlaglécher, Abplatzungen)

o Flickstellen

o Schwitzen/Bindemittelanreicherungen.
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Horz et al. (1983) untersuchten den Abrieb von Beton- und Asphaltfahrbahnen in einem Zeit-
raum von drei Jahren (1975 bis 1978) auf stark befahrenen Autobahnen. Sie fanden Ab-
riebswerte von 0.2 plus/minus 0.2 mm bei Zementfahrbahnen und 0.7 plus/minus 0.6 mm bei
Asphaltfahrbahnen. Diese auf die Bauweisen bezogenen Werte sollen It. der Autoren jedoch
nicht Giberbewertet werden. Sie lassen lediglich den Schluss zu, dass der Abrieb auf Asphalt
groRer ist als auf Zementbeton.

In Sieker und Grottker (1988) sind fir den Fahrbahnabrieb im Bereich der Rollspuren bei
StraRen im offenen Gelande 0.1 bis 1.8 mm/10° Kfz fiir Asphaltfahrbahnen, bei Zementfahr-
bahnen 0 bis 0.6 mm/10° Kfz und fiir StadtstraRen 0.5 bis 1.4 mm/10° Kfz genannt. Auch hier
wird somit die Abriebsfestigkeit von Zementfahrbahnen hoher bewertet als von As-
phaltfahrbahnen.

Muschak (1990) nennt fur Autobahnen (ohne Angabe eines DTV-Wertes und Art des Fahr-
bahnmaterials) einen Abrieb von ca. 1 mm pro Jahr.

Nach Diering (2001) liegt ein oberer Schatzwert fir den Abrieb auf Berliner StralRen bei
0.03 mm/10° Kfz.

Huschek (2004) berichtete Uber Ergebnisse einer Langzeitstudie (1991 bis 2001) zur Ent-
wicklung der Oberflacheneigenschaften auf der Versuchsstrecke Bamberg A70. Messtech-
nisch erfasst wurden dabei u. a. die Griffigkeit, die Querebenheit und die Polierresistenz.

Die Verkehrsmengen stiegen nach der Verkehrsfreigabe im Oktober 1991 von ca. knapp
17 000 Kfz/24h auf ca. 35 000 Kfz/24h im Jahr 2001 bei einem LKW-Anteil von ca. 20 %. Die
Fahrbahnoberflache bestand aus Asphalt mit, je nach Testfeld, unterschiedlichen Mine-
ralstoffmischungen.

Die gewonnenen Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

» Die Griffigkeit auf dem Fahrstreifen und den Uberholstreifen entwickelte sich sehr
unterschiedlich. Im Durchschnitt fiel wéhrend des Beobachtungszeitraumes von 10
Jahren die Griffigkeit auf 81 % (Fahrstreifen) bzw. 92 % (Uberholstreifen) bezogen auf
den Anfangswert ab. Auf dem Fahrstreifen erfolgt diese Griffigkeitsabnahme fast voll-
standig innerhalb der ersten 5 Jahre, danach ist sie nur gering. Auf dem Uberholstrei-
fen erfolgt die Griffigkeitsabnahme weitgehend linear mit der Zeit.

e Eine starke Spurrinnenbildung fand im 10-jahrigen Untersuchungszeitraum nur auf ei-
nem Versuchsfeld statt (15 mm) (siehe Abb. 3.3). Auf allen anderen Versuchsfeldern
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betrug die Spurrinnentiefe nach gleicher Belastungsdauer zwischen 3.3 mm und
6.5 mm. Zwei Felder mussten wegen Ausbriichen und stark ausgeprégter Rissbilder
nach 9 Jahren Betrieb erneuert werden. Inwieweit die Spurrinnenbildung durch Fahr-
bahnabrieb oder durch Verformung verursacht war, wurde vom Autor nicht diskutiert.

o Die Makrorauigkeit aller Versuchsfelder hat sich im gesamten Beobachtungszeitraum
nur geringfigig verandert. Vorgange der ,Ausmagerung” bzw. ,Einebnung“ waren im
Beobachtungszeitraum fir die Rauigkeiten (3. bis 10. Liegejahr, fur die ersten zwei
Liegejahre lagen keine Daten vor) sehr gering.

o Der Vergleich der Mean Profile Depth (MPD) des Jahres 2001 mit denjenigen des Jah-
res 1994 zeigte, dass sich im Zeitraum von 7 Jahren die mittlere Rauigkeitstiefe (MPD)
von 0.42 mm auf 0.49 mm, also um 7 % vergrof3ert hat. Nach Meinung des Autors ist
dies ein Hinweis darauf, dass im vorliegenden Fall ,Ausmagerungsprozesse“ gegen-
Uber Einebnungsprozessen leicht dominiert haben.

—a— Feld 1 bis 6 ,SMA 0/11S" _ ‘ .
—8— Feld 7 bis12 ,AB 0/11S" [ ! .
| =%= Feld 13 bis 16 ,AB 0/8" _ |
—e— Feld SA SB SC SD ,SMA 0/118*

| —e— Feld 19 ,AB 0/11" - —
' | |

Radspur [mm]

Spurrinnentiefe Mittelwert aus linker und rechter

91 92 93 94 95 96 97 98 99 00 01
Beobachtungszeitraum [Jahr]

Abb. 3.3: Entwicklung der Spurrinnentiefe an der Versuchstrecke A 70
(Quelle: Huschek, 2004)

Beckhaus et al. (2002) untersuchten im Labor die Auswirkungen von Prallabrieb, Frost-Tau-
salz-Angriff und PH-l6sender Angriff auf StraRenbeton-Oberflachen. Sie fanden, dass die
Makrorauigkeit von hochfestem StralRenbeton nur von der ersten Prallabrieb Beanspruchung
deutlich veréndert und zwar ,eingeebnet™ wurde.



38

Bei normalfesten StraRenbeton hatte bereits der PH-lIdsende Angriff eine deutliche Aufrau-
ung der Makrorauigkeit bewirkt und im Laufe der ersten Prallabrieb-Beanspruchung wurden
bereits teilweise die groben Zuschlagsstoffe freigesetzt. Das heif3t, beim normalfesten Stra-
Renbeton entsteht nach dem ,Abnutzen und Abwittern“ der urspriinglich in den Oberfla-
chenmortel eingepragten Textur (Jutetuch) quasi eine neue, waschbetonahnliche Textur.

Andere Arbeiten befassen sich mit der Erfassung sowie der Voraussage (Modellierung) von
Oberflachenanderungen (Verformungen, Ermidung etc.) von Fahrbahnbefestigungen (z. B.
BASt, 2006; Heller et al., 2005; Ribensam et al., 2005; BASt, 2003; Gerlach et al., 1992).
Wesentliche Erkenntnisse zu Fahrbahnabrieben bzw. Substanzverlusten werden dort nicht
beschrieben.

Zwischenfazit:

Es gibt wie erwartet nachweislich zeitabhé&ngige Verdnderungen in den Eigenschaften der
Fahrbahndeckschichten durch aufRere Einflisse. Diese sind u. a. abhéngig von der Art der
Deckschicht (Bindemittel, Mineralstoffarten, Zusatzstoffe).

Zementfahrbahnen scheinen abriebsfester zu sein als Asphaltfahrbahnen.

Asphaltfahrbahnen mit Grauwacke als Mineralstoffsplitt scheinen polierresistenter (und damit
abriebsfester) zu sein, als zum Beispiel mit Kiessplitt oder Dolomit.

Hochfester StralRenbeton weist eine hohere Resistenz gegentber Frost-Tausalz-Angriff und
PH-l6senden Angriffen auf als normalfester StralRenbeton. Normalfester Stral3enbeton
scheint deshalb in der ersten Liegezeit h6here Materialverluste zu erleiden als hochfester
StraRenbeton.

Sollten die von Huschek (2004, siehe oben) aufgezeigten Spurrinnen ausschlief3lich aus dem
Stralenabrieb resultieren, so waren ca. 0.3 bis 0.6 mm Abrieb pro Jahr bzw. ca. 0.03 bis
0.06 mm/10° Kfz aus den Untersuchungen abzuleiten. Dies liegt in der gleichen GroRen-
ordnung wie die oben zitierten Werte von Muschak (1990) und Diering (2001), aber ca. eine
GroRRenordnung niedriger als die Werte von Sieker und Grottker (1988).

3.3.5 Einfluss des StralRenzustandes auf die PMx-Emissionen

In einer friheren Literaturrecherche stellte Lohmeyer (2004b) fest, dass gezielte Messungen
zum Einfluss des StraRenzustandes bzw. der Art des Fahrbahnbelages auf die PMx-Emis-



39

sion bis dahin nicht vorlagen. Hinweise verschiedener Autoren tber einen mdglichen grofRen
Einfluss wurden dahingehend ,verarbeitet®, als dass in dem derzeit angewendeten PM10-
Emissionsmodell fir die nicht motorbedingten Partikelemissionen ein sogenannter Straf3en-
korrekturfaktor eingefuhrt wurde, der im Falle eines guten Zustandes (= Standardanwen-
dung) den Wert 1 und im schlechten Zustand den Wert 3.6 annimmt. ,Zwischenzustande”
kénnen bisher nicht unterschieden werden. Zur Unterscheidung in guten und schlechten
Zustand wurde ein Bewertungsschema entwickelt (siehe dazu Anhang Al). Es wurde auf die
hohe Unsicherheit dieses Faktors bei einem hohen Einfluss auf die Emissionsergebnisse
und damit auf den hohen Forschungsbedarf verwiesen.

Die im Rahmen des hier vorliegenden Projektes durchgefihrte Literaturauswertung ergab
folgende neue Hinweise:

Gustafsson (2005) berichtete Uber die Auswertung von Abriebsversuchen an einem Prif-
stand (Rundlauf). Gemessen wurden PM10-Massenkonzentrationen und PM10-Grol3enver-
teilungen. Hierbei variierte er sowohl das Material der ,Fahrbahn“oberflache (Dichter Asphalt
mit Granit sowie Split-Mastixasphalt mit Quarzit), als auch die Reifen (Spikereifen sowie
Winterreifen) und die ,Fahr‘geschwindigkeiten (0 bis 70 km/h). Zusatzlich betrachtete er den
Einfluss von Streumaterialien (Sand, Split) auf die PMx-Konzentrationen. Folgende wesentli-
che Ergebnisse wurden gefunden:

e Spike-Reifen emittieren 40 bis 50-mal mehr PM10 als Winterreifen auf gleichem Fahr-
bahnmaterial (siehe Abb. 3.4)

o Der Split-Mastix-Asphalt mit Quarzit emittiert bei gleicher Geschwindigkeit mehrfach mehr
PM10 als der dichte Asphalt mit Granit (Abb. 3.5).

e Hohere Geschwindigkeiten bedingen hdhere PM10-Emissionen (Abb. 3.4) und einen
hoheren Anteil an PM2.5 (Abb. 3.5).

e Die analysierten PM10-Partikel am Prifstand wurden von mineralischen Partikeln domi-
niert. PM10-Reifenabrieb und -Bitumen wurde erstaunlicherweise nicht identifiziert.

e Gewaschener Splitt liefert (unabhangig vom Reifentyp) weniger PM10 als ungewaschener
Sand.
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Abb. 3.4: Abhéangigkeit der PM10-Konzentration von Reifentyp und Geschwindigkeit fir Split-
Mastixasphalt mit Quarzit. (Quelle: Gustafsson, 2005)
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Gustafsson empfahl daraus als PM10-Minderungsstrategien die Verringerung der Fahr-
zeuggeschwindigkeiten, die Reduktion der Benutzung von Spikereifen in den nordischen
Landern, die Verwendung von Fahrbahnmaterialien, welche weniger Partikel produzieren,
und die Nutzung von gewaschenen Split zur Streuung im Winter.

Dahl et al. (2006) berichteten von Auswertungen am gleichen Prifstand. Hier ging es um das
Studium von Partikelanzahlverteilungen und Partikelanzahlemissionsfaktoren im Gro-
Benbereich zwischen 15 und 700 nm infolge der Reifen-Fahrbahnwechselwirkung. Unter-
sucht wurden verschiedene Kombinationen von Reifen, Fahrbahnoberflachen und Ge-
schwindigkeiten. Sie stellten fest, dass die PartikelgréRenverteilung und die Quellstarke im
0. g. messbaren Groéf3enbereich von der Art des benutzten Reifens abhangig war und nicht
von der Art des Fahrbahnbelages. Die Partikelanzahl-Emissionsfaktoren nahmen mit zu-
nehmender Geschwindigkeit (untersucht wurde der Geschwindigkeitsbereich 30 bis 70 km/h)
zu. Zwischen 50 und 70 km/h fur Reifen ohne Spikes etwa um den Faktor 3. Die Partikel
wurden bei den Reifen ohne Spikes mit zunehmender Geschwindigkeit gréf3er.

Moosmiiller et al. (1998) untersuchten die PM10-Emissionen bei befestigten StralRen mit
unbefestigten Bankettes. Sie leiteten aus lhren Untersuchungen ab, dass nur groR3e fahr-
zeugerzeugte Turbulenzen, wie sie von groRen LKW bzw. Fahrzeugen mit Anhanger mit
Fahrzeuggeschwindigkeiten von mehr als 100 km/h induziert werden, zu signifikanten PM10-
Eintragen unter trockenen Bedingungen gefuhrt haben. Kleinere Fahrzeuge lieferten ver-
nachlassigbare PM10-Eintrage aus diesen unbefestigten Bereichen.

Gertler et al. (2005) variierten an einer befestigten Stral3e die Befestigungsarten des Ban-
kettes und ermittelten ebenfalls die PM10- und zuséatzlich die PM2.5-Emissionen. Eine erste
Auswertung zeigte deutliche Minderungen sowohl beim PM10 als auch beim PM2.5 fir die
Falle, dass die Bankette mit Asphalt bzw. Zement befestigt wurden gegeniiber den Fallen
unbefestigter bzw. mit Splitt verdichteter Bankette. Eine endgtltige Auswertung bzw. Verof-
fentlichung der Ergebnisse steht noch aus. Systematische Emissionsbestimmungen fir un-
terschiedliche Befestigungsarten der Fahrbahn wurden in dieser Untersuchung nicht gefiihrt.

In EMEP/CORINAIR sind Emissionsfaktoren fiir Stral3enabrieb angegeben (CORINAIR,
2006). FiUr den StralRenabrieb lagen It. der Autoren bei deren Herleitung nur sehr wenig In-
formationen aus der Literatur vor. Deshalb konnten keine Abhangigkeiten dieser Emissionen
von der Art der Fahrbahnoberflachen bzw. vom Stra3enzustand berticksichtigt werden.

Weitere relevante Literatur zu diesem Themenschwerpunkt wurde nicht gefunden.
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4 ZUSAMMENSTELLUNG DER DATENSATZE

Eine Zusammenstellung der betrachteten Messstellen inkl. der dort vorliegenden Messdaten
ist in den folgenden Kapiteln aufgefiihrt. Diese Messstellen sind infolge der Ergebnisse der in
den letzten vier Jahren durchgefiihrten Forschungsprojekte im Sinne der Aufgabenstellung
als geeignet und interessant zu bewerten. Soweit mdglich wurden bereits vorliegende
Datenséatze aktualisiert.

Die abgeschlossenen Untersuchungen an Autobahnen und Aul3erortsstral3en (Lohmeyer,
2004a) haben gezeigt, dass die PM10-Emissionen und —Immissionen auf diesen Stral3en-
kategorien im Allgemeinen auf einem eher niedrigen Niveau liegen. Der Schwerpunkt neuer
Messungen liegt deshalb auf stark befahrene Innerortsstraen mit dichter Randbebauung.
Im folgenden werden die drtlichen Gegebenheiten an den Messstellen und die vorliegenden
Datensatze vorgestellt.

Fur alle untersuchten StraRenabschnitte wurde eine Bewertung des Stral3enzustandes
durchgefiuhrt (siehe Anhang Al).

4.1 Lutzner Stral3e in Leipzig

4.1.1 Beschreibung der drtlichen Gegebenheiten

Die Messstelle befindet sich an der Litzner Stral3e im Leipziger Stadtteil Lindenau zwischen
Marktstral3e und Goetzstral3e (siehe dazu Abb. 4.1).

In diesem Bereich erfolgt die Bindelung zweier BundesstralRen (B 87 und B 181) als eine
der Hauptverbindungsstral3en zwischen dem Leipziger Westen und dem Stadtzentrum von
Leipzig mit einem entsprechenden hohen Verkehrsaufkommen (ca. 20000 bis
30 000 Kfz/Tag).

Die Lutzner Stral’e wurde zwischen 2005 und Anfang 2006 grundhaft saniert. Vor der Sanie-
rung wies sie im o. g. Bereich einen zweistreifigen Ausbau (je eine Fahrspur pro Fahrtrich-
tung) auf, wobei die stadteinwértige Richtungsfahrbahn ca. 6.30 m breit, die stadtauswartige
ca. 3.30 m breit ist. Die FulBwege (Breite ca. 5.10 m bis 5.70 m) wurden teilweise als Park-
streifen genutzt.
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Abb. 4.1: Einordnung der Litzner StrafRe im Lageplan

Der Untersuchungsort ist weiterhin durch eine dichte und geschlossene Randbebauung so-
wohl an der Lutzner Stral3e als auch an den einmiindenden Stral3en gepragt. Eine Beson-
derheit stellte der vor der Sanierung vorliegende schlechte Fahrbahnzustand (vielfach ge-
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flickter bzw. rissiger Asphaltbelag, teilweise unbefestigte Gehwege etc.) dar (Abb. 4.2). Zu
naheren Charakterisierung der Station und der Umgebung siehe auch Lohmeyer (2001,
2004Db).

Die Situation nach der Sanierung zeigt die Abb. 4.3. Es wurden u. a. die Fahrbahndecke er-
neuert (Asphalt), die Gehwege instand gesetzt, Parkbuchten eingerichtet, Fahrradwege ab-
markiert und z.T. die Knotenpunkte ausgebaut.

4.1.2 Datenverfugbarkeit

Verkehrsdaten

Das sachsische Landesamt fir Umwelt und Geologie (LfUG) betreibt im Bereich der Mess-
stelle Lutzner StralRe eine Verkehrszahistelle tber Induktionsschleifen. Die entsprechenden
Verkehrsdaten, unterteilt in die Fahrzeuggruppen PKW, PKW mit Hanger, LKW, LKW mit
Hanger und sonstige Fahrzeuge (z. B. Motorrader, Fahrrader etc.) werden als “2-Stunden-
Werte kontinuierlich aufgezeichnet. Leider konnte diese Z&hlstelle nach der Fahrbahnsanie-
rung im Jahr 2006 nicht wieder in Betrieb genommen werden.

Durch die TU Dresden erfolgte am 28.09.2006 die messtechnische Erfassung der Verkehrs-
situationen und Fahrzeuggeschwindigkeiten zwischen Jahnallee und Cranachstralle (und
somit auch im Bereich der Messstelle) sowie ebenfalls am 28.09.2006 eine 24h-Verkehrs-
zahlung. Temporare Verkehrszéhlungen lagen auch von der Stadt Leipzig vor.

Immissionsdaten

An der Litzner Stral3e gab es keine explizite Hintergrundmessstelle, die kontinuierlich Daten
Uber den gesamten Messzeitraum aufzeichnete. Temporar durchgefihrte Messungen (Okto-
ber 2003 bis Januar 2004 sowie August 2004 bis Oktober 2004) erfolgten vor der StraRen-
sanierung an der Schillingstral3e Ecke Merseburger Strafl3e, ca. 200 m sudlich der Litzner
Stral3e. Dieser Bereich ist durch den Schutz der vorgelagerten Hauserfronten und die Ent-
fernung zur Litzner Straf3e nicht beeinflusst durch die Zusatzbelastungen der Litzner
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Gehweg (unbefestlgt stark verschmutzt)

Abb. 4.2: Blick in die Lutzner StralRe stadteinwarts (oben) sowie Schaden an der Fahrbahn
und an den Gehwegen (Mitte und unten) fiir den Zustand vor der Sanierung
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Abb. 4.3: Blick in die Lutzner Strale stadteinwérts (unten) sowie stadtauswarts mit Mess-
stelle (oben) fur den Zustand nach der Sanierung
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Stral’e und reprasentiert damit gut die Hintergrundbelastung fiir den Bereich der Litzner
Stral3e.

Diese Daten kdnnen zur Diskussion der Hintergrundmessung Leipzig-West verwendet wer-
den. In einer Entfernung von ca. 3 km befindet sich die LIUG-Dauermessstelle Leipzig-West
(Nikolai-Rumjanzew-Str. 100), an der neben meteorologischen Daten (z. B. Windrichtung,
Windgeschwindigkeit) kontinuierlich auch PM10 und NO, gemessen werden. Diese Mess-
station ist zur Messung der stadtischen Hintergrundbelastung in Leipzig eingerichtet worden.
Ca. 40 km o6stlich von Leipzig befindet sich die Station Collimberg. Diese reprasentiert die
regionale Hintergrundbelastung. Auch hier werden u. a. PM10 und NOy kontinuierlich ge-

messen.

Durch das LfUG Sachsen wurden folgende Daten fir die Situation vor dem Ausbau, wahrend
der Bauphase sowie nach der Sanierung zur Verfiigung gestellt:

e Tagesmittelwerte von PM10 (TEOM mit Korrekturfaktor 1.2) und soweit vorhanden
Verkehr (PKW, PKW mit Hanger, LKW, LKW mit Hanger und sonstige Fahrzeuge
(z. B. Motorrader, Fahrrader etc.)) fur den Zeitraum 01.11.2003 bis 31.12.2006 an
den Stationen Lutzner Stral3e, Leipzig-West und Collmberg.

e Tagesmittelwerte von PM10 (TEOM mit Korrekturfaktor 1.2) sowie NO, an der
temporaren Hintergrundmessstelle Schillingstral3e/Merseburger Str. fir die ZeitrAume
18.10.03 bis 13.01.2004 sowie 13.08.2004 bis 06.10.2004

e NO,-Tagesmittelwerte zwischen 01.11.2003 und 31.12.2006 fur die Litzner Stral3e,
Leipzig-West und Collmberg.

e Tagesniederschlagssumme fur Leipzig-West im Zeitraum zwischen 01.11.2003 und
31.12.2006.

e PM2.5 und Rul3-Tagesmittelwerte (soweit vorhanden) zwischen 01.11.2003 und
31.12.2006.

e Windgeschwindigkeit und Windrichtung an der DWD-Station Leipzig-Schkeuditz im
Zeitraum 01.04.2004 bis 31.12.2006.
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4.2 Berliner StralRe in Nauen

4.2.1 Beschreibung der drtlichen Gegebenheiten

Die Berliner Stral3e liegt im Ortszentrum von Nauen (Abb. 4.4). Sie war eine im Wesentli-
chen zweistreifige Stral3e mit Aufweitungen an den Knotenpunkten bzgl. Abbiegespuren. lhre
Lage ist Ost-West orientiert. Durch die anliegende kompakte und hohe Bebauung liegt hier
ein StralRenschluchtcharakter vor. Im Jahr 2002 waren der Fahrbahnbelag (Asphalt) und die
Gehwegbereiche in einem guten Zustand. Die Abb. 4.5 vermitteln einen Eindruck von den
dort im November 2002 vorgelegenen ortlichen Gegebenheiten.

Bis zum Jahr 1999 war bereits ein Bereich vom Knotenpunkt Berliner Stral3e/Rathausplatz
bis etwa zur Mitte der Berliner StraRe in Richtung Knoten Berliner Stral3e/Mittelstral3e fahr-
bahnmaliig saniert (Asphalt). Die andere Halfte dieses Stral3enabschnittes hatte als Fahr-
bahnoberflache noch Kleinpflaster, welches teilweise mit Asphalt geflickt war. Die Gehwege
waren auf der gesamten La&nge in einem guten Zustand.

Mitte bis Ende September 1999 fand ein teilweiser Fahrbahnbelagswechsel statt. Zwischen
der Kreuzung Berliner StraRe/MittelstralBe und dem bereits sanierten Bereich wurde auf das
Kleinpflaster eine Asphaltschicht aufgetragen. Weitere Veranderungen wurden nicht vorge-
nommen. In der Abb. 4.6 ist der Zustand im Juli 1997 zu erkennen.
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Abb. 4.4: Ubersichtsplan (oben) und Katasterplan des Untersuchungsgebietes (unten) um
die Berliner StrafRe. Mit 1 ist die Dauermessstelle Berliner StralRe 3 gekennzeich-
net, mit 2 eine temporare Hintergrundmessstelle und mit 3 die Hintergrundmess-

stelle am Gymnasium. (Quelle: Lohmeyer, 2003a).
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Abb. 4.5: Blick in die Berliner StralRe in Richtung Nord-Ost (oben) sowie in Richtung Stid-Ost
im November 2002 (unten). Die Ansaugstutzen der Messstelle sind oben Mitte zu
erkennen. (Quelle: Lohmeyer, 2003b)
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Abb. 4.6: Blick in die Berliner Straf3e in Richtung Sud-West im Juli 1997, also noch vor dem
Fahrbahnbelagswechsel. Zu sehen ist im vorderen Teil der vielfach geflickte
Kleinpflasterbelag. Die Messstelle befindet sich an dem hohen Gebaude links ne-
ben dem Bus. (Quelle: Lohmeyer, 2003b)

4.2.2 Datenverfugbarkeit

Auch fur die Berliner Stral3e liegen Messdaten fiir die Situation vor und nach einer teilweisen
StralRensanierung vor. Eine erste Auswertung im Rahmen der Erstellung des Luftreinhalte-
planes Nauen (Lohmeyer, 2003b) wies auf ein deutliches Minderungspotenzial durch die
Fahrbahnsanierung hin. Zuséatzlich zu dieser Untersuchung werden die meteorologischen
Einflusse in die Auswertung einbezogen.

Folgende Messstellen wurden in die Datenanalysen einbezogen:

e Dauermessstelle an der Berliner Stral3e 3 (siehe +1 in Abb. 4.4, unten), im Folgen-
den auch Verkehrsmessstelle genannt.

o Messstelle auf dem Hinterhof der Berliner StraRe 3 (siehe +2 in Abb. 4.4, unten) zur
Erfassung der Hintergrundbelastung fur die Berliner Stral3e. Diese Messstelle ging
erst September 2002 in Betrieb.
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e Messstelle am Gymnasium Nauen zur Erfassung des stadtischen Hintergrundes
(siehe +3 in Abb. 4.4, oben). Daten liegen hier bis April 2002 vor.

e Messstelle Paulinenaue zur Erfassung der landlichen Hintergrundbelastung.

e Messstelle des UBA Neuglobsow zur Erfassung der regionalen Belastung und der
Windverhaltnisse.

e Messstelle des LUA Brandenburg in Premnitz zur Erfassung der stadtischen Hinter-
grundbelastung in Premnitz und der Windverhaltnisse.

e Messstelle des LUA Brandenburg in Neuruppin zur Erfassung der stadtischen Hinter-
grundbelastung in Neuruppin.

e Niederschlagsmessstelle des DWD in Berge.

Verkehrsdaten
e Tagesmittelwerte des Verkehrs aus den Verkehrsmessungen fur DTV und
Schwerverkehr (kontinuierliche Wochenzéhlung) fir die Berliner StraRe in Nauen fir
die Bezugsjahre 1998 bis 2003.

Immissionsdaten
Vom Landesumweltamt Brandenburg wurden folgende Daten zur Verfligung gestellt:

e Tagesmittelwerte der Schadstoffe PM10 (Kleinfiltergerat), EC, Benzol, NO, (Passiv-
sammler) an der Verkehrsmessstation Nauen, Berliner Stral3e seit 1997.

e Tagesmittelwerte aus den Immissionsmessdaten der Schadstoffe NO und NO, im
innerstadtischen Hintergrund von Nauen seit 1997. Tagesmittelwerte der PM10- und
NO,-Konzentrationen im Hinterhof der Berliner Stral3e soweit verflgbar.

e Tagesmittelwerte aus den Immissionsmessdaten der Schadstoffe NO, NO, und PM10
im innerstadtischen Hintergrund von Neuruppin und Premnitz.

e Tagesmittelwerte aus den Immissionsmessdaten NO,, SST (ab 2002 PM10) und
Benzol der landlichen Hintergrundmessstation Paulinenaue sowie der Messstelle in
Neuglobsow (NO,, SST, PM10).
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Meteorologische Daten
e Tagesmittelwerte der Windgeschwindigkeiten und Haufigkeitsverteilung der Wind-
richtungen im Tagesmittel fiir die Stationen in Nauen sowie haufigste Windrichtung im
Tagesmittel fur die Stationen Neuglobsow und Premnitz.

4.3 Bergstral3e in Erfurt

4.3.1 Beschreibung der drtlichen Gegebenheiten

Die Bergstral3e befindet sich nordwestlich der Innenstadt von Erfurt. Sie ist von Sidwesten
nach Nordosten ausgerichtet und verlauft somit etwa parallel zur Hauptwindrichtung tber
Dach (Abb. 4.7). Sie ist eine Einbahnstral3e, die von Nordost in Richtung Stidwest befahren
wird. Es besteht eine Geschwindigkeitsbeschrankung auf 30 km/h. Die Fahrzeuge fahren
bergauf bei einer mittleren Langsneigung der Trasse von ca. +4.6 %. In diesem Bereich hat
die StralR3e einen typischen Schluchtcharakter (beidseitig der Stral3e ca. vierstéckige Wohn-
hauser, keine Licken zwischen den Gebauden, StrafRenbreite von Fassade zu Fassade ca.
17 m).

Im Zeitraum 14.08.2006 bis 06.03.2007 wurde die Bergstral3e grundhaft saniert. Hierbei
wurde u. a. der Fahrbahnbelag und die Gehwege erneuert sowie die Vorgarten hergerichtet.

Die Abb. 4.8 zeigt zwei Fotos der Bergstralde vor der Sanierung. Die Fahrbahn bestand aus
Pflastersteinen, in Teilbereichen wurden kleinrdumige Ausbesserungen mit Asphalt vorge-
nommen. Die an die Fahrbahn anschlieRenden Gehwege waren mit Gehwegplatten befes-
tigt, die zum Teil Risse und Spriinge aufwiesen. An den Gehweg schloss sich beidseitig der
StralR3e ein meist unbefestigter Vorgartenbereich an, in dem z. T. ungeordnet Materialien wie
Erde und Sand zu erkennen sind (Abb. 4.8, unten). Fur diesen Zustand kann der Stral3en-
zustand entsprechend Anhang Al mit ,,schlecht” bewertet werden.

Die Abb. 4.9 zeigt ein Foto, aufgenommen am 27. Februar 2007. Die Fahrbahn ist bereits
saniert und hat eine neue Asphaltdecke bekommen. Restarbeiten wurden noch in den Geh-
wegbereichen und Vorgarten durchgefiihrt. Der Stral3enzustand kann hier entsprechend
Anhang Al mit ,,gut” bewertet werden.

In der Bergstrafe wird von der Thiringer Landesanstalt fir Umwelt und Geologie (TLUG)
eine kontinuierliche Messstelle betrieben. Diese Messstelle befindet sich an der sudlichen
Fassade in Hohe der Bergstral3e 28 und 29. Sie ist ca. 2 m vom Fahrbahnrand entfernt und
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auch zu den Gebauden hin ergibt sich ein Abstand von ca. 2 m. An der Station wird unter
anderem die NOy- und PM10-Belastung kontinuierlich erfasst.

Abb. 4.7: Die BergstralRe im Lageplan. Gelb markiert ist die Lage der Messstelle.
(Quelle: Moldenhauer et al., 2004)
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Messstelle
“Bergstrale”

Abb. 4.8: Erfurt BergstralRe vor der Sanierung (oben: Blick von der Nordhduser Stral3e in
die BergstralRe; unten: Fahrbahnbelag und Beschaffenheit des Gehweges)
(Quelle: Moldenhauer et al., 2004)
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Abb. 4.9: Blick von der Nordhauser Strafl3e in die Bergstral3e am 27.02.2007

4.3.2 Datenverfugbarkeit

Von der Thiringer Landesanstalt fir Umwelt und Geologie (TLUG) wurden folgende Daten
zur Verfuigung gestellt:

Immissionsdaten
e 1-Stundenmittelwerte der PM10 und NO,-Konzentrationen zwischen November 2002
und Oktober 2003 (gleitendes Jahr) an den Messstationen Bergstralle und
KrampferstralBe (in erster Naherung stadtische Hintergrundstation) in Erfurt sowie

Hummelshain (grofrdumige Hintergrundstation). Weiterhin lagen Tagesmittelwerte
von Ruf3 im gleichen Messzeitraum vor.
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e Tagesmittelwerte der PM10-, NOx- und Ruf3-Konzentrationen im Zeitraum 1.1.2005
bis 09.01.2008 an den Messstationen BergstralRe, HeinrichstralRe, Krampferstralie in
Erfurt sowie Hummelshain

Verkehrsdaten

Es lagen Verkehrsstarken (DTV, LKW-Anteil) fir die Situation vor der Sanierung vor. Von der
TU Dresden wurde am 28.3.2007 eine messtechnische Ermittlung der Verkehrssituationen
und eine Verkehrszahlung durchgefihrt.

Meteorologische Daten
Fur den Zeitraum 01.01.2005 bis 09.01.2008 lagen folgende Informationen vor:
e Tagessummen des Niederschlags an der DWD-Station Erfurt-Bindersleben

e Stundenmittelwerte von Windrichtung und -geschwindigkeit an der DWD-Station Er-
furt-Bindersleben und an der Heinrichstral3e

o Tagliche Klassifizierung der Wetterlagen sowie Angaben zur Stabilitat der Atmo-
sphére

Somit liegen Messdaten fiir eine Pflasterstrale im schlechten Zustand vor, die im Einbahn-
straRenregime befahren wird und eine Geschwindigkeitsbeschrankung auf Tempo 30 hat.

Analoge Daten fir die Situation nach der Fahrbahnsanierung liegen ebenfalls vor.
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5 AUSWERTUNG DER MESSDATEN AN DER LUTZNER STRASSE

Der Schwerpunkt der Datenauswertung fur die Lutzner Stral3e in Leipzig lag darin aufzuzei-
gen, welchen Einfluss dort eine durchgefiihrte Grundsanierung der Stral3e einschliel3lich der
Verbesserung des Zustandes der Fahrbahnoberfliche und der Gehwege auf die PM10-Be-
lastungen hatte. Dazu wurde zundchst eine Vorher-/Nachher-Betrachtung der Verkehrs-
mengen und der PM10- und NO,-Konzentrationen durchgefiihrt. Weiterhin erfolgte eine
messtechnische Bestimmung des Verkehrsflusses und der Fahrzeuggeschwindigkeiten far
den Zustand nach der Fahrbahnsanierung, um eine genaue Grundlage fir die Ableitung der
PM10-Emissionen an dieser Stral3e zu haben.

Die Bauarbeiten an der Litzner StraRe fanden im Zeitraum 01.04.2005 bis 28.05.2006 statt.
Im Zeitraum 11.07.2005 bis 31.05.2006 war die Lutzner StrafRe zwischen Odermannstralie
und Zschochersche Stral3e halbseitig gesperrt. Dabei wurde der Verkehr zeitweise direkt am

Messcontainer (Abb. 5.1 links) zeitweise auf den vom Messcontainer abgeriickten Fahr-
streifen vorbeigefihrt (Abb. 5.1 rechts).

Abb. 5.1: Bauliche und verkehrliche Situation Oktober 2005 (links) bzw. Mai 2006 (rechts) in
der Lutzner StralRe
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5.1 Bestimmung der Fahrzeuggeschwindigkeiten und der Verkehrsituation

5.1.1 Allgemeines

Um die Emissionen auf einem bestimmten Stralienzug berechnen zu kénnen, ist die genaue
Kenntnis der im Untersuchungszeitraum vorliegenden mittleren Verkehrssituationen und
Fahrmuster erforderlich. Die bisherigen Erfahrungen mit den UBA-Emissionsfaktoren zeigen,
dass gerade die Unsicherheiten im Umgang mit diesen Verkehrssituationen zu einer breiten
Streuung der Berechnungsergebnisse bei verschiedenen Untersuchungen fuhrten. Je nach
(oftmals pauschaler) Einschatzung der Fahrmuster kénnen die Ergebnisse der Emissionsab-
schatzungen um bis zu 50 %, in Extremféllen sogar noch dariber, um den ,realen Wert"
streuen. Die genaue Bestimmung der Fahrmuster ist fir Emissions-/Immissionsbetrachtun-
gen somit unverzichtbar.

Vom Lehrstuhl fur Verkehrsokologie an der TU Dresden wurde in den vergangenen Jahren in
verschiedenen Vorher/Nachher-Untersuchungen die Emissionsentwicklung auf Hauptstral3en
vor und nach deren Ausbau untersucht. Im Rahmen dieser Projekte wurde eine Methodik zur
Erhebung der Verkehrszustande entwickelt und mit gutem Erfolg mehrfach angewendet. Mit
der gleichen Methodik zur Erfassung der Verkehrszustande wurden die Verkehrssituationen
auf der Lutzner Straf3e in Leipzig untersucht (Richter et al., 2006). Als Ergebnis liegen die
Verkehrssituationen nach HBEFA fir die Untersuchungsstrecke fur diesen Tag
abschnittsbezogen und stundenfein vor. Der komplette Ergebnisbericht ist im Teil B des
vorliegenden Berichtes aufgefihrt.

5.1.2 Verkehrssituationen

Fur die Situation vor der Fahrbahnsanierung lagen keine messtechnisch erfassten Ver-
kehrssituationen vor.

Entsprechend der 6rtlichen Gegebenheiten und der im Jahr 2000 messtechnisch erfassten
Fahrzeuggeschwindigkeiten (siehe unten) wurde die Verkehrssituation bisher (Lohmeyer,
2001, Lohmeyer, 2004b) mit ,,Hauptverkehrsstraf3e mit Lichtsignalanlage, geringe Storun-
gen” (LSAL entspricht emissionsseitig HVS3) beschrieben.

Am 28.09.2006 (Donnerstag), also nach der Fahrbahnsanierung, wurde durch die TU Dres-
den eine messtechnische Erfassung der Verkehrssituationen fiir vier Stral3enabschnitte der
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Lutzner StralRe zwischen Cranachstrale und Zschochersche Stral3e durchgefihrt (Tab. 5.1).
Der Messtag war ein Werktag, lag auf3erhalb der Ferien, war trocken und nicht von baulichen
MalRnahmen beeinflusst.

Abschnitt Nr. Anfang Ende Strecke [m]
1 LSA Zschochersche StralRe Knoten Birkenstral3e 230
2 Knoten Birkenstralle Knoten Odermannstrafie 250
3 Knoten Odermannstraf3e LSA Merseburger Stral3e 206
4 LSA Merseburger StraRe Knoten Cranachstrai3e 188
1-4 Gesamtstrecke 877

Tab. 5.1: Abschnitte der Untersuchungsstrecke Litzner Stral3e in Leipzig. Die Messstelle des
LfUG befindet sich im Abschnitt 2. LSA = Lichtsignalanlage

Die ermittelte Verkehrssituationsmatrizen sind in der Tab. 5.2 dargestellt. Es wurde festge-
stellt, dass die Verkehrssituation im Bereich der Messstelle des LFUG (Abschnitt 2) Gber den
Tag hinweg variiert. Stadtauswarts (Richtung 1) liegt im Zeitraum 20 bis 15 Uhr die Ver-
kehrssituation ,,HVS2” (Hauptverkehrsstral3e, vorfahrtsberechtigt, geringe Stdérungen) vor.
Nachmittags (15 bis 20 Uhr) nehmen die Stoérungen wegen der hoheren Verkehrsmengen
zu. Hier wurde die Verkehrssituation ,,Kern” (Innerortsstra3e im Stadtkern) ermittelt. Stadt-
einwarts (Richtung Il) sind die Variationen im Verkehrsfluss wegen des lichtsignalgeregelten
Knotens an der Merseburger Stral3e hoher. Die Verkehrssituationen kdnnen in den ver-
kehrsdrmeren Zeiten mit ,,HVS2” und in den verkehrsstarken Zeiten (nachmittags) mit
,,HVS4" (Hauptverkehrsstral3e, vorfahrtsberechtigt, starke Stérungen) bzw. ,,LSA2” (friih)
beschrieben werden.
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Richtung I Richtung 11
Abschnitt 1 2 3 4 4 3 2 1
Beginn Zscho- Birkenstr. Odermannstr. Merse- Cranachstr. Merse- Oder- Birkenstr.
chersche burger burger | mannstr.
Str. Str. Str.
Ende Birkenstr. Oder- Merseburger Str. Cranachstr Merseburger Str. Oder- Bir- Zschochersche Str.
mannstr. mannstr. kenstr.
1 HVS2 |HVS2 |s7%keminzwstco | HVS2 |64 wkernizs wstco | HVS2 |HVS | LSA3
2 HVS2 |HVS2 |HVS2 HVS2 |HVS2 HVS2 |HVS |HVS2
3 HVS2 |HVS2 |HVS2 HVS2 |HVS2 HVS2 |HVS |HVS2
4 HVS2 |HVS2 |HVS2 HVS2 |HVS2 HVS2 |HVS |HVS2
5 HVS2 |HVS2 |s79%kemin3wstco | HVS2 |64 % kernizs % stco | HVS2 |HVS | LSA3
6 HVS2 |HVS2 |s879%kemn3wsteo | HVS2 |649%kemzs % stco | HVS2 |HVS | LSA3
7 HVS2 |HVS2 |879%kem13% stco | HVS2 |649% kemizs s stco | HVS3 | LSA | 54 skemias % sTGO
8 HVS2 |HVS2 |s7%keminzwstco | HVSZ |64% kemizs o stco | HVS3 | LSA | 54 %kern/as % STGO
9 HVS2 |HVS2 |87 Kemizwstco | HVS2 |64% kemizs wstco | HVS3 | LSA | 54 skemias % sTco
10 HVS2 |HVS2 |s879%kemin3wsteo | HVS2 |649%kemzs % stco | HVS2 |HVS | LSA3
11 HVS2 |HVS2 |s879%kemn3wstco | HVS2 |649% kernizs % stco | HVS2 |HVS | LSA3
12 HVS2 |HVS2 |s79%kemn3wstco | HVS2 |649% kerni3zs % stco | HVS2 |HVS | LSA3
13 HVS2 |HVS2 |s79%kemin3wstco | HVS2 |649% kernizs % stco | HVS2 |HVS | LSA3
14 HVS2 |HVS2 |s879%kemi3wsteo | HVS2 |649% kemnzs % stco | HVS2 |HVS | LSA3
15 HVS2 |HVS2 |s879%kemn3wstco | HVS2 |649% kernzs % stco | HVS2 |HVS | LSA3
16 LSALl |Kern |s7%kem/13%stco | HVS2 |59 kem/a1%stco | HVS3 | HVS |66 wkemisa % stco
17 LSAl |Kern |[s7wkemi13%wstco | HVS2 |59 kem/a1%stco | HVS3 | HVS |66 wkemiza % stco
18 LSAl |Kern |s7%kem/13%stGo | HVS2 |599% kem/41%stco | HVS3 | HVS |66 skemiaa % sTco
19 LSALl |Kern |s7o%kem/13%stGo | HVS2 |599% kem/41%stco | HVS3 | HVS |66 wkemiaa % sTco
20 HVS2 |HVS2 |s79%kemn3wstco | HVS2 |649% kerni3zs % stco | HVS2 |HVS | LSA3
21 HVS2 |HVS2 |s79%kemin3wstco | HVS2 |649% kernizs % stco | HVS2 |HVS | LSA3
22 HVS2 |HVS2 |s879%kemi3wstco | HVS2 |649% kemzs % stco | HVS2 |HVS | LSA3
23 HVS2 |HVS2 |s879%kemn3wstco | HVS2 |649% kernzs % stco | HVS2 |HVS | LSA3
24 HVS2 |HVS2 |s879%kemn3wstco | HVS2 |649% kernizs % stco | HVS2 |HVS | LSA3
Tab. 5.2: Verkehrssituationsmatrix fur die Litzner Straf3e. Die LfUG-Messstelle befindet sich

im Abschnitt 2. Erlauterung siehe Text.
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5.1.3 Fahrzeuggeschwindigkeiten

Im Rahmen eines Forschungsprojektes wurden durch Lohmeyer (2001) u. a. Stundenmittel-
werte der Verkehrsmengen und der Fahrzeuggeschwindigkeiten im Oktober 2000 mittels
Verkehrszahlplatten NC 90A ermittelt. Die durchschnittlichen Verkehrmengen lagen damals
zwischen 20 000 Kfz/24h am Sonntag und ca. 28 000 Kfz/24h an Werktagen. Die Fahrzeug-
geschwindigkeiten sind fur einen Messzeitraum fir den reprasentativen Werktag in Abb. 5.2
dargestellt. Bedingt durch das hohe Verkehrsaufkommen sank die Fahrzeuggeschwindigkeit
ab ca. 6 Uhr von ca. 50 km/h auf 40 km/h stadteinwarts und ca. 35 km/h stadtauswarts. Die
insgesamt niedrigeren Fahrzeuggeschwindigkeiten stadtauswarts resultierten weitestgehend
aus dem Einfluss des nahe liegenden Knotens Litzner Stral3e/Odermannstral3e. Die tages-
gemittelten Geschwindigkeiten wurden im Oktober 2000 mit 39 km/h (stadtauswarts) bzw.
43 km/h (stadteinwérts) ermittelt.

Mittlere Fahrzeuggeschwindigkeiten
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Abb. 5.2: Mittlere Fahrzeuggeschwindigkeiten am Montag, 16.10.2000 (Lohmeyer, 2001)

Der Bestimmung der Verkehrssituationen im September 2006 lagen die Auswertung von
Geschwindigkeits-Zeit-Diagrammen zugrunde. Aus diesen konnen die statistischen Kenn-
groRen der Fahrzeuggeschwindigkeiten auf den entsprechenden Strafienabschnitten be-
stimmt werden. Fur den Abschnitt im Bereich der Messstelle wurden u. a. die in der Tab. 5.3
(stadtauswarts) und Tab. 5.4 (stadteinwarts) dargestellten GréRen ermittelt.
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Lutzner StraRe zwischen Birkenstrale und Odermannstralle (stadtauswaérts) am

28.09.2006 in der Zeit von 15:00 Uhr bis 19:00 Uhr Verkehrssituation: Kern
Vreise (KM/N) | Veanr (km/h) | v x b (m?/s®)

Mittelwert 17.98 24.72 -0.68 Konstantfahrt/%

Standardabw. 14.89 11.87 4.33 21.24

Q10 0.00 9.90 -5.08

Q25 1.80 14.55 -1.92 Standanteil/%

Q75 31.83 35.30 1.23 28.10

Q90 39.40 40.60 4.18

Lutzner StraRe zwischen Birkenstrale und Odermannstralle (stadtauswaérts) am

28.09.2006 in der Zeit von 19:00 Uhr bis 15:00 Uhr Verkehrssituation: HVS2
Vreise (KM/D) | Veane (km/h) | v x b (m?%/s)

Mittelwert 38.91 39.08 -1.05 Konstantfahrt/%

Standardabw. 10.02 9.72 3.77 69.23

Q10 25.66 27.00 -5.11

Q25 37.30 37.40 -2.65 Standanteil/%

Q75 44.50 44.50 1.13 0.45

Q90 47.30 47.30 2.77

Tab. 5.3: Messtechnisch erfasste statistische Kenngrof3en der Fahrzeuggeschwindigkeiten
im Bereich der Messstelle Litzner Stral3e in Leipzig (stadtauswérts) nach der Sa-
nierung der StralRe (Quelle: Richter et al., 2006)

So lagen die mittleren Fahrzeuggeschwindigkeiten auf dem mit 50 km/h signalisierten Ab-
schnitt zwischen BirkenstraRe und Odermannstral3e stadtauswérts nach dem Ausbau meis-
tens bei ca. 39 km/h, nachmittags zwischen 15 und 19 Uhr bei ca. 25 km/h. In der Tendenz
liegen sie damit gemittelt Gber den gesamten Abschnitt (ca. 250 m) ca. 5 km/h niedriger als
die punktuell vor dem Messcontainer im Oktober 2000 ermittelten. Stadteinwarts variieren
die mittleren Fahrgeschwindigkeiten zwischen 32 km/h (morgendlicher Berufsverkehr) tber
42 km/h (tagsuiber und abends) bis 44 km/h (nachts). Sie liegen hier etwa auf dem Niveau
der mittleren Fahrzeuggeschwindigkeiten im Oktober 2000.

Dies weist u. E. darauf hin, dass sich das Geschwindigkeitsverhalten und damit der Ver-
kehrsfluss der Fahrzeuge durch die Sanierung der Straf3e nicht wesentlich verandert hat.
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Lutzner StraBe zwischen BirkenstraBe und Odermannstrale (stadteinwarts) am

28.09.2006 in der Zeit von 01:00 Uhr bis 04:00 Uhr Verkehrssituation: HVS2
Vieise (KM/N)  |Vear (km/h) v x b (m?/s®)

Mittelwert 44,28 44,28 0.84 Konstantfahrt/%

Standardabw. 2.05 2.05 2.23 89.74

Q10 42.20 42.20 -1.14

Q25 42.90 42.90 -0.54

Q75 46.00 46.00 2.35 Standanteil/%

Q90 46.40 46.40 3.14 0.00

Zeit von 06:00 Uhr bis 09:00 Uhr

Vv

erkehrssituation: LSA2

VReise (km/h)

VEahr (km/h)

v X b (m?%/s®)

Mittelwert 26.86 31.68 0.27 Konstantfahrt/%
Standardabw. 17.06 13.82 2.78 50.22

Q10 0.00 15.30 -2.97

Q25 15.60 18.50 -1.00

Q75 43.05 44.70 1.76 Standanteil/%
Q90 47.80 48.10 4.01 15.72

Zeit von 15:00 Uhr bis 19:00 Uhr

erkehrssituation: HVS4

VReise (km/h)

VEahr (km/h)

v X b (m?%/s®)

Mittelwert 30.98 35.04 0.37 Konstantfahrt/%
Standardabw. 16.15 12.37 3.20 47.50

Q10 0.00 15.24 -3.10

Q25 19.40 26.80 -1.11

Q75 44.10 45.15 2.47 Standanteil/%
Q90 46.94 47.20 4.24 12.00

Zeit von 4:00 bis 6:00, 9:00 bis 15:00 und 19:00 bis 01:00 Uhr: Verkehrssituation: HVS2

VReise (km/h)

VEahr (km/h)

v X b (m?%/s®)

Mittelwert 4251 42 51 0.60 Konstantfahrt/%
Standardabw. 4.28 4.28 2.71 79.02

Q10 36.84 36.84 -2.69

Q25 38.20 38.20 -1.15

Q75 46.20 46.20 2.45 Standanteil/%
Q90 47.30 47.30 3.74 0.00

Tab. 5.4. Messtechnisch erfasste statistische KenngréRen der Fahrzeuggeschwindigkeiten
im Bereich der Messstelle Litzner Stral3e in Leipzig (stadteinwarts) nach der Sa-
nierung der StralRe (Quelle: Richter et al., 2006)
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5.1.4 Verkehrsstarken

Die Erhebung der Verkehrsstarken fiir die Jahre 2004 und 2005 basiert auf der Auswertung
der automatischen Verkehrszéhlstelle des LfUG im Bereich der Luftqualititsmessstelle.

Danach fuhren im Jahr 2004 (vor der Fahrbahnsanierung) im Wochenmittel ca.
26 900 Kfz/24 sowie 1 100 LKW/24h (4.1 %). Im Werktagsmittel (Montag bis Freitag) lag die
durchschnittliche Verkehrsmenge bei 29 300 Kfz/24h sowie 1 400 LKW/24h (4.8 %).

Wahrend der Sanierung wurde der stadtauswartige Verkehr umgeleitet. Damit verringerte
sich die Verkehrsstarke im Wochenmittel um ca. 50 % auf 12400 Kfz/24h bzw.
500 LKW/24h (4.0 %).

Leider konnte diese Zahlstelle nach Abschluss der Fahrbahnsanierung im Jahr 2006 nicht
wieder in Betrieb genommen werden. Am 27.09.2006 abends wurden deshalb die NC90-
Zahlplatten des Lehrstuhles fir Verkehrstkologie installiert. Das Messsystem erfasste dar-
aufhin fur den 28.09.2006 (Donnerstag) in berthrungsloser Arbeitsweise die Anzahl, Lange
und Geschwindigkeit der Fahrzeuge, die das Messsystem Uberfahren. Daraus wurden Fahr-
zeugarten und Fahrzeugmengen abgeleitet.

Die erfassten Tagesganglinien der Lutzner Stral3e fur den 28.09.06 sind in Abb. 5.3 und 5.4
richtungsgetrennt dargestellt (siehe auch Bericht der TU Dresden im Teil B). Diese Gangli-
nien zeigen den typischen Tagesgang einer AusfallstraRe mit PKW-Spitzen am Morgen in
stadteinwartiger Richtung und am Abend in stadtauswartiger Richtung. Die Frihspitze in
stadteinwartiger Richtung ist allerdings nur gering ausgepragt und in stadteinwartiger Rich-
tung ist der PKW-Verkehr auch zwischen 14 Uhr und 19 Uhr auf sehr hohem Niveau in der
Nahe der Kapazitatsgrenze.

Die Verkehrszéhlung ergab fir den Zahltag eine werktagliche Verkehrsmenge von
24 147 Kfz/24h sowie 1 074 LKW/24h (4.4 %). Mittels Wochen- und Jahresgang aus den
automatischen Zahldaten 2004 wurden diese Werte auf die Monate Juni bis November 2006
.hochgerechnet”. Flir diesen Zeitraum ergab sich eine wochenmittlere Verkehrsstarke von
ca. 21 000 Kfz/24h und 800 Lkw/24h (3.8 %) sowie ein Werktagsmittel von 22 900 Kfz/24h
und 1 025 LKW/24h (4.5 %).

Die Verkehrsstarken nach der Fahrbahnsanierung sind somit ca. 20 % niedriger als vor der
Sanierung. Nach Ricksprache mit den Amt fiir Verkehrsplanung Leipzig ist dieser Riickgang
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Tagesgang - Leipzig / Lutzner Stral3e - auswarts - 28.09.2006

L O S PP S
Uhrzeit

1000 ‘
900 +
800 + \
*e
700 +
600 + et PKW/LNFZ
< >‘\ = SNFZ /LKW
“E 500 + \ —&—SNFZ/LZ
KFZ-Gesamt
Uhrzeit
Tagesgang - Leipzig / Lutzner StralRe - einwarts - 28.09.2006
1000
900 +
Za\
800 /’\ /‘\\
700 + { \
2
600 A}\ e PKW/LNFZ
< == SNFZ/LKW
N 500 +
X —tr— SNFZ/LZ
| KFZ-Gesamt

Abb. 5.3: Tagesgange der Verkehrsstarken am Messquerschnitt LUtzner Strale am

28.09.2006




67

mit der Inbetriebnahme einer innerértlichen Umgehungsstral3e tber Drieschstral3e/F.-Ebert-
Stral3e begrindbar, die im Vorfeld der Fulzball-WM er6ffnet wurde und u. a. auch die Litzner
Stral3e entlasten soll.

5.2 Auswertung der Immissionsdaten

Fur die nachfolgend beschriebene Datenauswertung wurden folgende Auswertezeitraume
festgelegt, die sich an den im Projektzeitraum verfigbaren Messdaten und der Baustellenzeit

orientieren.

Zustand vor der Sanierung: 01.04.2004 bis 30.11.2004
Bauphase: 01.06.2005 bis 30.11.2005
Zustand nach der Sanierung: 01.06.2006 bis 30.11.2006

Hinweis: Da fir die Monate August und September 2004 keine Messdaten vorlagen, wurden
die Daten der Monate April und Mai 2004 in die Auswertung einbezogen, um ein anzahlma-
Big gleichwertiges Datenkollektiv wie in der Bauphase bzw. dem Zustand nach der Sanie-
rung zu erhalten. Es werden somit Messdaten von jeweils 5 Monaten ausgewertet.

In der Abb. 5.4 (oben) sind die PM10-Konzentrationen in der Litzner Strale und Leipzig-
West (stadtischer Hintergrund) vor der Sanierung dargestellt. In der Abb. 5.4 (unten) sind die
PM10-Konzentrationen an diesen Stationen flr die Bauphase und in Abb. 5.5 fir die Monate
Juli bis November nach der Wiederinbetriebnahme dargestellt.

Im Auswertezeitraum 2004 sind in der Lutzner StraBe PM10-Gesamtbelastungen bis
93 ug/ms3 (am 11.11.2004) gemessen worden. Im Auswertezeitraum 2005 sind in der Lutzner
StralRe PM10-Gesamtbelastungen bis 140 pg/m3 (am 11.11.2005) festgestellt worden. Nach
der Wiederinbetriebnahme fallt in den ersten Juni-Tagen der sehr hohe Anteil an PM10-Ver-
kehrsbeitrag an der PM10-Gesamtbelastung auf. Hier liegt auch mit 72 pg/ms3 die in diesem
Auswertezeitraum hdchste gemessene PM10-Konzentration.

Eine Zusammenfassung der statistischen Kenngréf3en fir die Zeitraume vor der Sanierung
und wéhrend der Bauphase ist in der Tab. 5.5 und fir den Zeitraum nach der Sanierung in
der Tab. 5.6 differenziert nach Wochenmittel, Werktagsmittel, Samstag und Sonntag fir den
jeweiligen Zeitraum und die Stationen Litzner Strale, Leipzig-West (stadtischer Hintergrund)
sowie Collmberg (regionaler Hintergrund) aufgezeigt.
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Abb. 5.5: Verfiigbare PM10-Tagesmittelwerte an den Stationen Leipzig-West und Lltzner
Stral3e fur den Zustand nach der Sanierung

5.2.1 Vergleich der Situation vor der Sanierung mit der Situation wahrend der Bau-

phase

Im Vergleich zwischen der Situation vor der StraRensanierung und der Bauphase kann Fol-

gendes festgestellt werden:

o Die stadtische PM10-Hintergrundbelastung (= Leipzig-West) ist im Zeitraum der
Bauarbeiten um 2 pg/m3 (= 10 %) gegenuber dem Zeitraum vor der Straf3ensanie-
rung héher. Um fast den gleichen Anteil hat sich die NO,-Hintergrundbelastung er-
hoéht (+12 %). Dies weist auf geringfligig unglinstigere meteorologische Bedingungen
bzw. hoéhere grofiraumige Schadstoffeintrdge im Bauzeitraum hin. Die Nieder-

schlagssumme war in beiden Auswertezeitraumen vergleichbar.
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Zeitraum (01.04.2004 - 30.11.2004); vor Stral3ensanierung

Lutzner Stral3e Wochenmittel Mo - Fr Samstag Sonntag
DTV [Kfz/d] 26 900 29 300 25 200 18 200
SV [Sv/d] 1100 1400 540 280
SV %] 4.1 4.8 2.1 15
PM10 [ug/m3] 37.5 41.9 29.7 26.2
NOy [ug/m?3] 117.2 134.2 88.8 68.1
PM10-ZB [pg/m3] 16 19 10 7
NO-ZB [ug/m?3] 94 108 70 55
Leipzig-West

PM10 [ug/m3] 21.5 22.6 19.7 19.0
NOy [ug/m3] 22.8 25.8 18.5 135
Collmberg

PM10 18.3 19.3 16.6 15.3
NOy 13.0 14.6 10.6 7.9
Zeitraum (01.06.2005 - 30.11.2005); Bauphase

Lutzner Straf3e Wochenmittel Mo - Fr Samstag Sonntag
DTV [Kfz/d] 12 400 13 500 11700 8 400
SV [Ssv/d] 500 650 280 120
SV %] 4.0 4.8 2.4 14
PM10 [pg/m3] 37.2 39.9 34.0 27.8
NOy [ng/m?3] 96.6 108.9 69.6 59.3
PM10-ZB [pug/m3] 14 16 11 8
NOy-ZB [ug/m?3] 71 80 50 43
Leipzig-West

PM10 [pg/m3] 23.6 24.3 23.0 20.1
NOy [ug/m3] 25.5 28.6 19.6 16.3
Collmberg

PM10 [pg/m3] 23.2 24.7 20.9 18.1
NOy [ug/m3] 12.0 13.3 9.0 8.4

Tab. 5.5: Statistische Kenngrof3en fir den jeweiligen Zeitraum. Die Mittelwerte beziehen sich
jeweils auf das insgesamt zur Verflgung stehende Datenkollektiv der jeweiligen
Messgrolie.
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Zeitraum (01.06.2006 - 30.11.2006); nach StraRensanierung

Lutzner Straf3e Wochenmittel Mo - Fr Samstag Sonntag
DTV [Kfz/d] 21 000 22 900 19 700 14 200
SV [sv/d] 805 1025 395 200
SV %] 3.8 4.5 2.0 14
PM10 [ug/m3] 35.0 37.9 32.1 25.1
NOy [ug/m?3] 98.3 109.2 79.3 68.3
PM10-ZB [ug/m?3] 12 14 10 7
NO-ZB [pug/m3] 74 81 60 53
Leipzig-West

PM10 [ug/m3] 22.7 23.9 22.2 18.1
NOy [ug/m3] 24.5 27.8 18.9 15.0
Collmberg

PM10 [ug/m3] 19.4 20.3 19.2 16.0
NOy [ug/m?3] 134 14.7 11.2 9.4

Zeitraum (01.07.2006 -

30.11.2006); nac

nach Ende der Bauarbeiten

h StralRensanierung ohne den ersten Monat

Lutzner Strafe Wochenmittel Mo - Fr Samstag Sonntag
DTV [Kfz/d] 20 400 22 200 19 100 13 800
SV [sv/d] 770 980 380 200
SV %] 3.8 4.4 2.0 1.4
PM10 [ug/m3] 33.8 36.2 31.8 25.0
NOy [ug/m3] 98.4 110.9 79.2 65.4
PM10-ZB [pg/m3] 10 12 9 6
NO-ZB [ug/m?3] 73 82 60 50
Leipzig-West

PM10 [pg/m3] 23.4 24.6 23.0 18.6
NOy [ng/m?3] 25.7 29.2 194 15.6
Collmberg

PM10 [pg/m3] 19.9 20.8 20.0 16.0
NO, [ug/m?3] 14.2 15.7 11.6 9.6

Tab. 5.6: Statistische Kenngrof3en fir den Zeitraum nach Ende der Bauphase mit (oben) und
ohne (unten) den Monat Juni. Die Mittelwerte beziehen sich jeweils auf das
insgesamt zur Verfigung stehende Datenkollektiv der jeweiligen Messgrof3e.

o Die PM10-Gesamtbelastung ist im Zeitraum der Bauarbeiten an der Lutzner Stral3e
gegenuber dem Vergleichzeitraum vor der Sanierung gleich geblieben. Dagegen hat
sich die NO,-Gesamtbelastung dort um ca. 20 % erhoht.

o Die PM10-Zusatzbelastung (Verkehrsstation minus Leipzig-West) ist im Zeitraum der
Bauphase um 2 pg/m3 (= 12 %) gesunken. Die NO,-Zusatzbelastung hat sich in der
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Bauphase um 25 % reduziert. Hier wirken sich die stark reduzierten Verkehrsmengen
(-54 %) aus. Allerdings sinken die Zusatzbelastungen nicht im gleichen Mal3e wie die
Verkehrsstarken. Hier sind sicherlich Einflisse der Baustelle selbst (Baufahrzeuge,
Baumaschinen, Erdarbeiten, veranderte Verkehrsfilhrung, verschmutzte Fahrbahn
etc.) flr zusatzliche NO,- und insbesondere PM10-Emissionen verantwortlich. Der
Einfluss der baustellenbedingten PM10-Zusatzbelastung ist z. B. am 11.11.2005 so-
wie am 16.11.2005 zu sehen. Hier liegt das Verhéltnis von PM10- zu NOy-Zusatzbe-
lastung bei 0.92 bzw. 0.83. Am 09.08. und 10.08.2005 lag dieses Verhdltnis bei 0.4.
Im Mittel des Auswertezeitraumes 2004 liegt dieser Wert bei 0.17 (siehe dazu auch
Abb. 5.6).

Es ist somit festzuhalten, dass die Verkehrsreduktion um 50 % durch die baustellenbedingte
Umleitung zu Reduktionen der NO,- aber auch PM10-Zusatzbelastungen gefuhrt hat. Wegen
der baustellenbedingten Zusatzbelastungen und durch geringfiigig unginstigere meteo-
rologische Bedingungen sind die Reduktionen deutlich geringer (bei PM10 minus 12 %, bei
NO, minus 25 %) als die Verkehrsabnahme.

5.2.2 Vergleich der Situation vor der Sanierung mit der Situation nach der Sanierung

Die Lutzner StraRe wurde nach der erfolgten Sanierung am 01.06.2006 wieder komplett fur
den Verkehr in beide Fahrtrichtungen freigegeben.

Zunachst war zu prufen, ob eventuell die PM10-Emissionen in der Litzner Straf3e direkt
nach der Sanierung, z. B. wegen liegen gebliebenem Split, den ersten Prallabrieb-Bean-
spruchungen der neuen Fahrbahn etc., Besonderheiten aufweisen. In den Tagesmittelwerten
der Zusatzbelastung (Abb. 5.5) deutete sich in den ersten Wochen erhdéhte PM10-Zu-
satzbelastungen an.

Deshalb werden in der Abb. 5.6 die Tagesmittelwerte und in Tab. 5.7 die Monatsmittelwerte
des Quotienten von PM10- und NO,-Zusatzbelastung fur die jeweiligen Auswertezeitraume
der Jahre 2004 bis 2006 dargestellt. Es zeigt sich, dass in der ersten beiden Wochen nach
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Abb. 5.6: Tagesmittelwerte der Quotienten aus den PM10- und NO,-Zusatzbelastungen fir
die Auswertezeitrdume vor der Sanierung (2004), Bauphase (2005) und nach der

Sanierung (2006)

dPM10/dNOx 2004 2005 2006
Juni 0.14 0.18 0.37
Juli 0.13 0.17 0.13
August 0.23 0.15
Sept. 0.20 0.19
Okt. 0.18 0.20 0.13
Nov 0.19 0.20 0.13

Tab. 5.7: Monatsmittelwerte der Quotienten aus den PM10- und NO,-Zusatzbelastungen vor
der Sanierung (2004), wahrend der Bauphase (2005) und nach der Sanierung

(2006). Keine Werte = keine Messdaten.

Verkehrsfreigabe die Quotienten aus PM10-und NO,-Zusatzbelastung ca. 2- bis 3-mal héher
lagen, als z. B. funf Wochen nach Verkehrsfreigabe bzw. auch vor der Baumaflinahme. Die
besonderen Bedingungen nach Ende der Bauphase und ,,nagelneuer” Fahrbahn flhrte im
vorliegenden Fall zu 6 zusétzlichen Uberschreitungen des PM10-24h-Grenzwertes. Leider
liegen keine Messdaten fir die 3. und 4. Woche nach Verkehrsfreigabe vor, sodass die zeit-
liche Entwicklung dieser wahrscheinlich noch von der Fahrbahnerneuerung und/oder Bau-
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stellenriickstdnden herriihrenden Einflisse nicht nachvollzogen werden kann. Allerdings
scheinen sich spatestens 5 Wochen nach der kompletten Verkehrsfreigabe der StralRe die
PM10-Emissionen auf ein Normalmal eingepegelt haben.

Die statistischen KenngréRen der Verkehrsmengen und Konzentrationen fir die Situation
nach der StralRensanierung sind deshalb inklusive des Monats Juni in der Tab. 5.6 (oben)
und ohne den Monat Juni 2006 in Tab. 5.6 (unten) aufgefihrt.

Es kann festgestellt werden, dass ohne die Bertcksichtigung des Monats Juni die PM10-
Gesamtbelastung in der Litzner Stral3e im Auswertezeitraum 2006 ca. 3.5 pg/m3 (10 %) und
die PM10-Zusatzbelastung ca. 6 ug/m3 (37 %) niedriger lagen als im Vergleichszeitraum
2004. Daraus kann allerdings nicht direkt geschlussfolgert werden, dass dies unmittelbar
dem geanderten Fahrbahnzustand von ,schadhaften und rissigen“ zu ,neuen“ Asphaltbelag
geschuldet ist. Dies ist schon darin zu sehen, weil auch die NO4-Zusatzbelastung im Aus-
wertezeitraum 2006 um 21 pg/ms3 (22 %) niedriger als im Auswertezeitraum 2004 lag. Die
Konzentrationen kdnnen niedriger sein, weil neben der geanderten Fahrbahnqualitét

o die Messstelle um 5 m in stadtauswartige Richtung versetzt wurde,
e sich die Verkehrsmengen geéndert haben,

o sich die fahrzeugspezifischen motorbedingten Emissionen wegen der fortschreiten-
den Modernisierung der Fahrzeugflotte zwischen 2004 und 2006 geéndert haben und

o die meteorologischen Bedingungen sowie die regionale Hintergrundbelastung, die ei-
nen hohen Einfluss auf die PM10-Konzentrationen haben, unterschiedlich gewesen
sein kdnnen.

Wegen der oben gefiihrten Auswertung der Fahrzeuggeschwindigkeiten wird davon ausge-
gangen, dass sich die Verkehrssituation zwischen 2004 und 2006 nicht relevant geéandert
hat.

Im Folgenden wird versucht, die verbleibenden Einflisse zu quantifizieren.

Einfluss der Hintergrundbelastung

Eine direkte Hintergrundmessstelle stand fur die Lutzner Strae nicht zur Verfigung. Die
Station Leipzig-West fungiert als stadtische Hintergrundmessstelle. Durch Sensitivitatsbe-
trachtungen innerhalb verschiedener Projekte (Lohmeyer, 2001; Lohmeyer, 2004b) konnte
gezeigt werden, dass diese die Hintergrundbelastung in der Litzner Stral3e gut reproduziert.
In den Jahren 2003 und 2004 durchgefiihrte temporare Vergleichsmessungen zeigten Ab-
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weichungen zwischen 3 bis 9 % bei PM10 sowie 18 bis 19 % bei NO,. Da aktuelle Ver-
gleichsmessungen nicht vorlagen und es im Wesentlichen in den nachfolgenden Auswer-
tungen auf den direkten Vergleich, also um relative Anderungen ankam, wurden die Kon-
zentrationen an der Station Leipzig-West unverandert als Hintergrundwerte fir die Litzner
Stralie verwendet.

Die Hintergrundbelastung an der Liutzner Stral3e war im Auswertezeitraum nach der Bau-
malnahme bei PM10 ca. 2 pg/m3 (9 %) hoher, bei NOy etwa 3 pg/m? (13 %) hoher als vor
der Baumalinahme. Die regionale Hintergrundbelastung am Collmberg war bei PM10 eben-
falls ca. 2 pg/m? und bei NOy ca. 1 pg/m? (jeweils ca. 9 %) héher als im Auswertezeitraum
vor der Baumaflnahme. Dies deutet auf einen etwas hdheren regionalen Schadstoffeintrag
zur Lutzner Stral3e fur den Zeitraum nach der Baumafinahme als vorher hin. Dies hat aber
keinen Einfluss auf die beobachtete Abnahme der PM10- und NO,-Zusatzbelastungen, da
sich dieser hohere regionale Schadstoffeintrag bei der Differenzbildung aus Gesamt- und
stadtischer Hintergrundbelastung aufhebt.

Einfluss der Meteorologie, veranderte Verkehrsmengen und Zusammensetzung und
Versetzung der Messstelle

Um diese Einflisse zu quantifizieren, wurden Stromungs- und Ausbreitungsberechnungen
mit dem Modell MISKAM Version 5.1 durchgefuihrt. Das Modell umfasst ein prognostisches
mikroskaliges Windfeldmodell, ein Turbulenzmodell sowie ein Eulersches Ausbreitungsmo-
dell. Die Berechnungen wurden unter Beachtung der aktuellen Anforderungen laut VDI-
RL 3783, Blatt 9 durchgefihrt.

Vorgehensweise und Rechengebiet
Die RechengebietsgrofRe betragt 900 m x 900 m (siehe Abb.5.7). Das Rechengebiet ist
deutlich gréRRer als die Flache des Untersuchungsgebietes fiir die Litzner Stral3e, um Rand-

effekte zu vermeiden (Ketzel et al., 1999). Die H6he des Rechengebietes wurde auf 560 m
festgelegt.

Es wurde auf einem nicht-&quidistanten Rechengitter iteriert, dessen horizontale Auflésung
zwischen ca. 1 m in unmittelbarer StralRennahe und ca. 15 m am aulRersten Gebietsrand
variiert.
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Abb. 5.7: Digitales Gebaudemodell fir die MISKAM-Berechnungen, unterer Teil des Modell-
gebietes

Es wurde jeweils 36 Stromungsrechnungen fur die Windrichtungen 10° bis 360° sowie an-
schlieRend je 36 Ausbreitungsrechnungen fiir die betrachteten Schadstoffe NOx und PM10
durchgefuhrt. Im Rahmen der Modellvalidierung hat sich gezeigt, dass die mit MISKAM be-
rechneten Immissionsfelder in sehr guter Naherung mit der Windgeschwindigkeit skalierbar
sind. Untersuchungen haben ferner gezeigt, dass in dicht bebautem Geléande aufgrund der
hohen stadtischen Rauigkeit genug mechanische Turbulenz erzeugt wird, sodass nahe-
rungsweise von einer neutralen Schichtung im Untersuchungsgebiet ausgegangen werden
kann (unabhéngig von der grof3rAumigen thermischen Schichtung). Aus diesem Grund
wurde mit neutraler Schichtung gerechnet.

Fir jeden Schadstoff wurden aus den jeweils 36 Immissionsfeldern mit der Programmober-
flache WinMISKAM (Lohmeyer, 2004c) unter Verwendung der entsprechenden Windstatisti-
ken und der Emissionen infolge des Verkehrs der Lutzner Stral3e flachendeckend die Jah-
resmittelwerte der Zusatzbelastung fur NOx und PM10 berechnet. Betrachtet werden die
Situation vor der StraRensanierung (2004) und nach der Stral3ensanierung (2006). Beide
Falle unterscheiden sich neben dem Fahrbahnzustand in den Verkehrszahlen, Verkehrszu-
sammensetzung und Fahrzeugflotte auch in der Meteorologie.

Meteorologie
Die fur die Ausbreitungsrechnung verwendeten Windrichtungs- und Windgeschwindigkeits-

verteilungen werden aus den Windverhaltnissen an der Messstation des Deutschen Wet-
terdienstes in Leipzig-Schkeuditz abgeleitet. Dazu wurde zunadchst aus den vorliegenden
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Winddaten aus den beiden Vergleichszeitraumen, in denen Konzentrationsmessdaten vorla-
gen, Windstatistiken erstellt. Diese sind in der Abb. 5.8 und 5.9 grafisch dargestellt.
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Abb. 5.8: Windverteilungen an der Station Leipzig-Schkeuditz fir den Zeitraum April bis No-
vember (ohne die Monate August und September) 2004 (links) sowie Juli bis No-
vember 2006 (rechts)

Es ist festzustellen, dass die generellen Verteilungen in beiden ZeitrAumen ahnlich sind. Im
Auswertezeitraum 2006 lag die mittlere Windgeschwindigkeit ca. 7 % niedriger, die Haufig-
keit stidlicher Windrichtungen etwas héher als im Auswertezeitraum 2004.

Auch die Windgeschwindigkeitsklassenhaufigkeiten sind prinzipiell vergleichbar. Im Aus-
wertezeitraum 2006 liegen haufiger Windgeschwindigkeiten in den Klassen 2 und 3 als im
Auswertezeitraum 2004, zugunsten der Windgeschwindigkeitsklasse 5. Die an der Station
Leipzig-Schkeuditz gemessenen Winddaten (Messhéhe 12 m) sind fir Freilandwerte im
10 m Grund Die
Windgeschwindigkeit der Messstelle Leipzig-Schkeuditz betragt 4.4 m/s.

Umland von Leipzig in Uber reprasentativ. jahresmittlere
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Relative Haufigkeit der Windgeschwindigkeitsklassen
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Abb. 5.9: Relative Haufigkeit der Windgeschwindigkeitsklassen an der Station Leipzig-
Schkeuditz fir den Zeitraum April bis November (ohne die Monate August und
September) 2004 (oben) sowie Juli bis November 2006 (unten)

Im Stadtgebiet von Leipzig werden aufgrund von erhdhter Rauigkeit im Allgemeinen
niedrigere Windgeschwindigkeiten erwartet. Dies zeigt auch die Stadtklimauntersuchung
Leipzig auf (Stadt Leipzig, 1998). Die Normierung der Windgeschwindigkeit auf realistische
stadtische Werte wurde analog zu Stadt Leipzig (2001) auf Grundlage einer im Jahr 1995
durchgefihrten Messung des Umweltforschungszentrum Leipzig in der Stephanstral3e in
22 m Uber Grund vorgenommen. Dort wurden damals mittlere Windgeschwindigkeiten von
3.5 m/s gemessen. Des Weiteren liegen vom SMU (1997) Angaben zur mittleren Windge-
schwindigkeit im Stadtgebiet von Leipzig in Bodenndhe vor. Aus diesen unterschiedlichen
Angaben flir die mittlere Windgeschwindigkeit wurde ein Skalierungsfaktor (= 0.8) abgeleitet,
der auf die entsprechenden Windstatistiken der Messstelle Leipzig-Schkeuditz angewendet
und der Ausbreitungsrechnung zugrunde gelegt wird.
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Ein weiterer Einfluss auf die PM10-Konzentrationen wird durch Niederschlag ausgetbt. Die
Niederschlagssumme im Auswertezeitraum 2004 lag mit 278 mm (bei 70 Tagen mit mehr als
0.1 mm Niederschlag) deutlich hoher als im Auswertezeitraum 2006 mit 190 mm (bei
63 Niederschlagstagen). Im Auswertezeitraum 2004 gab es 5 Episoden, mit mehr als vier zu-
sammenhangenden trockenen Tagen. Im Auswertezeitraum 2006 waren es 7. Der Auswer-
tezeitraum 2006 (nach der BaumaRnahme) war somit tendenziell trockener gewesen. Dieser
Einfluss konnte in den Ausbreitungsberechnungen nicht bertcksichtigt werden, wird aber in
der Bewertung diskutiert.

Emissionen

Zwischen den Auswertezeitrdumen 2004 und 2006 hat sich die durchschnittliche téagliche
Verkehrsstarke um 24 % und der Schwerverkehr um 30 % verringert (Tab. 5.5 und 5.6). Fur
den Auswertezeitraum 2004 kann entsprechend obiger Diskussion die gleiche Verkehrssitu-
ation wie im Auswertezeitraum 2006 angenommen werden. Unter Beriicksichtigung der
geanderten Verkehrsstarken und der im Jahr 2006 niedrigeren fahrzeugspezifischen
Emissionsfaktoren als 2004 sowie der ermittelten Verkehrssituationen kénnen entsprechend
IFEU (2007) sowie During und Lohmeyer (2004) die in Tab. 5.8 aufgefiihrten Emissionen
den Ausbreitungsberechnungen zugrunde gelegt werden. Dabei wurde zunéchst ein
maoglicher Einfluss durch den schlechten Fahrbahnzustand im Jahr 2004 nicht berticksichtigt.

Es ist eine Abnahme der motorbedingten PM10-Emissionen um 34 % und eine Abnahme der
nicht motorbedingten PM10-Emissionen um 26 % fir das Jahr 2006 relativ zum Jahr 2004
berechnet worden. In der Summe beider Anteile ergibt dies eine Reduktion von 28 %. Die
NO,-Emissionen liegen 2006 um ca. 33 % niedriger als 2004.

Litzener | Lange DTV NO, PM10 (Motor) | PM10 (Auf/Ab)
Strale [km] LV SV [9/(km Fzg)] | [ka/a] | [g/(km Fzg)] | [ka/a] | [g/(km Fzg)] | [kg/a]

Abgohorx)“ 2| 0250 | 25800 |1100| 0665 |1633| 0.028 70 | 0064 | 159

Ab(szcohorg)“ 2| 0250 | 19630 | 770| 0587 |1093| 0025 | 46 | 0064 | 118

Tab. 5.8: Ergebnis der Berechnung fur die Emissionen im Bereich der Messstelle Litzener
Stral3e (IFEU, 2007, Lohmeyer; 2004b) ohne der Bertcksichtigung des schlechten
Fahrbahnzustandes im Jahr 2004

Ergebnisse
Als Ergebnis der Ausbreitungsberechnung mit MISKAM 5.1 wurden punktuell fur den Ort des

Messcontainers die in Tab. 5.9 aufgefiihrten Ergebnis berechnet.
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Zeitraum PM10-ZB an MS | PM10-GB an MS | PM10-ZB an MS | PM10-GB an MS | dPM10/dNO, an MS
MISKAM MISKAM Messung Messung MISKAM
pg/ms pg/ms pg/ms Hg/ms
04/2004 - 14.2* 35.7* 16 37.5 0.139
11/2004
07/2006 - 10.1 33.5 10 33.8 0.148
11/2006
Zeitraum NO,-ZB an MS NO,-GB an MS NO,-ZB an MS NO,-GB an MS | dPM10/dNO, an MS
MISKAM MISKAM Messung Messung Messung
pg/ms pg/ms3 pg/ms pg/ms3
04/2004 - 102 124.8 94 117.2 0.170
11/2004
07/2006 - 68 93.7 73 98.4 0.137
11/2006
Tab. 5.9: Mittelwerte der NO,- und PM10-Konzentrationen an der LUtzner Straf3e fir die

Berechnungen und die Messung unter Berlcksichtigung der Hintergrundbelas-
tungen (Messstelle Leipzig-West).
ZB = Zusatzbelastung; GB = Gesamtbelastung; MS = Messstelle., dPM10=
PM10 Lutzner StraRe minus PM10 Leipzig-West; dNO, = NO, Lltzner StralRe
minus NOx Leipzig-West. *Der Effekt des schlechten StraRenzustandes im Jahr
2004 ist noch nicht bericksichtigt.

Aus den durchgefiihrten Ausbreitungsberechnungen kénnen bzgl. PM10 folgende Schluss-

folgerungen gezogen werden:

Die im Auswertezeitraum 2006 vorliegenden Windverhéltnisse fihren zu ca. 3 % (ca.
0.5 pg/ms3) geringeren Zusatzbelastungen als im Auswertezeitraum 2004.

Die durchgefiihrte Versetzung der Messstelle um 5 m in stadtauswartige Richtung
nach der Fahrbahnsanierung fihrt zu ca. 3 % (ca. 0.5 pg/m3) héheren Zusatzbelas-
tungen.

Die fur den Auswertezeitraum 2006 (nach der Sanierung) berechneten NO,- und
PM10-Zusatzbelastungen vergleichen sich gut mit der aus den Messwerten abgelei-
teten. Die PM10-Zusatzbelastung wird getroffen. Bei NO, wird eine geringe Unter-
schatzung von 7 % festgestellt. Dies weist auf eine gute Genauigkeit der Emissions-
und Ausbreitungsberechnungen hin.

Die fur den Auswertezeitraum 2004 (vor der Sanierung) berechneten NO,-und PM10-
Zusatzbelastungen zeigen bei NO, eine geringe Uberschatzung von 8 %. Dies weist
wiederum auf eine gute Qualitat in den Eingangsdaten und in den Ausbreitungsbe-
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rechnungen auch fiir diesen Auswertezeitraum hin. Die im Auswertezeitraum 2004
berechnete PM10-Zusatzbelastung liegt hier ohne die Bericksichtigung des
Einflusses des schlechten StralRenzustandes 29 % niedriger als im Auswertezeitraum
2006.

e Der fir den Auswertezeitraum 2006 berechnete Quotient aus PM10- und NO,-Zusatz-
belastungen (dPM10/dNO,) liegt bei 0.15. Gemessen wurde ein Wert von 0.14. Dies
ist eine gute Ubereinstimmung (Abweichung 7 %). Der fiir den Auswertezeitraum
2004 berechnete Quotient aus PM10- und NO,-Zusatzbelastungen (dPM10/dNO),
der den Einfluss der Ausbreitungsbedingungen weitestgehend eliminiert, liegt bei
0.14. Gemessen wurde ein Wert von 0.17. Dies ist eine Abweichung von 18 %.

Aus dem Vergleich der MISKAM-Ergebnisse mit den Messdaten kann Folgendes abgeleitet
werden: Unter der Annahme, dass die MISKAM-Berechnungen die Variabilitat der
Emissionen sowie des Windes und dPM10/dNOy die anderen nicht im Ausbreitungsmodell
beinhalteten Einfliisse richtig widerspiegelt, kann angesetzt werden

dPM10 (2004; Messung) dPM10 (2004; MISKAM)
dNO, _ dNO,
dPM10 (2006; Messung) dPM10 (2006; MISKAM)
dNO, dNO,
Daraus folgt
dPM10 ddPNl\glo (2004, MISKAM) dPM10
(2004; Messung ) = dPMlXO : (2006; Messung)
dNO, (2006: MISKAM)  INOx
X
und dPM10 (2004; Messung) :%-0.14=0.13.
dNO 0.15

X
Ohne Bericksichtigung des schlechten StralRenzustandes im Auswertezeitraum 2004 wird
somit ein Quotient aus PM10- und NO,-Zusatzbelastung von 0.13 erwartet. Gemessen
wurde 0.17, also ein 31 % hoéherer Wert. Da weitere Einflisse als die Veranderung des
Strallenzustandes ausgeschlossen werden koénnen, stellt dies das beobachtete PM10-
Minderungspotenzial der lokalen Zusatzbelastung zwischen dem unsanierten zum sanierten
Zustand der Lutzner Stral3e dar.
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Die PM10-Zusatzbelastung setzt sich aus motorbedingten und nicht motorbedingten (Auf-
wirbelungs- und Abriebs-) Emissionen zusammen. Entsprechend Tab. 5.8 und 5.10 betragt
der nicht motorbedingte PM10-Anteil, der von der Anderung des StraBenzustandes
beeinflusst werden kann, ca. 70 %. Daraus lasst sich ein Faktor fur die Beriicksichtigung des
schlechten Stral3enzustandes und der unsanierten Gehwegbereiche in der Litzner Stral3e

von ca.

PM10-Auf/Ab (schlecht) = 1.4 * PM10-Auf/Ab (gut) ableiten.

5.3 Bestimmung der Emissionsfaktoren

NOx-Tracermethode

Der Quotient aus NOy-Zusatzbelastung und der NOy-Emissionsdichte wird als Verdin-
nungsfaktor bezeichnet. Dividiert man den Verdunnungsfaktor durch die PM10-Zusatzbe-
lastung erhalt man die PM10-Emissionsdichte und bei weiterer Division durch die Verkehrs-
starke [DTV] den PM10-Emissionsfaktor. Diese Methode wird NO,-Tracermethode genannt.
Sie legt die begriindete Annahme zugrunde, dass sich die NO,- und PM10-Emissionen in
unmittelbarer Stral3ennéhe gleichartig ausbreiten.

Wendet man dieses Verfahren auf die hier vorliegende Situation an, so erhalt man die in
Tab. 5.10 aufgefuhrten Emissionsfaktoren im Wochenmittel bei einem mittleren LKW-Anteil
von 4 % und dem Verkehrssituationsmix ,HVS2/Kern/HVS4/LSA2".

Ruckrechnung mit MISKAM
Aus dem Vergleich der mit MISKAM berechneten PM10-Zusatzbelastungen und den ent-

sprechenden Messwerten lasst sich die PM10-Emissionsdichte der Gesamtemissionen und
damit der PM10-Emissionsfaktor ableiten. Wendet man dieses Verfahren auf die hier vorlie-
gende Situation an, so erhélt man die in Tab. 5.10 aufgefiihrten Emissionsfaktoren. im Wo-
chenmittel bei einem mittleren LKW-Anteil von 4% und dem Verkehrssituationsmix
»HVS2/Kern/HVS4/LSA2".

Es wird durch beide Methoden eine Abnahme der PM10-Emissionen zwischen dem Zustand
nach der Sanierung relativ zu den Zustand vor der Sanierung aufgezeigt. In den PM10-
Gesamtemissionen zwischen ca. 15% (Ruckrechnung mit MISKAM) und ca. 30% (NOx-
Tracermethode). Die nicht motorbedingten PM10-Emissionen zeigen bei dieser Auswertung
eine Reduktion von ca. 20 % bis 35 % und korrespondiert mit dem o.g. Wert.
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Zeitraum

E-Faktor Gesamt aus
Ruckrechnung mit
MISKAM

E-Faktor Motor

E-Faktor Auf/Ab aus
Ruckrechnung mit MISKAM

mg/(km FzQ) mg/(km Fzg mg/(km Fzg)
4/2004 — 11/2004 105 28 77
7/2006 — 11/2006 88 25 63

Zeitraum

E-Faktor Gesamt aus
NO,-Tracermethode

E-Faktor Motor

E-Faktor Auf/Ab aus
NO,-Tracermethode

mg/(km Fzg) mg/(km Fzg mg/(km Fzg)
4/2004 — 11/2004 113 28 85
712006 — 11/2006 80 25 55

Tab. 5.10: Mittels Rickrechnung mit MISKAM bzw. NO,-Tracermethode abgeleitete PM10-
Emissionsfaktoren flur die Untersuchungszeitrdume vor bzw. nach der Stral3ensa-
nierung

Fazit:

Aus den Datenauswertungen und Modellrechnungen zur Litzner Stral3e kann folgendes
PM10-
Gesamtbelastung zwischen dem Auswertezeitraum vor der Stralensanierung und nach der

Fazit gezogen werden: Die messtechnisch beobachtete Abnahme der

StralRensanierung von 4 pg/m3 bzw. 6 pug/m3 in der PM10-Zusatzbelastung resultiert auch

aus
2 ug/ms3 Erhéhung der regionalen Hintergrundbelastung,
0.5 pg/ms Abnahme der ZB durch unterschiedliche Windbedingungen,
0.5 pg/ms Erhdhung der ZB durch Versetzung der Messstelle

3 bis 4 pg/m3 Reduktion der ZB durch Verédnderung der Verkehrsmenge und
-zusammensetzung sowie veranderte fahrzeugspezifische Emissionen
Dadurch ergibt sich eine
Reduktion durch Verbesserung des Stral3enzustandes von 2 bis 3 pg/m3

(ca. 20 - 30 % der PM10-Zusatzbelastung)

Der Faktor fur die Berlicksichtigung des schlechten StralRenzustandes und der unsanierten
Gehwegbereiche in der Lutzner Stral3e ergibt sich zu ca.

PM10-Emission-Auf/Ab (schlecht) = 1.4 * PM10-Emission-Auf/Ab (gut).
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6 AUSWERTUNG DER MESSDATEN AN DER BERLINER STRASSE

Der Schwerpunkt der Datenauswertung fir die Berliner Strafe in Nauen lag darin aufzuzei-
gen, welchen Einfluss eine teilweise Fahrbahnsanierung von vielfach geflicktem Kleinpflaster
zu Asphalt auf die PM10-Belastungen hatte. Dazu wurden bereits im Rahmen der Erarbei-
tung des Luftreinhalteplanes Nauen Datenauswertungen durchgefiihrt (Lohmeyer, 2003b;
Friedrich et al., 2004). Teile dieser Datenauswertung werden im Folgenden tGbernommen,
zuséatzlich die meteorologischen Situationen in den Auswertezeitrdumen vergleichend disku-
tiert und die Modellrechnungen mittels aktueller Emissionsfaktoren aktualisiert.

6.1 Ausgangssituation

Bis September 1999 war ein Bereich vom Knotenpunkt Berliner Stral3e/Rathausplatz bis
etwa zur Mitte der Berliner Stral3e in Richtung Knoten Berliner Stral3e/MittelstralRe bereits
fahrbahnmaRig saniert (Asphalt). Die andere Halfte dieses StralRenabschnittes wies als
Fahrbahnoberflache noch Kleinpflaster auf, welches teilweise mit Asphalt geflickt war. Die
Gehwege waren auf der gesamten Lange in einem guten Zustand. Mitte bis Ende September
1999 fand ein teilweiser Fahrbahnbelagswechsel statt. Zwischen der Kreuzung Berliner
StralRe/Mittelstralle und dem bereits sanierten Bereich wurde auf das Kleinpflaster eine As-
phaltschicht aufgetragen. Weitere Veranderungen wurden nicht vorgenommen. In der
Abb. 4.6 ist der Zustand im Juli 1997 zu erkennen.

6.2 Auswertung der Immissionsdaten

Hierzu wurden die vorhandenen Messdaten fiir das Jahr 1998 (also das Kalenderjahr vor
dem Belagswechsel) sowie das Jahr 2000 (also das Kalenderjahr nach dem Belagswechsel)
ausgewertet. Das Jahr 1999 wurde nicht explizit betrachtet, um mdgliche Einflisse durch die
Bauvorbereitung und die Bauphase selbst etc. auszublenden. Zur Information sind an gege-
bener Stelle die KenngroéRen aus anderen Jahren mit angegeben.

In der Abb. 6.1 sind die PM10-Tagesmittelwerte fiir die beiden Auswertejahre 1998 und
2000 fur die Verkehrsstation an der Berliner Stral3e dargestellt. Zusatzlich ist der analysierte
Anteil von Ru3 (EC) am PM10 angegeben. Die Abb. 6.2 zeigt die zeitliche Entwicklung der
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Abb. 6.1: Am Messpunkt Berliner Stral3e in Nauen gemessene PM10-Konzentrationen (Ta-

gesmittel in pg/m3) fir das Jahr vor der Sanierung (oben) und nach der Sanierung

(unten). Zuséatzlich ist das analysierte Verhaltnis von Ruf3 zu PM10 in Prozent an-

gegeben. (Quelle:Lohmeyer, 2003b).
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Abb. 6.2:
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gemessenen PM10- und NO,-Konzentrationen (Jahresmittelwerte) auf, welche auf Basis der

verfugbaren Tagesmittelwerte bestimmt worden sind. Eine Zusammenfassung der statisti-

schen Kenngrol3en ist in der Tab. 6.1 fur den jeweiligen Zeitraum aufgezeigt.

Mo - So
01.01.1998 - 31.12.1998

Mo - So
01.01.2000 - 31.12.2000

Veradnderung 2000
Zu 1998 [%]

Berliner Strale

DTV [Kfz/d] 18600 18100 -2.7
SV [Kfz/d] 1385 1280 -7.6
PM10 [pg/m3] 61 38 -38
NO, [ug/m3] 50 54 +8
Rul3 [ng/’] 10 6 -40
PM10-ZB [pg/m3] 34 18 -47
NO,-ZB [pg/m3] 32 37 +16
PM10-ZB/NO,-ZB 11 0.5 -55
stadtischer Hinter-

grund

PM10 [pg/m3] 27 20 -26
NO; [ug/m3] 18 17 -5.5

Tab. 6.1; Statistische Kenngrdl3en in den Auswertezeitraumen sowie deren prozentuale Ver-
anderung. Datenbasis Tagesmittelwerte. Werte aus Lohmeyer (2003b).

Hierzu kann Folgendes gesagt werden:

e Die durchschnittlich tagliche Verkehrsstarke hat sich von 1998 zu 2000 nicht relevant

verandert (Rickgang um 2.7 %). Der Schwerverkehr hat im gleichen Zeitraum von

um 105 Fahrzeuge, also ca. 8 %, abgenommen.

¢ Die NO,-Konzentrationen (sowohl die Gesamtbelastungen als auch die abgeschatz-

ten Zusatzbelastungen) unterscheiden sich zwischen den beiden Jahren (2000 und

1998) nur gering (ca. 10 % Zunahme).

o Die gemessene PM10-Gesamtbelastung sank von 61 pg/m3 (Jahr 1998) auf 38 ug/m3

(Jahr 2000), also um 23 pug/m3 (entspricht 38 %), wovon 8 ug/ms3 durch die Abnahme

der regionalen Hintergrundbelastung begriindet sind.

Aus der starken Anderung der PM10-Gesamtbelastung zwischen 1998 und 2000 kann aller-

dings noch nicht direkt geschlussfolgert werden, dass dies unmittelbar dem geé&nderten

Fahrbahnzustand auf ca. der Halfte des Straf3enabschnittes an der Messstelle von ,schad-
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haften und teilweise geflickten* Kleinpflaster zu ,neuer* Asphaltdecke geschuldet ist, weil
neben der Fahrbahnqualitat

e sich die Verkehrsmengen verandert haben,

e sich die fahrzeugspezifischen motorbedingten Emissionen wegen der fortschreiten-
den Modernisierung der Fahrzeugflotte zwischen 1998 und 2000 geandert haben
und

e die meteorologischen Bedingungen sowie die regionale Hintergrundbelastung unter-
schiedlich gewesen sein konnen.

Da sich die Verkehrsmengen und die Zusammensetzung nicht relevant verandert haben und
auch keine Veranderungen in der Verkehrsfiilhrung und dem Ausbaugrad der Stral3e erfolg-
ten, wird von keiner Anderung des Verkehrsflusses im Bereich der Berliner StralRe ausge-
gangen.

Im Folgenden wird versucht, die verbleibenden Einflisse zu quantifizieren.

Einfluss der Hintergrundbelastung

Eine ortsbezogene PM10-Hintergrundbelastungsmessung lag fir die beiden Messjahre nicht
vor. Lohmeyer (2003b) schatzten die stadtische Zusatzbelastung am Ort der Verkehrsmess-
station Berliner StraRe anhand von Berechnungen der PM10-Konzentrationen aus dem um-
liegenden Stral3ennetz, des Hausbrandes und Industrie/Gewerbe fir beide Auswertejahre zu
je ca. 0.3 yg/ms3 ab. Sie ist somit sehr gering.

Die PM10-Hintergrundbelastung (regionale Hintergrundbelastung plus stadtische Zusatzbe-
lastung) zeigt eine Reduktion um ca. 7 pg/m3 (etwa 26 %) der Konzentrationen im Jahr 2000
relativ zu 1998. Auch die NO,-Hintergrundbelastung nahm ab, allerdings deutlich weniger als
die PM10-Hintergrundbelastung.

Die abgeschatzte verkehrsbedingte PM10-Zusatzbelastung (Berliner Stral3e minus Pauli-
nenaue minus 0.3 pg/m3) reduzierte sich demnach vom Jahr 1998 zum Jahr 2000 um
16 pg/ms3, also um ca. 50 %. Auch das Verhaltnis von PM10-Zusatzbelastung zu NO,-Zu-
satzbelastung reduzierte sich um diesen Betrag.

Einfluss der Meteorologie

Die meteorologischen KenngrofRen (Wind und Temperatur von der Station Neuglobsow,
Niederschlag von der Station Neuruppin) fir die Messtage in den beiden Betrachtungsjahren
sind in der Tab. 6.2 aufgezeigt. Die Abb. 6.3 stellt die Haufigkeitsverteilung der Windrich-
tungen dar.
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KenngréRRen Messtage 1998 (84 Tage) Messtage 2000 (95 Tage)
PM10-GB [ug/m?] 61 38
NS-Summe [mm] 140 110
Tage mit NS-Summe>0.1mm 37 40
Tage mit NS-Summe>1mm 25 25
Thitel [°C] 8.4 11.1
Tmax [°C] 23.0 27.3
Trin [°C] -6.2 -1.4
Windgeschw. el [M/S] 2.3 1.8
Windgeschw.max [M/S] 5.9 6.4
Windgeschw. in [M/S] 0.5 0.2
Tage mit Calmen 8 21

Tab. 6.2: Kenngrdof3en fir die Messtage in den beiden Jahren
(Datenbasis = Tagesmittelwerte)
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Abb. 6.3: Haufigkeiten der Hauptwindrichtungen an den Messtagen im Jahr 1998 (links) bzw.
2000 (rechts). Windrichtung 400 = Calmen
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Hierbei kann festgestellt werden, dass

o die Niederschlagsverhéltnisse von der Intensitat und von der Haufigkeit gut vergleich-
bar waren,

e ebenso die Lufttemperaturen gut vergleichbar waren,

o die tagesmittleren Windgeschwindigkeiten an den Messtagen im Jahr 2000 ca. 20 %
niedriger lagen als an den Messtagen 1998 und die Anzahl von Messtagen mit Cal-
men im Jahr 2000 deutlich hoher lag als 1998. Dies sollte eher zu einer Zunahme der
Schadstoffbelastungen im Jahr 2000 relativ zum Jahr 1998 fihren.

e an den Messtagen des Jahres 2000 Winde aus siddstlichen Richtungen (Messstelle
in Lee der Stral3e) haufiger waren als 1998.

Damit kann begriindet geschlussfolgert werden, dass die meteorologischen Verhaltnisse
nicht die Ursache fur die starke Abnahme der PM10-Zusatzbelastung in der Berliner Stral3e
im Jahr 2000, also nach der Fahrbahnsanierung, waren.

Einfluss der Verkehrsstarke, Flottenzusammensetzung und Bezugsjahr

Um diese Einflisse zu quantifizieren, lagen Ergebnisse von Stromungs- und Ausbreitungs-
berechnungen mit dem Modell MISKAM Version 4.2 aus (Lohmeyer, 2003b) vor. Das digitale
Gebaudemodell ist in der Abb. 6.4 dargestellt.

WInMISKAM, 1922
MISKAM Version 4.21 (Stand 28. September 2001}
Di\projekte'2464\miskamiben, skw|

00mE
0.0m

Abb. 6.4: Digitales Gebaudemodell fir die MISKAM-Berechnungen
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Das verwendete Rechengebiet ist deutlich groRer als der Untersuchungsbereich um die
Messstelle in der Berliner Stral3e.

Fiur jeden Schadstoff wurden aus den jeweils 36 Immissionsfeldern mit der Programmober-
flaiche WinMISKAM (Lohmeyer, 2004c) unter Verwendung der Windstatistik und der Emissi-
onen infolge des Verkehrs der Berliner Stral3e flachendeckend die Jahresmittelwerte der Zu-
satzbelastung fur NO, und PM10 berechnet. Betrachtet werden die Situation vor der Stra-
Rensanierung (1998) und nach der Stral3ensanierung (2000). Beide Falle unterscheiden sich
neben dem Fahrbahnzustand in den Verkehrszahlen, Verkehrszusammensetzung und Fahr-
zeugflotte. Als meteorologischer Input wurde fiir beide Zeitraume die Ausbreitungsklassen-
statistik an der DWD Station Neuruppin verwendet. Sensitivitdtsrechnungen mittels der aus
den Jahren 1998 und 2000 generierten Windstatistiken auf Basis der taglichen haufigsten
Windrichtung und tagesmittleren Windgeschwindigkeit zeigten nur einen geringen Einfluss
der Windverhaltnisse auf die berechneten Konzentrationen im Jahresmittel und bekraftigten
damit die obigen Auswertungen der meteorologischen Daten.

Zwischen den beiden Bezugsjahren 1998 und 2000 war die durchschnittlich tagliche Ver-
kehrsstarke um 2.7 % zuriickgegangen. Der Schwerverkehr hat im gleichen Zeitraum um
105 Fahrzeuge, also ca. 8 %, abgenommen (Tab. 6.1).

Eine messtechnische Erfassung der Verkehrssituationen vor und nach der Fahrbahnsanie-
rung liegt nicht vor. Entsprechend der ortlichen und verkehrlichen Gegebenheiten wurde in
Lohmeyer (2003b) im Bereich der Messstelle von der Verkehrssituation LSA3 (Hauptver-
kehrsstral3e mit Lichtsignalanlage, starke Stérungen) ausgegangen. Da die Unterschiede in
den Verkehrsmengen zwischen den Jahren 1998 und 2000 gering waren und auch keine
baulichen und/oder verkehrsorganisatorischen MalRnahmen am der Stral3e und an den
nachstliegenden Knotenpunkten durchgeftihrt worden waren, wird fir beide Bezugsjahre von
der gleichen Verkehrssituation (LSA3) ausgegangen.

Unter Berlcksichtigung der gednderten Verkehrsstarken und der im Jahr 2000 niedrigeren
fahrzeugspezifischen Emissionsfaktoren als 1998 kann entsprechend IFEU (2007) sowie
Diring und Lohmeyer (2004) von den in Tab. 6.3 aufgefiihrten Emissionsmengen ausge-
gangen werden. Dabei wurde zunadchst ein mdglicher Einfluss durch den schlechten Fahr-
bahnzustand im Jahr 1998 nicht berticksichtigt.
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Lange DTV NO, PM10 (Motor) PM10 (Auf/Ab)
Berliner PKW inkl.
Strale [km] LNF SV [o/(km Fzg)] | [ka/a] | [g/(km Fzg)] | [kg/a] | [g/(km Fzg)] | [kg/a]
[Kfz/d]
[Kfz/d]
1998 0.100 17 215 1 385 1.424 967 0.066 45 0.142 97
2000 0.100 16 820 1280 1.253 830 0.055 37 0.140 93

Tab. 6.3: Ergebnis der Berechnung fir die Emissionen im Bereich der Messstelle Berliner
Stral3e (IFEU, 2007, Diuring und Lohmeyer, 2004) bezogen auf einen 100 m langen
Stral3enabschnitt ohne der Berlcksichtigung des schlechten Fahrbahnzustandes
im Jahr 1998.

Als Ergebnis der Ausbreitungsberechnung mit MISKAM wurden punktuell fir den Ort der

Messstelle die in Tab. 6.4 aufgefihrten Ergebnis berechnet.

Zeitraum PM10-ZB an MS PM10-GB an MS PM10-ZB an MS PM10-GB an MS
MISKAM MISKAM Messung Messung
pg/ms pg/ms pg/ms pg/ms
1998 19* 46* 34 61
1998 28** 55** 34 61
2000 17 38 17 38
Zeitraum NO,-ZB an MS NO,-GB an MS NO,-GB an MS NO,-GB an MS
MISKAM MISKAM MISKAM Messung
pg/ms pg/ms pg/ms pg/ms
1998 133 158 57 50
2000 114 140 54 54

Tab. 6.4: Mittelwerte der NO,- und PM10-Konzentrationen an der Berliner Stral3e fiir die
Berechnungen und die Messung unter Berlcksichtigung der Hintergrundbelastun-
gen. ZB = Zusatzbelastung; GB = Gesamtbelastung; MS = Messstelle.

*  Der Effekt des schlechten StraRenzustandes im Jahr 1998 ist in den Berech-
nungen nicht beriicksichtigt.

** Der Effekt des schlechten StralBenzustandes im Jahr 1998 ist in den Berech-
nungen auf dem noch nicht sanierten Abschnitt entsprechend Lohmeyer

(2004Db) in den Berechnungen bericksichtigt.

Aus den durchgefiihrten Ausbreitungsberechnungen kdnnen folgende Schlussfolgerungen

gezogen werden:

e Die fUr den Auswertezeitraum 2000 (nach der Sanierung) berechnete NO,-Gesamt-
belastung und PM10-Zusatzbelastung vergleichen sich gut mit den aus den Mess-
werten abgeleiteten Konzentrationen. Die PM10-Zusatzbelastung und die NO,-Ge-
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samtbelastung wird getroffen. Dies weist auf eine gute Genauigkeit der Emissions-
und Ausbreitungsberechnungen hin.

o Die fur den Auswertezeitraum 1998 (vor der Sanierung) berechnete NO,-Gesamtbe-
lastung zeigt eine Uberschatzung von 14 %. Dies weist wiederum auf eine gute Qua-
litat in den Eingangsdaten und in den Ausbreitungsberechnungen auch fir diesen
Auswertezeitraum hin. NO,-Messwerte lagen leider nicht vor.

o Die im Auswertezeitraum 1998 berechnete PM10-Zusatzbelastung liegt hier ohne die
Berticksichtigung des Einflusses des schlechten Stral3enzustandes 44 % niedriger
als die im Jahr 2000 gemessene. Erhdéht man auf dem Teilstlick der Berliner Stral3e,
welches im Jahr 1998 noch nicht saniert war, die PM10-Emissionen entsprechend
der Empfehlung von Lohmeyer (2004b) um den Faktor 3.6, so liegt die berechnete
PM10-Zusatzbelastung an der Messstelle nur noch ca. 18 % niedriger als die aus den
Messdaten abgeleitete. Die Abweichung der berechneten PM10-Gesamtbelastung
von der gemessenen liegt dann bei nur ca. —10 %.

Nach Aussage des LUA Brandenburg lag in den betrachteten Zeitraumen keine Anderung in
den Messmethodiken vor. Auch sind in den betrachteten Zeitraumen keine relevanten Ande-
rungen in den Emissionsbedingungen (z. B. Umrilistung der Heizungssysteme in den umlie-
genden Hausern etc.) durchgefiihrt worden. Die deutliche Anderung der PM10-Konzentrati-
onen scheint somit nur durch die veranderten Emissionen infolge der sanierten Fahrbahn in
der Berliner StraRe begrindet zu sein und konnte in der durchgefiihrten Ausbreitungsbe-
rechnung mit einer Erhéhung der PM10-Emissionen auf dem unsanierten Teilstiick um den
Faktor von 3.6 mit guter Genauigkeit beschrieben werden.

Der Einfluss des schlechten StralRenzustandes war in der Berliner Strafle somit mehr als
doppelt so hoch wie in der Lutzner StralRe (Kap. 5).

Fazit:
Aus den Datenauswertungen und Modellrechnungen zur Berliner Straf3e in Nauen kann fol-
gendes Fazit gezogen werden:

Die messtechnisch beobachtete Abnahme der PM10-Gesamtbelastung zwischen dem Aus-
wertezeitraum vor der StralRensanierung und nach der StraBensanierung von 23 ug/m?3 bzw.
16 pg/m3 in der PM10-Zusatzbelastung resultiert auch aus
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7 ug/m3  Reduktion der regionalen Hintergrundbelastung,
0 pg/m3  keine Veranderung der ZB durch unterschiedliche Windbedingungen,

2 ug/m3  Reduktion der ZB durch Veranderung der Verkehrsmenge und
-zusammensetzung sowie veranderte fahrzeugspezifische Emissionen

Dadurch ergibt sich eine

Reduktion durch Verbesserung des StralRenzustandes von 14 ug/m?3
(ca. 60 % der PM10-Zusatzbelastung)

Da der motorbedingte PM10-Emissionsanteil im Jahr 2004 bei ca. 30 % und der Aufwirbe-
lungs- und Abriebsanteil bei gutem Stralenzustand bei ca. 70 % gelegen hatte ergibt sich

PM10-Emission-Auf/Ab (schlecht) = 3.6 * PM10-Emission-Auf/Ab (gut).

Das ist 2.6-mal héher als fir die Litzner Stral3e abgeleitet.
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7 AUSWERTUNG DER MESSDATEN AN DER BERGSTRASSE IN ERFURT

Der Schwerpunkt der Datenauswertung fir die Bergstral3e in Erfurt lag darin aufzuzeigen,
welchen Einfluss dort ein schlechter Fahrbahnbelag bei einer Stral3e mit Tempo_30-Signali-
sierung in Einbahnstral3enregime bei 4.6 % Steigung sowie eine durchgefihrte Grundsanie-
rung der Stral3e einschlie3lich der Verbesserung des Zustandes der Fahrbahnoberflache
und der Gehwege auf die PM10-Belastungen hatte. Dazu wurde eine Vorher-/Nachher-Be-
trachtung der Verkehrsmengen und der PM10- und NO,-Konzentrationen begonnen. Wei-
terhin erfolgte eine messtechnische Bestimmung des Verkehrsflusses und der Fahrzeugge-
schwindigkeiten fur den Zustand nach der Fahrbahnsanierung, um eine genaue Grundlage
fur die Ableitung der PM10-Emissionen an dieser Stral3e zu haben.

Die Bauarbeiten im Umfeld der BergstraRe fanden im Zeitraum 31.07.2006 bis 25.03.2007
statt. Im Zeitraum 14.08.2006 bis 06.03.2007 wurde unmittelbar an der Bergstral3e gearbei-
tet. Bereits Ende Januar wurden zwei Fahrstreifen wieder befahren. Es kam allerdings durch
Restarbeiten zu lokalen Einschrankungen eines Fahrstreifen.

7.1 Bestimmung der Fahrzeuggeschwindigkeiten und der Verkehrsituation

7.1.1 Allgemeines

Vom Lehrstuhl fir Verkehrsokologie an der TU Dresden wurden mit der gleichen Methodik
zur Erfassung der Verkehrszustdnde wie bereits in der Litzner StrafRe in Leipzig die Ver-
kehrssituationen auf der Bergstral3e in Erfurt untersucht (Richter et al., 2007). Als Ergebnis
liegen die Verkehrssituationen nach HBEFA fir die Untersuchungsstrecke fur diesen Tag
abschnittsbezogen und stundenfein vor. Der komplette Ergebnisbericht ist im Teil B des vor-
liegenden Berichtes aufgefihrt.

7.1.2 Verkehrssituationen

Fur die Situation vor der Fahrbahnsanierung lagen keine messtechnisch erfassten Ver-
kehrssituationen vor. Entsprechend der 6rtlichen Gegebenheiten wurde die Verkehrssituation
auf der gesamten BergstralRe bisher (Moldenhauer et al., 2004) mit ,,Hauptverkehrs-stralie,
vorfahrtsberechtigt, starke Stérungen bei Tempo 30 mit schlechten Stralenzustand”
(HVS4_T30_schlecht) beschrieben.
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Am 28./29.03.2007 (Mittwoch/Donnerstag), also 22 Tage nach kompletter Befahrbarkeit der
Bergstral3e, wurde durch die TU Dresden eine messtechnische Erfassung der Verkehrssitu-
ationen fur mehrere Stral3enabschnitte der Bergstralle und deren Umfeld durchgefiihrt
(Tab. 7.1). Die Messtage waren Werktage, lagen aul3erhalb der Ferien, waren trocken und
nicht von baulichen Mal3nahmen beeinflusst.

Abschnitt- Stral3e Anfang Ende Strecke
Nr. Ecke Ecke [m]
1 TalstralRe Boyneburgufer Adalbertstral3e 110
2 TalstralRe AdalbertstralRe Auenstralie 55
3 BergstralRe Auenstral3e BergstralRe Mitte 103
4 BergstralRe Bergstral3e Mitte Nordhauser Stral3e 103
5 Nordh&user Stral3e |Bergstralie Albrechtstralie 233
6 Nordhauser Stralle |Albrechtstralle BergstralRe 235
7 Nordh&user Stral3e |Bergstralie Mittelstrale 122
8 Nordh&user Strale |Mittelstral3e MoritzwallstralRe 84
9 MoritzwallstralRe Nordh&duser Stralle |Moritzwallstr. Mitte 100
10 MoritzwallstralRe Moritzwallstr. Mitte  |Auenstralle 99
11 Nordh&auser Strale |Moritzwallstral3e MittelstralRe 103
12 Nordhauser Strale |Mittelstralle Bergstral3e 122

Tab. 7.1: Abschnitte der Untersuchungsstrecke Bergstrale und Umfeld in Erfurt. Die
Messstelle der TLUG befindet sich im Abschnitt 4.

Die ermittelten Verkehrssituationsmatrizen sind in der Tab. 7.2 dargestellt. Die unter den
gegebenen Bedingungen durchgefuhrten Messfahrten zeigten, dass es keinen messbaren
Tagesgang der Verkehrszustande gab. Die Stérungen im Fahrtablauf waren durch die Licht-
signalanlagen (LSA), Abbiegevorgange und den OV bedingt. Auch in den Spitzenstunden
konnten alle LSA in der ersten Grinphase Uberquert werden. Die Nachtfahrten unterschie-
den sich in ihren Kennwerten nicht von den Fahrten in der Spitzenstunde, da z. B. die LSA
an der Tal- und Bergstral’e 24 Stunden taglich in Betrieb sind. Das Fehlen eines Tagesgan-
ges der Verkehrszustande fuhrt dazu, dass fur die untersuchten Erfurter Stralienabschnitte
ganztagig gleiche Verkehrssituationen angesetzt werden kdnnen. Es war also nur eine
raumliche Differenzierung nach den einzelnen Abschnitten vorzunehmen.
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Abschnitt-Nr. Stral3e Strecke [m] Verkehrssituation
1 TalstralRe 110 HVS4
2 TalstralRe 55 Stop&Go
3 Bergstralie 103 HVS4_T30
4 Bergstralie 103 KERN_T30
5 Nordh&auser Stral3e 233 LSAl
6 Nordhauser Stralie 235 26% STGO+74% KERN
7 Nordh&user Stral3e 122 LSAl
8 Nordh&user Stral3e 84 KERN
9 Moritzwallstral3e 100 LSA2
10 Moritzwallstral3e 99 KERN
11 Nordh&user Stral3e 103 LSAl
12 Nordh&user Stral3e 122 HVS2

Tab. 7.2. Verkehrssituationsmatrix fur die Bergstraf3e. Die TLUG-Messstelle befindet
sich im Abschnitt 4.

Im konkreten Fall der Bergstralle muss allerdings darauf hingewiesen werden, dass das
Verfahren hier an die Anwendungsgrenzen des HBEFA st63t. Das auf der BergstralRe ge-
messene und im Teil B des vorliegenden Berichtes detailliert dargestellte und statistisch
ausgewertete Fahrverhalten, lasst sich durch keine HBEFA-Verkehrssituation hinreichend
abbilden. Die besondere Situation der Tempo_30-Strecke mit relativ gleichméaRiger Fahr-
weise und geringer Dynamik ist in HBEFA nicht vorgesehen. Den HBEFA-Situationen am
nachsten wirde fir den unteren Abschnitt der Bergstrafl3e (Abschnitt 3) beziiglich der Reise-
geschwindigkeit die Verkehrssituation HVS4 (Hauptverkehrsstral3e, starke Stérungen, vor-
fahrtsberechtigt) kommen. HVS4 entspricht dem Fahrmuster 3, allerdings fallt auf, dass au-
Ber bei der Reisegeschwindigkeit bei allen anderen Kenngréf3en grof3e Unterschiede be-
stehen. Das betrifft den Standanteil von 0 %, den Konstantfahrtanteil von 47 % und beson-
ders die Perzentile der Geschwindigkeit und deren Standardabweichung. Als Mittelwert der
Geschwindigkeit x Beschleunigungswerte erscheint fir das untere Teilstiick der Bergstral3e
ein positiver Wert von 1.0 und fur den oberen Teil ein negativer Wert von minus 2.02, da im
unteren Teil nach der LSA nattrlich mehr beschleunigt wird und im oberen vor der LSA mehr
abgebremst wird. Der obere Teil der BergstralRe (Abschnitt 4), dort wo die Messstelle steht,
wirde beim Vergleich mit den HBEFA-Fahrmustern am ehesten der Verkehrssituation ,Inne-
rorts Kern“ zugeordnet. Hier treffen die Werte von Reisegeschwindigkeit, Konstantfahrt und
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Standanteil hinlanglich zu. Die Geschwindigkeitsverteilung ist jedoch auch hier auf dem
Strallenabschnitt etwas weniger gestreut, als im HBEFA-Fahrmuster angenommen. Es ist
davon auszugehen, dass das durch Tempo_30 und die Pfortnerampel an der Auenstralle
bedingte Fahrverhalten auf der Bergstral3e zu geringeren Emissionsfaktoren fihrt, als die
Berechnung mit HVS4 und Kern ergeben wirde. Bei einer Verwendung der ,schnelleren”
Fahrmuster wie HVS2 oder HVS3, die zu geringeren Emissionsfaktoren fihren, wirde man
sich von den mit Messfahrten bestimmten Fahrverhaltenswerten jedoch noch weiter entfer-
nen.

In Tab. 7.2 sind deshalb fiir die beiden Abschnitte der BergstralRe die Verkehrssituationen
vorerst als HVS4 T30 und Kern_T30 bezeichnet. In der Emissionsberechnung wurde dies
beriicksichtigt.

7.1.3 Fahrzeuggeschwindigkeiten

Der Bestimmung der Verkehrssituationen im Marz 2007 lag die Auswertung von Geschwin-
digkeits-Zeit-Diagrammen zugrunde. Aus diesen kdnnen die statistischen Kenngrél3en der
Fahrzeuggeschwindigkeiten auf den entsprechenden Stral3enabschnitten bestimmt werden.
Fur die Bergstral3e wurden u. a. die in der Tab. 7.3 dargestellten Grol3en ermittelt.

So lagen die mittleren Fahrgeschwindigkeiten auf dem mit 30 km/h signalisierten Abschnitt
im Abschnitt Auenstral3e bis Bergstral3e-Mitte tatsachlich bei ca. 30 km/h. Im Abschnitt am
Messcontainer liegt die mittlere Fahrgeschwindigkeit mit 26 km/h wegen des anschlieRenden
Knotenpunktes mit der Nordhéuser Stral3e etwas niedriger. Die dortige LSA bedingt auch die
Standanteile auf diesem Abschnitt von ca. 27 %.

7.1.4 Verkehrsstarken

Eine Dauerzahlstelle liegt im Bereich der Bergstrafl3e nicht vor. Im Jahr 2003 wurde mittels
manueller Zahlung eine werktagliche Verkehrsstarke von ca. 13 400 Kfz/d ermittelt (Molden-
hauer et al., 2004). Im Rahmen der Arbeiten zum Luftreinhalteplan Erfurt wurden mittels
Verkehrsumlegungsmodell fir das Jahr 2005 eine Prognoseverkehrsstarke von 14 500 Kfz/d
mit einem LKW-Anteil von 1.7 % zum Ansatz gebracht.
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Bergstrale zwischen Auenstrafle und Bergstrafle Mitte am 28./29.3.2007, Verkehrs-
situation: HVS4_ T30

Vreise (KM/h) | Veane (km/h) | v x b (m?%s)
Mittelwert 30.65 30.70 1.00 Konstantfahrt/%
Standardabw. 7.59 7.60 4.03 47.30
Q10 18.62 18.64 -3.81
Q25 25.95 26.00 -1.90 Standanteil/%
Q75 36.30 36.40 3.95 0.00
Q90 38.80 38.80 6.93

BergstralRe zwischen Bergstrale Mitte und Nordhauser Stral’e am 28./29.3.2007, Ver-
kehrssituation: KERN_T30

vReise (km/h)|vFahr (km/h) | v x b (m?%s®)
Mittelwert 19.17 26.44 -2.02 Konstantfahrt/%
Standardabw. 14.07 9.91 3.87 27.03
Q10 0.00 12.98 -7.16
Q25 2.05 17.50 -3.47 Standanteil/%
Q75 31.95 35.20 0.00 27.02
Q90 36.80 37.84 1.47

Tab. 7.3: Messtechnisch erfasste statistische KenngréRen der Fahrzeuggeschwindigkeiten
auf der Bergstral3e in Erfurt nach der Sanierung der Stral3e
(Quelle: Richter et al., 2007). Qxx = Perzentile

Am 28.03.2007, 12:00 Uhr wurden auf der BergstraRe auf dem gleichen Abschnitt wie die
Luftqualitatsmessstelle die NC90-Zahlplatten des Lehrstuhles fir Verkehrstkologie installiert.
Diese wurden dann in Betrieb gelassen bis zum 29.03.2007, also uUber 24 Stunden. Das
Messsystem erfasst in bertihrungsloser Arbeitsweise die Anzahl, Lange und Geschwindigkeit
der Fahrzeuge, die das Messsystem Uberfahren, und legt die Daten in einem integrierten
Speicher ab. Zusatzlich wurden in der Zeit von 15:00 bis 16:00 Uhr am 28.03. und 11:00 bis
12:00 Uhr am 29.03. Handzahlungen des Verkehrs vorgenommen. Die Ergebnisse, die die
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NC90-Platten lieferten, stimmen gut mit den Ergebnissen der Handzahlung Uberein, sind
plausibel und kdnnen fir die weiteren Berechnungen verwendet werden.

Die so erfassten Tagesganglinien der Bergstralle sind in Abb. 7.1 (siehe auch Bericht der
TU Dresden im Teil B) fur die beiden Fahrstreifen dargestellt. Aus der linken Fahrspur der
BergstralRe kann man am Knoten Nordhauser Stral3e sowohl geradeaus fahren als auch
links abbiegen. Aus der rechten Fahrspur kann man sowohl geradeaus fahren als auch
rechts abbiegen. Das Einordnen in die Fahrspuren erfolgt schon recht friihzeitig, im oberen
Teil der Bergstral3e sind Spurwechsel eher selten. Die Verkehrszahlung ergab fur den Zahl-
tag eine werktagliche Verkehrsmenge von 13 240 Kfz/24h sowie 151 LKW/24h (1.1 %). Der
SNF-Verkehr ist somit recht gering ausgeprégt. Die Verkehrsstarken nach der Fahrbahnsa-
nierung sind somit gut vergleichbar mit der Verkehrszéhlung im Jahr 2003 (vor der Sanie-
rung). Fur die Emissionsberechnung wurden diese Zahlen auf einen Jahresmittelwert hoch-
gerechnet (siehe Teil B).

7.2 Auswertung der Immissionsdaten

Fur die nachfolgend beschriebene Datenauswertung wurden folgende Auswertezeitraume
festgelegt, die sich an den im Projektzeitraum verfigbaren Messdaten und der Baustellenzeit

orientieren.
Zustand vor der Sanierung: 01.04.2005 bis 31.03.2006
Bauphase inkl. Streckenfreigabe 31.07.2006 bis 25.03.2007

mit weiteren Randarbeiten:

Zustand nach der Sanierung: 26.03.2007 bis 08.01.2008
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Tagesgang - Erfurt / BergstralRe (rechte Fahrspur) /28./29.03.2007
600
5
500 |- ‘ /\\
4
400 & /'\/, / 23
T \ ¢
y —&— PKW/LNFZ
= 00/ % —8— SNFZILKW
X s \ —a—SNFZLZ
) KFZ-Gesamt
Uhrzeit
Tagesgang - Erfurt /Bergstral3e (linke Fahrspur) /28./29.03.2007
700
600 + ’
4 "‘/’\o"
50 | /N
o . 2y=2 28

w00 | = e 1 ¢ 9 —e—PKW/LNFZ
< % ——SNFZ/ LKW
< @& —a—SNFZ/LZ

300 +

\ KFZ-Gesamt
Uhrzeit

Abb. 7.1: Tagesgange der Verkehrsstarken am Messquerschnitt BergstraRe am 28./29.03.2007
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In der Abb. 7.2 (oben) sind die PM10-Konzentrationen in der BergstralRe und im stadtischen
Hintergrund (siehe dazu auch Ausfuhrungen im Abschnitt 7.2.2) vor der Sanierung darge-
stellt. In der Abb. 7.2 (unten) sind die PM10-Konzentrationen fiir die Bauphase und in
Abb. 7.3 fur die Monate April 2007 bis Januar 2008 nach Ende der BaumaRnahme darge-
stellt.

Im Auswertezeitraum vor der Sanierung sind in der Bergstrale PM10-Gesamtbelastungen
bis 140 pg/m3 (am 29.01.2006), sonst 15 bis 80 pg/m3 gemessen worden. Dieser sehr hohe
Wert im Januar gehort zu einer PM10-Episode, die Ende Januar 2005 bundesweit beo-
bachtet wurde und die durch eine hohe Hintergrundbelastung gepragt war. Im Auswertezeit-
raum der Bauphase sind in der Bergstrale PM10-Gesamtbelastungen bis 86 ug/m3 (am
24.03.2007) festgestellt worden. Hier fallt insbesondere in den Monaten September/Oktober
2006 ein hoher Anteil der PM10-Zusatzbelastung (gelbe Farbe in der Abb. 7.2) auf. Laut
Bautagebuch war in dieser Zeit die Bergstral3e voll gesperrt und es wurden Erdarbeiten mit
starker Staubentwicklung durchgefiihrt. Im Zeitraum 24.10.2006 bis 18.01.2007 lagen keine
Messdaten vor. Nach der Wiederinbetriebnahme liegen die PM10-Gesamtbelastungen zwi-
schen 15 und 80 pg/m3.

Eine Zusammenfassung der statistischen KenngréRen fir die Zeitraume vor der Sanierung
und wahrend der Bauphase ist in der Tab. 7.4 und fir den Zeitraum nach der Sanierung in
der Tab. 7.5 differenziert nach Wochenmittel, Werktagsmittel, Samstag und Sonntag fir den
jeweiligen Zeitraum und die Stationen BergstralRe, stadtischer Hintergrund sowie Hummels-
hain (regionaler Hintergrund) aufgezeigt.
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Abb. 7.2: Verfugbare PM10-Tagesmittelwerte an den Stationen BergstralRe und des stadti-
schen Hintergrundes (aus den modifizierten Werten der Station Krampferstralle
abgeleitet) fur den Zustand vor der Sanierung (oben) sowie wahrend der Bau-
phase (unten)
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Zeitraum (01.04.2005 - 31.03.2006); vor Straflensanierung

Bergstralle Wochenmittel Mo - Fr Samstag Sonntag
PM10 [pg/m3] 34.3 35.1 33.0 31.6
NOy [ug/m?3] 132 151 95 72
Ruf3 [ug/m?3] 3.5 3.8 2.9 2.4
PM10-ZB [pg/m3] 9.2 9.8 8.1 7.3
RuR-ZB [ug/m3] 1.8 1.8 1.3 1.0
NO-ZB [ug/m?3] 99 114 69 53
Stadt. Hintergrund

PM10 [pg/m3] 25.1 25.3 24.9 24.3
NOy [ug/m3] 33 37 26 19
Ruf3 [ng/m?3] 1.7 2.0 1.6 14
Hummelshain

PM10 [ug/m3] 17.6 17.4 18.7 17.4
NOy [ug/m?3] 10 11 10 8
RuB [ug/mq] 0.8 0.8 0.8 0.7
Zeitraum (31.07.2006 - 25.03.2007); Bauphase inkl. Streckenfreigabe mit Randarbeiten
Bergstralle Wochenmittel Mo - Fr Samstag Sonntag
PM10 [pg/m3] 29.8 31.0 315 29.8
NOy [ug/m?3] 88 105 61 88
RUB [ug/m3] 2.7 3.0 2.3 2.7
PM10-ZB [pug/m3] 10.9 11.7 10.7 10.9
Ruf3-ZB [pug/m?3] 1.2 1.4 1.0 1.2
NO-ZB [ug/m?3] 57 69 41 57
Stadt. Hintergrund

PM10 [ug/m3] 18.9 19.3 20.8 18.9
NOy [ug/m?3] 31 36 20 31
Ruf3[pug/m?3] 15 1.6 1.3 15
Hummelshain

PM10 [pg/m3] 13.5 13.0 16.9 135
NOy [ug/m?3] 8 8 8 8
RUB [ug/m3] 0.6 0.6 0.7 0.6

Tab. 7.4: Statistische KenngroRen fur den jeweiligen Zeitraum. Die Mittelwerte beziehen
sich jeweils auf das insgesamt zur Verfiigung stehende Datenkollektiv der jewei-
ligen Messgrolie.
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Abb. 7.3: Verfiigbhare PM10-Tagesmittelwerte den Stationen Bergstrale und des stadti-
schen Hintergrundes fiir den Zustand nach der Sanierung

Zeitraum (01.04.2007 - 09.01.2008); nach StraRensanierung

Bergstralle Wochenmittel Mo - Fr Samstag Sonntag
PM10 [pg/m3] 28.2 29.2 25.8 25.8
NOy [ug/m?3] 106 118 83 71
Ruf3 [ug/m3] 3.3 3.6 2.8 2.4
PM10-ZB [pg/m3] 7.7 8.2 6.3 6.5
RuR3-ZB [ug/m3] 1.9 2.1 15 1.2
NO,-ZB [ug/m3] 80 89 61 54
Stadt. Hintergrund

PM10 [pg/m3] 20.5 21.0 195 19.3
NOy [1g/m3] 26 29 22 17
Ruf3 [ug/m3] 1.4 15 1.3 1.2
Hummelshain

PM10 [pg/m3] 154 154 15.6 15.1
NOy [ug/m?3] 6 6 7 5
Ruf3 [ug/m3] 0.6 0.6 0.7 0.7

Tab. 7.5: Statistische Kenngrof3en fir den Zeitraum nach Ende der Bauphase. Die Mittel-
werte beziehen sich jeweils auf das insgesamt zur Verfigung stehende Daten-

kollektiv der jeweiligen Messgrolie.
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7.2.1 Vergleich der Situation vor der Sanierung mit der Situation wahrend der Bau-

phase

Im Vergleich zwischen der Situation vor der StralRensanierung und der Bauphase kann Fol-

gendes festgestellt werden:

Die stadtische PM10-Hintergrundbelastung ist im Zeitraum der Bauarbeiten um 6 pg/m3
(-24 %) gegeniiber dem Zeitraum vor der Stral3ensanierung niedriger. 4 pg/ms3 sind durch
die niedrigere regionale Hintergrundbelastung (Hummelshain) bedingt. Die stadtische
NOy-Hintergrundbelastung hat sich um 2 pg/m?3 erniedrigt (-6 %), die von Ruf3 um
0.2 pg/ms3 (-12%). Die Abnahmen bei NO, und beim Ruf3 sind auf die Abnahmen in regio-
nalen Hintergrund (Hummelshain) zurickzufiihren. Die Abnahme in der stadtischen
PM10-Hintergrundbelastung kénnte auf im Sinne von PM10 giinstigere meteorologische
Bedingungen (hoéhere Feuchtigkeit, grol3ere Windgeschwindigkeiten etc.) im Bauzeitraum
hinweisen. So war die Niederschlagshaufigkeit unterschiedlich (vor der Sanierung 39 %;
in der Bauphase, fur die Immissionsmessungen vorliegen 47 %). Auch die stadtischen
Emissionen kénnten unterschiedlich gewesen sein.

Die PM10-Gesamtbelastung ist im Zeitraum der Bauarbeiten an der BergsralRe gegenlber
dem Vergleichzeitraum vor der Sanierung um 4 pug/m3 (-12 %) gesunken. Die NOy-
Gesamtbelastung ist um 33 %, die von Ruf3 um 23 % gesunken.

Die PM10-Zusatzbelastung (Verkehrsstation minus stadtischer Hintergrund) ist im Zeit-
raum der Bauphase um 1.7 pg/m3 (+18 %) angestiegen. Die NOy-Zusatzbelastung hat
sich in der Bauphase um 42 % reduziert. Hier wirken sich die stark reduzierten Ver-
kehrsmengen bzw. die Komplettsperrung aus. Auch hier sind Einflisse der Baustelle
selbst (Baufahrzeuge, Baumaschinen, Erdarbeiten, verénderte Verkehrsfihrung, ver-
schmutzte Fahrbahn etc.) fur zuséatzliche NO,- und insbesondere PM10-Emissionen ver-
antwortlich. Der Einfluss der baustellenbedingten PM10-Zusatzbelastung ist z. B. im Zeit-
raum 11.09. bis 16.10.2006 zu sehen. In dieser Zeit wurden umfangreiche Tiefbauarbei-
ten (Kanalbau) in der Stral3e durchgefihrt (siehe z. B. Abb. 7.4). Hier liegt das Verhaltnis
von PM10- zu NOy-Zusatzbelastung ofter deutlich Giber 0.3. Im Mittel liegt dieser Wert um
0.10 (siehe dazu auch Abb. 7.5 bzw. Tab. 7.6). Nach der Inbetriebnahme der Messstelle
Ende Januar 2007 liegen die Quotienten der PM10- und NO,-Zusatzbelastungen auf ei-
nem ,normalen* Niveau. Es wurden zwar noch Restarbeiten durchgefiihrt (Pflastern der
Gehwege, Verfillen der Vorgarten etc.), der Verkehr lief aber unter Einschrankungen je-
weils auf einem Fahrstreifen.
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Abb. 7.4: Situation im Bereich der Messstelle (links) am 12.09.2006
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Abb. 7.5: Tagesmittelwerte der Quotienten aus den PM10- und NOy-Zusatzbelastungen fur
die Auswertezeitraume vor der Sanierung, Bauphase und nach der Sanierung

(2006)
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Es ist somit festzuhalten, dass die Verkehrsreduktion bzw. Komplettsperrung wegen der
Baustelle zu Reduktionen der NO,-Zusatzbelastungen gefuihrt hat. Baustellenbedingte Emis-
sionen fuhrten insbesondere beim PM10 zu deutlichen Zusatzbelastungen.

7.2.2 Vergleich der Situation vor der Sanierung mit der Situation nach der Sanierung

Die Bauarbeiten an der BergstralRe waren am 06.03.2007 beendet. Seit diesem Zeitpunkt
wurde die Stral3e wieder komplett fir den Verkehr in beide Fahrtrichtungen freigegeben. Die
Arbeiten an der anliegenden TalstralRe wurden am 25.03.2007 beendet, sodass ab diesen
Zeitpunkt der Verkehr wieder komplett ungehindert fahren konnte.

Zunachst war zu prufen, ob eventuell, wie schon bei der Lutzner Stral3e, die PM10-Emissio-
nen in der BergstralRe direkt nach Abschluss der Sanierung, z. B. wegen liegen gebliebenem
Split, den ersten Prallabrieb-Beanspruchungen der neuen Fahrbahn etc., Besonderheiten
aufweisen.

In der Abb. 7.5 sind die Tagesmittelwerte und in Tab. 7.6 die Monatsmittelwerte (jeweils
ohne 1. Januar) des Quotienten von PM10- und NO,-Zusatzbelastung fiir die jeweiligen
Auswertezeitraume dargestellt.

dPM10/dNOx | vor Sanierung Bauphase nach Sanierung
April 0.09 0.12
Mai 0.08 0.10
Juni 0.08 0.10
Juli 0.06 0.10
August 0.07 0.11 0.10
September 0.11 0.38 0.09
Oktober 0.09 0.17 0.10
November 0.09 0.09
Dezember 0.08 0.09
Januar 0.10 0.12 0.08
Februar 0.12 0.11

Marz 0.13 0.12

Tab. 7.6: Monatsmittelwerte der Quotienten aus den PM10- und NO,-Zusatzbelastungen
vor der Sanierung, wahrend der Bauphase und nach der Sanierung. Keine
Werte = keine Messdaten.
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Es zeigt sich zwar, dass in den ersten beiden Wochen nach kompletter Verkehrsfreigabe die
Quotienten aus PM10-und NO-Zusatzbelastung héaufig ca. 2-mal so hoch lagen wie z. B.
funf Wochen nach Verkehrsfreigabe bzw. auch im Mittel vor der BaumalRnahme (Abb. 7.4).
Diese Streuungen sind aber auch schon vor der Baumalinahme beobachtet worden. Sie sind
damit nicht signifikant. Auch die Monatsmittelwerte dieses Quotienten im Mérz und April
zeigen keine signifikanten Auffalligkeiten. Sie liegen zwar héher als im Mai bis Januar, aber
innerhalb der Bandbreite der Werte im Zeitraum vor der Sanierung.

Die besonderen Bedingungen nach Ende der Bauphase und ,hagelneuer* Fahrbahn fiihrte
im vorliegenden Fall im Gegensatz zur LUtzner Stral3e in Leipzig zu keiner signifikant er-
hohten PM10-Belastung in den ersten Wochen nach kompletter Verkehrsfreigabe. Dies
kénnte daran gelegen haben, dass der Verkehr bereits wéhrend der Bauphase abwechselnd
die neuen Fahrbahnen befahren hatte oder die Fahrbahnen besser gereinigt waren als in der
Litzner Strale.

Die statistischen Kenngréf3en der Konzentrationen fiir die Situation nach der Stralensanie-
rung sind in der Tab. 7.5 aufgefihrt.

Es kann festgestellt werden, dass die PM10-Gesamtbelastung in der Bergstralle im Aus-
wertezeitraum Mai 2007 bis Januar 2008 ca. 6.1 pg/m3 (18 %) und die PM10-Zusatzbelas-
tung ca. 1.5 pg/ms3 (16 %) niedriger lagen als im Jahr vor der BaumafRnahme. Daraus kann
allerdings nicht direkt geschlussfolgert werden, dass dies unmittelbar dem geénderten Fahr-
bahnzustand von ,schadhaften und geflicktem Pflasterbelag” zu ,neuen” Asphaltbelag ge-
schuldet ist. Dies ist schon darin zu sehen, weil auch die NO,-Zusatzbelastung im Auswerte-
zeitraum nach der Sanierung um 19 pg/ms3 (19 %) niedriger als im Auswertezeitraum vor der
Baumallnahme lag. Die Konzentrationen kdnnen niedriger sein, weil neben der geanderten
Fahrbahnqualitat

o sich die fahrzeugspezifischen motorbedingten Emissionen wegen der fortschreiten-
den Modernisierung der Fahrzeugflotte zwischen 2005 und 2007 ge&ndert haben
kdnnten und

o die meteorologischen Bedingungen sowie die regionale Hintergrundbelastung, die ei-
nen hohen Einfluss auf die PM10-Konzentrationen haben, unterschiedlich gewesen
sein kdnnen.

Auf Basis der oben dargestellten Auswertung der Verkehrsstarken und Fahrzeuggeschwin-
digkeiten wird davon ausgegangen, dass sich die Verkehrssituation und die Verkehrsmen-
gen zwischen 2005 und 2007 nicht relevant gedndert haben.
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Im Folgenden wird versucht, die verbleibenden Einflisse zu quantifizieren.
Einfluss der Hintergrundbelastung

Eine direkte Hintergrundmessstelle stand fir die Bergstral3e nicht zur Verfigung. Die Station
KrampferstralRe steht in locker mit Hochhdusern bebautem Gelande (keine Stral3enschlucht)
ca. 12 m von der KrampferstraRe entfernt. Die Entfernung zum Juri-Gagarin-Ring betrégt ca.
65 m. Trotz der freien Lage stellt die Messstelle KrAmpferstrale somit keine unmittelbare
Messstelle flr den stadtischen Hintergrund dar. Durch Sensitivitatsbetrachtungen innerhalb
des Luftreinhalteplanes Erfurt (Moldenhauer et al., 2004) konnte gezeigt werden, dass die
stadtische PM10-Hintergrundbelastung ca. 10 % niedriger als die Messwerte an der
KrampferstraBe sind, die stadtische NO,-Hintergrundbelastung ca. 25 % niedriger. Dies
wurde bei der Ableitung der stadtischen Hintergrundbelastung bertcksichtigt. Fir Ruld wurde
der gleiche Faktor wie fir PM10 verwendet.

Die Hintergrundbelastung an der Bergstral3e war im Auswertezeitraum nach der Baumal3-
nahme bei PM10 ca. 5 pg/m3 (20 %), bei NO4 etwa 6 pg/m? (18 %) und bei Rul3 etwa
0.3 pg/ms3 (18 %) niedriger als vor der BaumalRnahme. Die regionale Hintergrundbelastung in
Hummelshain war bei PM10 ca. 2.2 pug/m? (ca. 13%), bei NOy ca. 4 pg/m? (ca. 40 %) und bei
Ruf ca. 0.2 pg/m3 (ca. 25 %) niedriger als im Auswertezeitraum vor der Baumalinahme.
Dies deutet auf einen etwas geringeren regionalen Schadstoffeintrag zur BergstralRe fir den
Zeitraum nach der Baumalinahme als vorher hin. Dies hat aber keinen Einfluss auf die beo-
bachtete Abnahme der PM10- und NO,-Zusatzbelastungen, da sich dieser hohere regionale
Schadstoffeintrag bei der Differenzbildung aus Gesamt- und stadtischer Hintergrundbelas-
tung aufhebt.

Einfluss veranderter Fahrzeugflotte

Die auf den StralRen fahrende Fahrzeugflotte ist standigen Veranderungen unterworfen. Dies
hat Relevanz fur die Bestimmung der motorbedingten Emissionen und insbesondere deren
Veradnderung zwischen den Vergleichzeitrdumen. Diese Veranderungen kénnen exakt nur
Uber eine Kennzeichenerfassung und Auswertung der Zulassungsangaben erfolgen. Solche
detaillierten Daten lagen flr die Bergstral3e in Erfurt nicht vor.

Die Entwicklung der Fahrzeugflotte und der Motoremissionen zwischen 2005 und 2007 kann
auf Basis der Kfz-Zulassungsdaten fur Gesamtthiringen und den Emissionsfaktoren aus
TREMOD ermittelt werden. Dies wurde von IFEU (2007) berechnet und die Emissionen sind
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in Tab. 7.7 aufgefuihrt. Nach Meinung der zustandigen Fachabteilung des Thiringer Lan-
desamtes fur Umwelt und Geologie (TLUG) sind die im TREMOD fiir das Jahr 2007 veran-
kerten Annahmen des Ausstattungsgrades der Diesel-PKW mit Partikelfilter fir Thiringen zu
optimistisch. Sie geht eher von keiner wesentlichen Anderung der motorbedingten Partikel-
emissionen aus. Die nach der Sanierung gegeniber dem Vergleichzeitraum vor der Sanie-
rung sogar leicht erhdhte Rul3-Zusatzbelastung (vgl. Tab. 7.4 und 7.5), als guter Indikator fur
die Auspuffpartikel, scheint diese These zu unterstitzen. Aus diesem Grund wird zusatzlich
in Tab. 7.7 in Klammern die PM10-Emission ohne die Ausstattung der Fahrzeugflotte mit
Partikelfiltern angegeben. Im weiteren Verlauf der Diskussion wird auf die sich damit auftu-
ende Bandbreite der Anderung der motorbedingten Partikelemissionen Bezug genommen.

Fur die PM10-Aufwirbelungs- und Abriebsemissionen gibt es derzeit noch keine Emissions-
faktoren, die fur die hier vorliegende Situation (Langsneigung 4.6 %, Tempo_30, schlechter
StraRenzustand) anwendbar waren. Diese werden weiter unten abgeleitet.

Aus den Diskussionen oben ist somit eine Abnahme der motorbedingten PM10-Emissionen
zwischen 0% (Ruckschluss aus den RulB-Zusatzbelastungen) bis 17 % (Partikelfilter ent-
sprechend TREMOD) bzw. 13% (keine Partikelfilter) fur das Jahr 2007 relativ zum Jahr 2005
abzuleiten. Die NO4-Emissionen liegen 2007 entsprechend TREMOD um ca. 12 %, die mo-
torbedingten Ruf3emissionen zwischen 0% (Rickschluss aus den Rul3-Zusatzbelastungen)
bis 22 % (Partikelfilter entsprechend TREMOD) bzw. 12% (keine Partikelfilter) niedriger als
2005.

Berg- | Lange DTV NO, PM10 (Motor) EC (Motor)

stralle [km] LV SV [o/(km Fzg)] | [ka/a] | [g/(km Fzg)] | [ka/a] | [g/(km Fzg)] | [kg/a]
Abfzcohorg)“ 3| 0103 | 13753 | 205 | 0436 | 229 | 0.019 10 0.014 7
Abschnitt4 | 153 | 13753 | 205 | 0506 | 265 | 0.023 12 0.017 9

(2005)
Abschnitt 3 0.015 0.011

ooy | 0103 | 13753 | 205 | 0382 | 200 | ol | 8@ | o015 | 6O
Abschnitt 4 0.019 10 0.014

ooy | 0103 | 13753 | 205 | 0443 | 232 | o0 | 41 | oot |7

Tab. 7.7. Ergebnis der Berechnung fiir die motorbedingten Emissionen im Bereich der
Messstelle BergstralRe in Erfurt (IFEU, 2007)
Werte in Klammern: keine Berucksichtigung von Partikelfiltern
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Einfluss der Meteorologie

Um den Einfluss der unterschiedlichen Windverhaltnisse abschatzen zu kénnen, wurden
wiederum Stromungs- und Ausbreitungsberechnungen mit dem Modell MISKAM Version 4.2
unter Beachtung der aktuellen Anforderungen laut VDI-RL 3783, Blatt 9 durchgefihrt.

Vorgehensweise und Rechengebiet

Die Rechengebietsgrof3e betragt 1 000 m x 1 000 m (siehe Abb. 7.6). Das Rechengebiet ist
deutlich gréRer als die Flache des Untersuchungsgebietes fir die BergstralRe, um Randef-
fekte zu vermeiden (Ketzel et al., 1999). Die Hohe des Rechengebietes wurde auf 500 m
festgelegt.

Es wurde auf einem nicht-aquidistanten Rechengitter iteriert, dessen horizontale Auflésung
zwischen ca. 1 m in unmittelbarer StralRennahe und ca. 15 m am aulRersten Gebietsrand
variiert.

WinMISKAM, 2.03.d

DAT0227\Auswertung\Bergstrafie_Erfurt\MISKAMzwk_2005_gutbpg05.inp

Abb. 7.6: Digitales Gebaudemodell fur die MISKAM-Berechnungen, unterer Teil des Mo-
dellgebietes

Es wurde jeweils 36 Stromungsrechnungen fir die Windrichtungen 10° bis 360° sowie an-
schlieBend je 36 Ausbreitungsrechnungen fir die betrachteten Schadstoffe NOx und PM10
durchgefihrt. Es wurde mit neutraler Schichtung gerechnet.

Fur jeden Schadstoff wurden aus den jeweils 36 Immissionsfeldern mit der Programmober-
flache WinMISKAM (Lohmeyer, 2004c) unter Verwendung der entsprechenden Windstatisti-
ken und der Emissionen infolge des Verkehrs flachendeckend die Jahresmittelwerte der Zu-
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satzbelastung fur NOx und PM10 berechnet. Betrachtet werden die Situation vor der Stra-
Rensanierung und nach der StralRensanierung. Beide Falle unterscheiden sich neben dem
Fahrbahnzustand in der Fahrzeugflotte und auch in der Meteorologie.

Meteorologie

Die fur die Ausbreitungsrechnung verwendeten Windrichtungs- und Windgeschwindigkeits-
verteilungen werden aus den Windverhéltnissen an der Messstation des Deutschen Wet-
terdienstes in Erfurt-Bindersleben abgeleitet. Dazu wurde zunachst aus den vorliegenden
Winddaten aus den beiden Vergleichszeitraumen, in denen Konzentrationsmessdaten vorla-
gen, Windstatistiken erstellt. Diese sind in der Abb. 7.7 grafisch dargestellt.

Windverteilung in Prozent Windverteilung in Prozent
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Abb. 7.7:  Windverteilungen an der Station Erfurt-Bindersleben fir den Zeitraum April 2005
bis Marz 2006 (links) sowie April 2007 bis Januar 2008 (rechts)

Es ist festzustellen, dass die generellen Windrichtungsverteilungen in beiden ZeitrGumen
ahnlich sind. Im Auswertezeitraum 2007 lag die mittlere Windgeschwindigkeit ca. 8 % hoher
als im Auswertezeitraum 2005.
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Es sei darauf hingewiesen, dass in den Messdaten fir den Monat April 2007 sehr grol3e
Datenliicken vorhanden waren. Die an der Station Erfurt-Bindersleben gemessenen Wind-
daten (Messhéhe 10 m) sind fur Freilandwerte im Umland von Erfurt in 10 m tber Grund
reprasentativ. Im Stadtgebiet von Erfurt werden aufgrund von erhéhter Rauigkeit im Allge-
meinen niedrigere Windgeschwindigkeiten erwartet. Dies zeigte auch die Datenauswertung
im Rahmen des Luftreinhalteplanes Erfurt (Moldenhauer et al., 2004) auf. Die Normierung
der Windgeschwindigkeit auf realistische stadtische Werte wurde entsprechend der dort
durchgefihrten Vergleiche mit Messdaten auf dem Dach der ehemaligen Medizinischen
Hochschule in 20 m tUber Grund vorgenommen. Dort wurden in den Erhebungsjahren 1985
und 1989 mittlere Windgeschwindigkeiten von 2.7 m/s bei gut vergleichbaren Windrich-
tungsverteilungen wie in Erfurt-Bindersleben gemessen. Aus diesen Angaben fir die mittlere
Windgeschwindigkeit wurde ein Skalierungsfaktor (= 0.7) abgeleitet, der auf die entspre-
chenden Windstatistiken der Messstelle Erfurt-Bindersleben angewendet und der Ausbrei-
tungsrechnung zugrunde gelegt wird.

Hinweis: Auf Basis der meteorologischen Daten (Wind, Temperatur, Haufigkeit und Andauer
von Inversion und Niederschlag) sowie der stadtischen Hintergrundbelastung fir den Zeit-
raum 01.01.2005 bis 31.03.2006 (also vor der Stral3ensanierung) wurde ein erster Ansatz fir
ein multiples lineares Regressionsmodell flr die Prognose der PM10- und Rul3-Tagesmittel-
werte (Gesamtbelastung Bergstral3e) erstellt. Dieses Modell wurde dann unter Berilicksichti-
gung der gemessenen meteorologischen Daten und der Hintergrundbelastung auf den Zeit-
raum der Bauphase und den Auswertezeitraum nach der Sanierung angewendet. Aus dem
Vergleich der Prognosewerte mit den Messwerten kann unter der Annahme, dass das Modell
hinreichend genau arbeitet, abgeschatzt werden, dass wahrend der Bauphase im Mittel ca.
2 pg/m?3 (+7%) hohere PM10 gemessen worden sind, als das Prognosemodell auf Basis der
stadtischen Hintergrundbelastung und der 0.g. gemessenen meteorologischen Parameter
»erwartet’ hatte. Dies wirde die bereits oben diskutierten baubedingten PM10-Eintrage
bestétigen. Im Gegensatz dazu werden im Mittel ca. 0.7 pg/m3 (-20%) geringere Ruf3kon-
zentrationen gemessen, als vom Modell prognostiziert. Dies ware wegen des im Mittel der
Bauphase deutlich verringerten Verkehrsaufkommens plausibel, da das Modell von den im
»Anlernzeitraum” vorgelegenen lokalen Emissionsbedingungen ausgeht. Fir den Zeitraum
nach der Sanierung kann das Prognosemodell gut die Abnahme der PM10-Belastungen vom
Zeitraum vor der Sanierung zum Zeitraum nach der Sanierung abbilden. Es erwartet aller-
dings ca. 1 ug/m3 héhere PM10-Konzentrationen als gemessen worden sind. Dies wirde mit
den weiter unten abgeleiteten Minderungseffekt infolge der Verbesserung des StralRenzu-
standes korrespondieren.
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Emissionen

Die Emissionen wurden entsprechend Tab. 7.7 beriicksichtigt. Die nicht motorbedingten
PM10-Emissionen wurden zunéachst nicht in die Rechnungen einbezogen. Dies wird bei der
Diskussion der Ergebnisse bericksichtigt.

Ergebnisse
Als Ergebnis der Ausbreitungsberechnung mit MISKAM wurden punktuell fir den Ort des

Messcontainers die in Tab. 7.8 aufgefihrten Ergebnis berechnet.

Zeitraum PM10-ZB an MS PM10-GB an MS PM10-ZB an MS PM10-GB an MS
MISKAM MISKAM Messung Messung
pg/ms pg/ms pg/ms pg/ms
04/2005 - 3.4* 25.1* 9.2 34.3
03/2006
04/2007 - 2.9** bis 3.4** | 24.7** bis 25.2** 7.7 28.2
01/2008
Zeitraum Ru3-ZB an MS RuB-GB an MS Ru3-ZB an MS RuR-GB an MS
MISKAM MISKAM Messung Messung
pg/ms3 pg/ms pg/ms pg/ms
04/2005 — 25 4.2 1.8 3.5
03/2006
04/2007 — 1.9 bis 2.5 3.3 bis 3.9 1.9 3.3
01/2008
Zeitraum NO,-ZB an MS NO,-GB an MS NO,-ZB an MS NO,-GB an MS
MISKAM MISKAM Messung Messung
pg/ms pg/ms pg/ms pg/ms
04/2005 — 76 109 99 132
03/2006
04/2007 — 69 89 80 106
01/2008
Tab. 7.8: Mittelwerte der NO,- Ruf3 und PM10-Konzentrationen an der BergstraRe fir die

Berechnungen und die Messung unter Bertcksichtigung der Hintergrundbelas-
tungen.

ZB = Zusatzbelastung; GB = Gesamtbelastung; MS = Messstelle. *Der Effekt des
schlechten Stral3enzustandes sowie die nicht motorbedingten PM10-Emissionen
sind noch nicht berlicksichtigt. **Die nicht motorbedingten PM10-Emissionen sind
noch nicht bericksichtigt. Die Bandbreite der PM10- und Rufl3-Konzentrationen
im Zeitraum nach der Sanierung ergeben sich durch die Annahme keiner
Abnahme der Motoremissionen (grofRerer Wert) bzw. Abnahme der Motor-
emissionen entsprechend TREMOD (kleinerer Wert).
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Aus den durchgefiihrten Ausbreitungsberechnungen kénnen folgende Schlussfolgerungen
gezogen werden:

o Die im Auswertezeitraum 2007 vorliegenden Windverhaltnisse fihren zu ca. 1 % (ca.
0.1 pg/m3) héheren PM10-Zusatzbelastungen als im Auswertezeitraum vor der Sa-
nierung. (Zwischenergebnis hier nicht dargestelt.)

o Die fir den Auswertezeitraum 2007 (nach der Sanierung) berechneten NOy-
Zusatzbelastungen vergleichen sich trotz der beschriebenen Unsicherheiten (Berick-
sichtigung Tempo 30, Ableitung Hintergrundbelastung, Ubertragung der Windver-
haltnisse etc.) gut mit der aus den Messwerten abgeleiteten. Hier wird eine Unter-
schéatzung von 14 % festgestellt. Dies weist auf eine gute Genauigkeit der Berech-
nungen hin. Die fUir den Auswertezeitraum vor der Sanierung berechneten NO,- Zu-
satzbelastungen zeigen eine Unterschatzung von 17 %. Dies ist unter den 0. g. Um-
standen akzeptabel.

o Die im Auswertezeitraum vor der Sanierung berechnete PM10-Zusatzbelastung liegt
hier ohne die Berlcksichtigung der nicht motorbedingten Emissionen und des Ein-
flusses des schlechten StralRenzustandes ca. 6 pg/m3 niedriger als die aus den
Messwerten abgeleitete Zusatzbelastung. Dies weist auf die Grdl3enordnung der
nicht motorbedingten PM10-Zusatzbelastung vor der Sanierung hin, wenn man davon
ausgeht, dass das Ausbreitungsmodell die Situation ausreichend gut beschreibt
(siehe nachstes Kapitel). Die im Auswertezeitraum nach der Sanierung berechnete
PM10-Zusatzbelastung liegt hier ohne die Beriicksichtigung der nicht motorbedingten
Emissionen ca. 4.3 ug/m? bis 4.8 ug/ms3 niedriger als die aus den Messwerten abge-
leitete Zusatzbelastung. Dies weist auf die GroRenordnung der nicht motorbedingten
PM10-Zusatzbelastung nach der Sanierung hin, wenn man davon ausgeht, dass das
Ausbreitungsmodell die Situation ausreichend gut beschreibt.

o Die im Auswertezeitraum vor der Sanierung berechnete Ruf3-Zusatzbelastung als gu-
ter Tracer fur die Motorpartikel liegt hier ca. 0.7 pg/m3 (+40%) hoher als die aus den
Messwerten abgeleitete Zusatzbelastung. Die im Auswertezeitraum nach der Sanie-
rung berechnete Rul3-Zusatzbelastung als guter Tracer fur die Motorpartikel liegt hier
ca. 0 ug/ms (0%) bis 0.6 pg/ms3 (+31%) hoher als die aus den Messwerten abgeleitete
Zusatzbelastung. Diese Genauigkeit ist unter den 0. g. Umstanden akzeptabel.
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Mit Hilfe dieser Rechenwerte kann durch den Vergleich mit den Messwerten auf die PM10-
Emissionsfaktoren zuriick geschlossen werden. Die Datenlage erlaubte es auch, als davon
unabhangiges Verfahren die Bestimmung der Emissionsfaktoren mittels NO,-Tracermethode
durchzufiihren. Beides wird im néchsten Kapitel erlautert.

7.3 Bestimmung der Emissionsfaktoren

NOx-Tracermethode

Der Quotient aus NOy-Zusatzbelastung und der NO,-Emissionsdichte wird als Verdin-
nungsfaktor bezeichnet. Dividiert man den Verdunnungsfaktor durch die PM10-Zusatzbe-
lastung erhalt man die PM10-Emissionsdichte und bei weiterer Division durch die Verkehrs-
starke [DTV] den PM10-Emissionsfaktor. Diese Methode wird NO,-Tracermethode genannt.
Sie legt die begriindete Annahme zugrunde, dass sich die NO,- und PM10-Emissionen in
unmittelbarer Stral3ennéhe gleichartig ausbreiten.

Wendet man dieses Verfahren auf die hier vorliegende Situation an, so erhalt man die in
Tab. 7.9 aufgefuhrten Emissionsfaktoren im Wochenmittel bei einem mittleren LKW-Anteil
von 1.5 % und der Verkehrssituation ,Kern_T30".

Ruckrechnung mit MISKAM
Aus dem Vergleich der mit MISKAM berechneten PM10-Zusatzbelastungen und den ent-

sprechenden Messwerten lasst sich die PM10-Emissionsdichte der Gesamtemissionen und
damit der PM10-Emissionsfaktor ableiten. Wendet man dieses Verfahren auf die hier vorlie-
gende Situation an, so erhalt man die in Tab. 7.9 aufgefihrten Emissionsfaktoren im Wo-
chenmittel bei einem mittleren LKW-Anteil von 1.5 % und der Verkehrssituation ,Kern_T30".

Die mittels Rickrechnung mit MISKAM abgeleiteten PM10-Emissionsfaktoren liegen damit
tendenziell héher als mittels NOx-Tracermethode gewonnen. Unabhangig davon wird durch
beide Methoden eine Abnahme der PM10-Emissionen zwischen dem Zustand nach der Sa-
nierung relativ zu den Zustand vor der Sanierung aufgezeigt. In den PM10-Gesamtemissio-
nen zwischen ca. 9% (NOx-Tracermethode) und ca. 18% (Ruckrechnung mit MISKAM).
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Zeitraum E-Faktor Gesamt aus E-Faktor Motor E-Faktor Auf/Ab aus
Ruckrechnung mit Ruckrechnung mit MISKAM
MISKAM
mg/(km FzQ) mg/(km Fzg mg/(km Fzg)
04/2005 - 03/2006 61 23 38
04/2007 - 01/2008 50 19 bis 23 27 bis 31
Zeitraum E-Faktor Gesamt aus E-Faktor Motor E-Faktor Auf/Ab aus
NO,-Tracermethode NO,-Tracermethode
mg/(km FzQ) mg/(km Fzg mg/(km Fzg)
04/2005 — 03/2006 47 23 24
04/2007 — 01/2008 43 19 bis 23 20 bis 24

Tab. 7.9: Mittels Rickrechnung mit MISKAM bzw. NO,-Tracermethode abgeleitete PM10-
Emissionsfaktoren fur die Untersuchungszeitrdume vor bzw. nach der Stral3ensa-
nierung

Die nicht motorbedingten PM10-Emissionen zeigen, je nachdem wie man die Entwicklung
der motorbedingten PM10-Emissionen ansetzt, bei der NO,-Tracermethode eine Reduktion
zwischen 0 % und 20 %, bei der Rickrechnung mit MISKAM eine Reduktion von ca. 20 %
bis 40 %.

Fazit:
Aus den Datenauswertungen und Modellrechnungen zur Bergstral3e kann folgendes Fazit

gezogen werden:

Die messtechnisch beobachtete Abnahme der PM10-Gesamtbelastung zwischen dem Aus-
wertezeitraum vor der Strafl3ensanierung und nach der StralRensanierung von ca. 6 pg/m3
bzw. ca. 1.5 pg/m?3 in der PM10-Zusatzbelastung resultiert aus ca.

2 ug/m3  Abnahme der regionalen Hintergrundbelastung,

0 ug/m3  keiner relevanten Anderung der Zusatzbelastung durch unterschiedliche
Windbedingungen,

2.5 pug/m3  Abnahme der stadtischen Zusatzbelastung

0 bis 1.5 pg/m3 Reduktion der ZB durch verénderte motorbedingte Emissionen.
Dadurch ergibt sich fir den Auswertezeitraum

eine Reduktion durch Verbesserung des StralRenzustandes von ca. 0 bis 1.5 pg/m3
(ca. 0 % bis 20% der PM10-Zusatzbelastung).
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Aus den durchgefihrten Auswertungen konnte fur die BergstraRe in Erfurt fur eine PM10-
Minderung der nicht motorbedingten Partikel beim Ubergang vom schlechten zum guten
Strallenzustand folgende Bandbreite abgeleitet werden.

PM10-Emission-Auf/Ab (schlecht) = 0 bis 1.4 * PM10-Emission-Auf/Ab (gut).

Die héchste PM10-Minderung wurde demnach an der Berliner Stral3e festgestellt. Diese war
dort flr den nicht motorbedingten Anteil der PM10-Emissionen ca. 2.6-mal hoher als an der
Litzner StraRe. Fir beide StraBen wurde auch in der Zustandsbewertung ein Ubergang des
StralRenzustandes von ,schlecht* auf ,gut” festgestellt. Inwieweit der deutlich geringere Min-
derungseffekt in der Liutzner StraRe durch die ortlichen Gegebenheiten oder durch den ein-
geschréankten Auswertezeitraum nach der Sanierung von 6 Monaten bedingt ist, kénnte nur
durch eine erweiterte Datenauswertung geklart werden.

Aus der bisherigen Auswertung fur die Bergstral3e in Erfurt wurde tendenziell eine geringere
Minderung abgeschéatzt als bei den anderen beiden Stral3en. Ursachen dafiir kdnnten sein:

e Wegen der Tempo 30-Signalisierung und der Bergauffahrt liegen die Fahrzeugge-
schwindigkeiten in der Bergstrafl3e deutlich niedriger als an den anderen beiden un-
tersuchten Straf3en. Dies fiuhrt ggf. zu einem geringeren Anteil der Aufwirbelungs-
und Abriebsemissionen. Der abgeschéatzte Anteil der Aufwirbelungs- und Abriebs-
emissionen von ca. 50 bis ca. 60% an der PM10-Gesamtemission im Vergleich zu ca.
70% an der Lutzner und Berliner Stral3e weist darauf hin.

o Die Schadenswertklasse lag vor der Sanierung mit 3.8 nur gering Uber der bisher auf
mangelnder Datenlage festgelegten Schwelle des Ubergangs von ,,guten* zu
,,schlechten” Strallenzustand von 3.5. Bei den anderen beiden StralRenabschnitten
lag die Schadenswertklasse vor der Sanierung bei 4.1 bzw. 4.5, der Stral3enzustand
war in der LiUtzner StraRe und der Berliner Stral3e vor der Sanierung also schlechter
als in der BergstralRe. Dies kénnte ebenfalls das beobachtete geringere Reduktions-
potenzial begriinden.

Insgesamt kann somit festgestellt werden, dass durch die Sanierung von im Sinne der
PM10-Emissionsmodellierung schlechten Fahrbahnen und Gehwegen an allen drei unter-
suchten StralRen eine PM10-Minderung abgeleitet werden konnte, die Héhe der absoluten
Minderung aber wahrscheinlich von weiteren Randbedingungen (Ausgangszustand, Fahr-
zeuggeschwindigkeit, Langsneigung) abhéangig ist. Weiterfuhrende Auswertungen, insbe-
sondere fur die Bergstral3e in Erfurt, werden deshalb dringend empfohlen.
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8 ZUSAMMENFASSUNG

Das Gesamtziel dieses Forschungsprojektes bestand darin, die Kenntnisse auf dem Gebiet
der stralBenverkehrsbedingten PM10-Emissionen und -Immissionen, in Abhangigkeit von
relevanten EinflussgroRen wie Meteorologie, StralRenzustand sowie Fahrzeuggeschwindig-
keiten auszubauen.

Im Rahmen der Umsetzung des Projektes erfolgte zunachst eine weltweite Literaturrecher-
che. Auf Basis von Immissionsmessdaten an drei Stralenabschnitten wurde die Wirkung von
potenziellen PM10-MinderungsmalRnahmen (Verbesserung des Fahrbahnzustandes) unter
Beriicksichtigung des Einflusses meteorologischer Parameter auf die PM10-Konzentrationen
untersucht.

Fur alle diese StralBen wurde der Stral3enzustand entsprechend eines objektiven Bewer-
tungsschemas ermittelt.

Von der TU Dresden, Institut fur Verkehrsokologie, erfolgte dabei fir zwei StraRenabschnitte,
an denen es auf eine hohe Genauigkeit bei der Bestimmung des Verkehrsflusses bzw. des-
sen Vorher/Nachher-Vergleiches ankam, die messtechnische Analyse der Verkehrssituatio-
nen mittels ,Floating-Car-Methode“. IFEU Heidelberg berechnete fiir alle betrachteten Stra-
Renabschnitte und Bezugszeitrdume mittels TREMOD die motorbedingten PM10-, NO,- und
RufRemissionen auf Basis aktueller Emissionsfaktoren und Fahrleistungsinformationen.

Neben der statistischen Analyse der Messdaten wurden auch Modellrechnungen mit dem
prognostischen mikroskaligen Stréomungs- und Ausbreitungsmodell MISKAM durchgefihrt.
Diese dienten dazu, verschiedene, sich gegenseitig Uberlagernde Effekte (z. B. in den Be-
zugszeitraumen unterschiedliche Windverhéltnisse und Motoremissionen) zu separieren
bzw. die Minderungspotenziale der untersuchten MaRnahmen abzuschatzen.

8.1 Einfluss des StraRenzustandes und des Fahrbahnmaterials

Literaturauswertung

Es gibt wie erwartet nachweislich zeitabhdngige Veranderungen in den Eigenschaften der
Fahrbahndeckschichten durch auf3ere Einflisse. Diese sind u. a. abhangig von der Art der
Deckschicht (Bindemittel, Mineralstoffarten, Zusatzstoffe).
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Zementfahrbahnen scheinen abriebsfester zu sein als Asphaltfahrbahnen. Asphaltfahrbah-
nen mit Grauwacke als Mineralstoffsplitt scheinen polierresistenter (und damit abriebsfester)
zu sein, als zum Beispiel mit Kiessplitt oder Dolomit. Split-Mastix-Asphalt mit Quarzit emit-
tierte in einem Rundlaufversuch bei gleicher Fahrzeuggeschwindigkeit mehrfach mehr PM10
als dichter Asphalt mit Granit. Hochfester Strallenbeton weist eine hohere Resistenz gegen-
Uber Frost-Tausalz-Angriff und PH-lI6senden Angriffen auf als normalfester Stral3enbeton.
Normalfester StralRenbeton scheint deshalb in der ersten Liegezeit hohere Materialverluste
zu erleiden als hochfester Stral3enbeton.

Messungen in den USA zeigten, dass deutliche Minderungen sowohl bei PM10 als auch
beim PM2.5 fur die Féalle auftraten, wo die Bankette mit Asphalt bzw. Zement befestigt wur-
den gegenuber den Féllen unbefestigter bzw. mit Splitt verdichteter Bankette.

Gewaschener Splitt als Medium im Winterdienst lieferte in einem Rundlaufversuch unabhan-
gig vom Reifentyp weniger PM10 als ungewaschener Sand.

Sollten die von Huschek (2004) aufgezeigten Spurrinnen ausschlief3lich aus dem Strafl3enab-
rieb resultieren, so waren in Deutschland ca. 0.3 bis 0.6 mm Fahrbahnabrieb pro Jahr bzw.
ca. 0.03 bis 0.06 mm/10°® Kfz aus den Untersuchungen abzuleiten. Dies liegt in der gleichen
GrolRenordnung wie die Werte von Muschak (1990) und Diering (2001), aber ca. eine Gro-
Renordnung niedriger als Werte von Sieker und Grottker (1988).

Ausgewertete Feldversuche

Der Einfluss von StraRenoberflichenédnderungen auf die PMx-Belastungen konnte im Feld-
versuch an drei Messstellen untersucht werden. Dies waren die Litzner StralRe in Leipzig,
die Berliner Stral3e in Nauen und die Bergstral3e in Erfurt. Meteorologische Einfllisse, Ein-
fluisse variierender Hintergrundbelastungen sowie Verkehrsstarken und Fahrzeugflottenzu-
sammensetzungen auf die beobachteten Konzentrationsanderungen vor und nach der Fahr-
bahnsanierung wurden in der Auswertung bertcksichtigt.

Aus den Datenauswertungen und Modellrechnungen zur Litzner StralRe in Leipzig kann
Folgendes abgeleitet werden:

Innerhalb der Bauphase wurden deutliche Einflisse der Baustelle auf die PM10-Konzentrati-
onen festgestellt. Dies manifestierte sich sowohl in einer Minderung der PM10- (aber auch
NO,-) Konzentrationen wegen des eingeschrankten Verkehrsaufkommens, aber auch in der
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deutlichen Erhéhung der PM10-Konzentrationen an Tagen mit staubproduzierenden Arbei-
ten.

Die messtechnisch beobachtete Abnahme der PM10-Gesamtbelastung zwischen dem Aus-
wertezeitraum vor der Stral3ensanierung (2004) und nach der StraRensanierung (2006) von
4 ug/ms3 bzw. 6 pg/ms3 in der PM10-Zusatzbelastung resultiert auch aus

2 pg/ms3 Erhdéhung der regionalen Hintergrundbelastung,

0.5 ug/m?3 Abnahme der ZB durch unterschiedliche Windbedingungen,

0.5 ug/m?3 Erh6éhung der ZB durch Versetzung der Messstelle,

3 bis 4 ug/m?3 Reduktion der ZB durch Veranderung der Verkehrsmenge
und -zusammensetzung sowie veranderten fahrzeug-
spezifischen Emissionen.

Hinweis: 2006 war etwas trockener als 2004. Einfluss auf PM10-ZB lasst sich derzeit nicht
ausreichend quantifizieren. Reduktion ware madglicherweise noch grofier.

Dadurch ergibt sich eine
Reduktion durch Verbesserung des Stral3enzustandes von 2 bis 3 pg/m? (ca.
20 - 30 % der PM10-Zusatzbelastung)

Da der motorbedingte PM10-Emissionsanteil im Jahr 2004 bei ca. 30 % und der Aufwirbe-
lungs- und Abriebsanteil bei gutem StraRenzustand bei ca. 70 % gelegen hatte, ergibt sich

PM10-Emission-Auf/Ab (schlecht) = 1.4 * PM10-Emission-Auf/Ab (gut).

Aus den Datenauswertungen und Modellrechnungen zur Berliner Straf3e in Nauen kann
Folgendes abgeleitet werden:

Die messtechnisch beobachtete Abnahme der PM10-Gesamtbelastung zwischen dem Aus-
wertezeitraum vor der Stral3ensanierung (1998) und nach der Stral3ensanierung (2000) von
23 pg/m?3 bzw. 16 pg/m?3 in der PM10-Zusatzbelastung resultiert auch aus

7 ug/m3  Reduktion der regionalen Hintergrundbelastung,

O pg/mé  d. h. keine Veradnderung der ZB durch unterschiedliche Wind-
bedingungen,

2 ug/m3  Reduktion der ZB durch Veranderung der Verkehrsmenge und -
zusammensetzung sowie veranderte fahrzeugspezifische
Emissionen.



123

Dadurch ergibt sich eine

Reduktion durch Verbesserung des Stral3enzustandes von 14 pg/m3
(ca. 60 % der PM10-Zusatzbelastung).

Da der motorbedingte PM10-Emissionsanteil im Jahr 2004 bei ca. 30 % und der Aufwirbe-
lungs- und Abriebsanteil bei gutem Straf3enzustand bei ca. 70 % gelegen hatte ergibt sich

PM10-Emission-Auf/Ab (schlecht) = 3.6 * PM10-Emission-Auf/Ab (gut).

Aus den Datenauswertungen und Modellrechnungen zur Bergstral3e in Erfurt kann Folgen-
des abgeleitet werden:

Innerhalb der Bauphase wurden deutliche Einflisse der Baustelle auf die PM10-Konzentrati-
onen festgestellt. Dies manifestierte sich insbesondere durch eine deutliche Erh6hung der
PM10-Konzentrationen an Tagen mit staubproduzierenden Arbeiten.

Die messtechnisch beobachtete Abnahme der PM10-Gesamtbelastung zwischen dem Aus-
wertezeitraum vor der Stral3ensanierung und nach der Straliensanierung von ca. 6 pg/ms3
bzw. ca. 1.5 pg/ms3 in der PM10-Zusatzbelastung resultiert aus ca.

2 ug/ms Abnahme der regionalen Hintergrundbelastung,

0 pug/ms keiner relevanten Anderung der Zusatzbelastung durch unterschiedli-
che Windbedingungen,

2.5 ug/ms3 Abnahme der stadtischen Zusatzbelastung

0 bis 1.5 pg/m3 Reduktion der ZB durch veranderte motorbedingte Emissionen.

Dadurch ergibt sich fir den Auswertezeitraum
eine Reduktion durch Verbesserung des StraRenzustandes von ca. 0 bis
1.5 pg/m3 (ca. 0 % bis 20% der PM10-Zusatzbelastung).

Die Tab. 8.1 systematisiert diese Ergebnisse. Die hochste PM10-Minderung wurde demnach
an der Berliner StralRe festgestellt. Diese war dort fir den nicht motorbedingten Anteil der
PM10-Emissionen ca. 2.6-mal héher als an der Litzner Stral3e. Fir beide Stral3en wurde
auch in der Zustandsbewertung ein Ubergang des StralRenzustandes von ,schlecht* auf ,gut*
festgestellt. Inwieweit der deutlich geringere Minderungseffekt in der Litzner Stral3e durch
die ortlichen Gegebenheiten oder durch den eingeschrankten Auswertezeitraum nach der
Sanierung von 6 Monaten bedingt ist, kbnnte nur durch eine erweiterte Datenauswertung
geklart werden. Diese wird deshalb empfohlen.
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Stralle Verkehrs- Jahr der Auswertezeit- | Fahrbahneigenschaft Fahrbahneigen- Verkehrs- Minderung Faktor fur Berlick- Bemerkung
starken Fahrbahn- raum nach vor der Sanierung / schaft nach der Sa- situation PM10-Zusatz- sichtigung des
sanierung Sanierung StralRenzustands- nierung / Stral3en- belastung schlechten Zustan-
klasse vor Sanierung | zustandsklasse nach durch Fahr- | des in PM10-Auf/Ab-
Sanierung bahnwechsel Emission
[%]
Berliner | 18 000 Kfz/d 1999 12 Monate | Kleinpflaster, teil- Asphalt neu, Geh- LSA3 ca. 60 3.6 Sanierung fand
StraBe | bei 7% LKW- weise ausgewaschen | wege befestigt nur auf ca. der
Nauen | Anteil und mit Asphalt Halfte der
geflickt, Gehwege Stral3e statt, die
befestigt andere war
schon im guten
/4.1 /1.6 Zustand
Litzner | 20 000 bis 2005 6 Monate Asphalt rissig und Asphalt neu, Geh- HVS2, ca. 20 bis 30 1.4 Verkehrssitua-
StraRe |25 000 Kfz/d geflickt, Gehwege wege befestigt HVS4, tion variiert mit
Leipzig | bei 4% LKW- teilweise unbefestigt LSA2, einem Tages-
Anteil K
ntei /45 /1.6 ern gang
Berg- 14 000 Kfz/d 2006 9 Monate Pflaster, teilweise Asphalt neu, Geh- Kern_ ca. 0 bis 20% 1.2 Einbahnstralle,
stralle |bei 1.5% ausgewaschen und | wege befestigt Tempoli- Tempo 30,
Erfurt LKW-Anteil mit Asphalt geflickt, mit Langsneigung
Gehwege unbefes- 30km/h 4.6%, Vorgar-
tigt, ungeordnete ten noch nicht
Vorgarten bepflanzt
/3.8 /1.6
Tab. 8.1: Zusammenfassung der Ergebnisse fur die StraRen mit Anderungen der Fahrbahneigenschaften
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Aus der bisherigen Auswertung fur die Bergstral3e in Erfurt wurde tendenziell eine geringere
Minderung abgeschétzt als bei den anderen beiden Straf3en. Ursachen dafiir kdnnten sein:

e Wegen der Tempo 30-Signalisierung und der Bergauffahrt liegen die Fahrzeuggeschwin-
digkeiten in der BergstraRe deutlich niedriger als an den anderen beiden untersuchten
Stral3en. Dies fiuhrt ggf. zu einem geringeren Anteil der Aufwirbelungs- und Abriebsemis-
sionen. Der abgeschéatzte Anteil der Aufwirbelungs- und Abriebsemissionen von ca. 50 bis
ca. 60 % an der PM10-Gesamtemission im Vergleich zu ca. 70 % an der Lutzner und
Berliner Stral3e weist darauf hin.

o Die Schadenswertklasse lag vor der Sanierung mit 3.8 nur gering Uber der bisher auf
mangelnder Datenlage festgelegten Schwelle des Ubergangs von ,guten” zu ,schlechten®
Strallenzustand von 3.5. Bei den anderen beiden Straldenabschnitten lag die Schadens-
wertklasse vor der Sanierung bei 4.1 bzw. 4.5, der Strallenzustand war in der Litzner
StraRe und der Berliner StrafRe vor der Sanierung also schlechter als in der Bergstralie.
Dies kdnnte ebenfalls das beobachtete geringere Reduktionspotenzial begrinden.

Insgesamt kann somit festgestellt werden, dass durch die Sanierung von im Sinne der
PM10-Emissionsmodellierung schlechten Fahrbahnen und Gehwegen an allen drei unter-
suchten StralRen eine PM10-Minderung abgeleitet werden konnte, die Héhe der absoluten
Minderung aber wahrscheinlich von weiteren Randbedingungen (Ausgangszustand, Fahr-
zeuggeschwindigkeit, Langsneigung) abhéngig ist. Weiterfuhrende Auswertungen, insbe-
sondere fur die Bergstral3e in Erfurt, werden deshalb dringend empfohlen.

8.2 Abgeleitete Emissionsfaktoren

Fur die in der Bergstrafl3e in Erfurt vorgelegene Situation erhalt man folgende Emissionsfak-
toren im Wochenmittel bei einem mittleren LKW-Anteil von 1.5 % und der Verkehrssituation
.Kern_T30" bei +4.6 % Langsneigung:
Vor der Sanierung (2005) fur PM10-Gesamt 47 bis 61 mg/(km - Fzg)
und
nach Abzug der motorbedingten Emissionen von 23 mg/(km - Fzg)

fur PM10-Auf/Ab 24 bis 38 mg/(km - Fzg)
bzw. nach der Sanierung (2007) fir PM10-Gesamt 43 bis 50 mg/(km - Fzg)
und nach Abzug der motorbedingten Emissionen von 19 bis 23 mg/(km - Fzg)

fur PM10-Auf/Ab 20 bis 31 mg/(km - Fzg).
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Fur die Latzner Stral3e in Leipzig wurden folgende Emissionsfaktoren im Wochenmittel bei
einem mittleren LKW-Anteil von 4 % und dem Verkehrssituationsmix ,HVS2/Kern/HVS4/
LSA2" abgeleitet:
Vor der Sanierung (2004) fur PM10-Gesamt 105 bis 113 mg/(km - Fzg) und
nach Abzug der motorbedingten Emissionen von 28 mg/(km - Fzg)

fur PM10-Auf/Ab 77 bis 85 mg/(km - Fzg) bzw.
nach der Sanierung (2006) fur PM10-Gesamt 80 bis 88 mg/(km - Fzg) und
nach Abzug der motorbedingten Emissionen von 25 mg/(km - Fzg)

fur PM10-Auf/Ab 55 bis 63 mg/(km - Fzg).

Insgesamt wurde im Rahmen des vorliegenden Projektes PM10-Emissionsfaktoren und
PM10-Zusatzbelastungen sowie deren Abhangigkeiten von Fahrbahnzustand abgeleitet und
Wirkungsuntersuchungen durchgefiihrt. Derzeit laufen in parallelen Forschungsprojekten
weitere Arbeiten, um den Erkenntnisstand bei der PM10-Emissionsmodellierung bzw. bei der
Bewertung von Minderungsmafinahmen zu erhéhen. Es sollte einer separaten Auswertung
vorbehalten sein, aus all diesen neuen Forschungsprojekten die Schlussfolgerungen fir die
zukunftige PM10-Modellierung zu ziehen.
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Al CHARAKTERISIERUNG DES STRASSENZUSTANDES IM SINNE DER PM10-
EMISSIONSMODELLIERUNG

Al1.1 Allgemeines

Messergebnisse in der Lutzner Stral3e in Leipzig (Lohmeyer, 2001), einer Straf3e mit vielfach
geflicktem, rissigem Asphaltbelag, zeigten ungewdhnlich hohe PM10-Emissionen, die
vermutlich zum grof3ten Teil dem Abrieb entstammen. Als Konsequenz aus diesen Unter-
suchungen beinhaltet das derzeit in Deutschland angewendete PM10-Emissionsmodell
(Lohmeyer, 2004b) einen Parameter zur Unterscheidung des Stral3enzustandes. Es gibt die
StralRenzustandsklassen ,gut” und ,schlecht".

Um diese Einteilung mdglichst zu objektivieren wurde in Lohmeyer et al. (2003a) ein
Vorschlag zu einem Abfrage- und Bewertungsschema fur die Strallenzustandsklasse
vorgestellt. Dies wird im Folgenden erlautert und auf die untersuchten Stral3en angewendet.

Al.2 Parameter fur die Beschreibung des Stralenzustandes im Sinne der
PM10-Emissionsmodellierung

Es wurde vorgeschlagen, die nicht auspuffbedingten Emissionen der StraRen als von fol-
genden GroRRen abhangig zu beschreiben:

1. Art des Fahrbahnmaterials. Hier sollte zunachst differenziert werden in Beton, Asphalt
und Pflaster. Nur diese 3 Materialien sind auch visuell eindeutig unterscheidbar. Unter-
schiedliche Abriebsfestigkeiten sind in der Literatur qualitativ beschrieben (z. B. Sieker
und Grottker, 1988).

2. Zustand der Fahrbahnoberflache.
3. Zustand der an die Stral3e angrenzenden Birgersteige und/oder Parkflachen.

Die Fahrbahnmaterialien sind visuell eindeutig zuordenbar. Der Zustand der Fahrbahnober-
flache, aber auch der angrenzenden Gehwege und Parkflachen wird allerdings charakteri-
siert durch eine Vielzahl von Eigenschaften. Eine Méglichkeit fir eine objektive Zuordnung
wird in den folgenden Abschnitten beschrieben.
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A1.3 Zustandserfassung und -bewertung der Fahrbahnoberflachen von Stral3en

Die Forschungsgesellschaft fir Straen- und Verkehrswesen (FGSV) - Arbeitsausschuss
Systematik der Stral3enerhaltung - verdffentlichte im Jahr 2001 mehrere Arbeitspapiere (AP)
zur Zustandserfassung und -bewertung der Fahrbahnoberflachen von StraRen (ZEB).

Die Veranlassung fir diese Arbeitspapiere liegt darin, dass Zitat: ,nach den guiltigen Rechts-
und Haushaltsbestimmungen die Stral3enbaulasttrager entsprechend ihrer Leistungsfahigkeit
einen StralRenzustand aufrecht zu erhalten haben, der dem Verkehrsteilnehmer ein
HochstmalR an Sicherheit und eine angemessene Befahrbarkeit bei gleichzeitig minimalen
gesamtwirtschaftlichen Kosten und héchstmdglicher Umweltvertraglichkeit gewéhrleistet. ...
Die Entscheidungen uber ErhaltungsmalRnahmen sollten dabei auf Grundlage systemati-
scher Analysen nach mdglichst objektiven Gesichtspunkten getroffen werden. ... Die er-
stellten AP beinhalten dabei noch keine Regeln der Technik, sondern Hinweise und
Empfehlungen, die sich bisher in der Praxis bewahrt haben.”

Das objektive Bewertungsprinzip besteht darin, dass so genannte Zustandsmerkmale (Risse,
Kantenabbriiche etc.) Uber messtechnisch oder visuell erfassbare Zustandsgrof3en (z. B.
Anteil der Fahrbahnoberflache mit Rissen in %, Rissbreite in mm) beschrieben und diese
wiederum in dimensionslose Zustandswerte (zwischen 1 und 5 im Sinne einer Notenskala)
Uberfihrt werden. AnschlieBend kénnen die verschiedenen Zustandswerte (z. B. fir Uneben-
heiten, Risse etc.) zu generellen Zustandswerten (= Teilzielwerte) und diese wiederum zu
einem Gesamtwert verknipft und als Zahlenwert beurteilt werden. Die Abb. Al.1 zeigt dies
schematisch auf. In der Abb. A1.2 wird dies anhand des Beispiels von Beton-Fahrbahnen

untersetzt.
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visuell erfasste Zustandsgrofien
z.B. mm, qm oder %-Werte

Normierung
nach Funktionsklassen

i
Y

Zustandswerte
dimensionslose Noten (s. Abb. 2)

Verkniipfung der Zustandswerte
logisch (schlechtester Wert) oder additiv mit Gewichtung

7
Teilzielwerte
Gebrauchswert, Schadenswert und Substanzwert

Verkniipfung der Teilzielwerte
logisch (schlechtester Wert)

Gesamtwert
oder Zustandsklasse

AusgangsgroBen Arbeitsschritt
Ergebnisse

Abb. Al1.1: Teilschritte bei der Zustandsbewertung einer Fahrbahnoberflache
(Quelle: FGSV, 2001)

v

0l

Als Parameter auf dem Weg zur Beurteilung des StraRenzustandes im Sinne der PM10-
Emissionsmodellierung schlagen wir vor, den so genannten Schadenswert (TWRIO) zu ver-
wenden. Dieser charakterisiert die Oberflachenbeschaffenheit anhand von Merkmalen wie
betroffene Flache mit Netzrissen- und Risshaufungen, betroffene Flache mit Flickstellen,
betroffene Flache mit sonstige Oberflichenschéaden wie Abrieb, Ausmagerung, Splittverlust,
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Abplatzungen, Bindemittelanreicherungen etc. Es wird hierbei auch unterschieden in Beton-,

Asphalt- und Pflasterstrafl3en. Dieses Verfahren zur Erfassung des Schadenswertes TWRIO

wird im Folgenden unveréndert aus dem ZEB tUbernommen.

Gebrauchswert TWGEB =
Max (ZWAUN; ZWGRI)

Max(TWGEB;
TWSUG)

| Substanzwert(Oberflache) TWSUB=

0,65 * TWRIO + 0,35 * ZWAUN

Substanzwert (Gesamt) J
TWSUG =5 - (5 - TWAUF)®®

Schadenswert TWRIO =

Griffigkeit ZWGRI
>
T
=
Allgemeine |—{ ZWAUN
Unebenheiten
L&ngs- | | zwior |
/Querrisse
Eck-/Kanten- | zweks
schaden
Bitumdser || ZWBTE [
Teilersatz

1+1,25*In(0,45* ZWLQR? +
0,30 * ZWEKS? + 0,25 *

Abb. A1.2: Bildung der Teilzielwerte und des Gesamtwertes am Beispiel von Betonfahrbah-
nen entsprechend ZEB (Quelle: FGSV, 2001), siehe auch Tab. A1.1

Die Parameter des Gebrauchswertes einer Strale werden (in erster Naherung) fir die

PM10-Emissionsmodellierung als nicht relevant angesehen und somit nicht betrachtet. Des-

halb erfolgt die Charakterisierung der Oberflache der StraRe im Folgenden nur anhand des

Schadenswertes TWRIO.

Die im ZEB vorgegebene Verknupfung der Zustandswerte zum Schadenswert gilt strengge-

nommen nur fur die Erfordernisse der StralRenunterhaltung. Ob genau diese Verknipfung
oder eventuell eine andere Wichtung fur die PM10-Emissionscharakterisierung besser ware,

ist derzeit unklar. Das Verfahren aus ZEB wird fur das vorliegende Projekt mangels Alternati-

ven unverandert Ubernommen.
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Zur Verdeutlichung der o. a. Ausfihrungen sind die konkreten Einflussparameter und deren
Weiterverarbeitung anhand eines Beispieles in Tab. A1.1 (= Excel-Arbeitsblatt) dargestellt.

Das Arbeitsblatt zeigt die Messwerte fiir die ZustandsgréfRen. Daraus werden die einzelnen
Zustandswerte berechnet. Die einzelnen Zustandswerte stellen normierte (dimensionslose)
GroRen im Sinne einer Benotung (z. B. 1.0 = ,sehr gut“, 5.0 = ,sehr schlecht") dar. Die Um-
rechnung erfolgt in dem Arbeitsblatt mit Hilfe der im ZEB vorgegebenen Beziehungen. Laut
ZEB gibt es folgende Bewertungen fur den Zustandswert:

Asphalt:
Zustandsmerkmal ZustandsgroRe Einheit Zustandswert
betroffene Flache mit Netzrissen- und Risshaufungen RIS= 5 [%] ZWRIS= 2,07
betroffene Flache mit Flickstellen FLI= 10 [%] ZWFLI= 2,25
betroffene Flache mit sonstige Oberflachenschaden wie: OBS= 10 [%] ZWOBS= 2,25
Abrieb, Ausmagerung, Splittverlust,
Abplatzungen, Bindemittelanreicherungen

Schadenswert TWRIO = 2,93

Schadenswertklasse = 4
Betondecken:
Zustandsmerkmal ZustandsgroRe Einheit Zustandswert ==>
mittlere Lange der Langs- und Querrisse LQRL 1 [m] ZWLQRL 2,45
betroffene Platten mit L&ngs- und Querrissen LQRP 20 [%] ZWLQRP 3,23
mittlere Lange der Eck- und Kantenschaden EKSL 2 [m] ZWEKSL 3,50
betroffene Platten mit Eck- und Kantenschéden EKSP 15 [%] ZWEKSP 2,77
mittlere Flache bitumindser Teilersatz BTEF 5 [m?] ZWBTEF 3,75
betroffene Platten Bitumindser Teilersatz BTEP 10 [%] ZWBTEP 2,32

Schadenswert TWRIO = 3,64

Schadenswertklasse = 6
Pflaster:
Zustandsmerkmal Zustandsgrofle Einheit Zustandswert
Anteil Flache mit offenen Pflasterfugen RIS= 25 [%] ZWRIS= 4,50
betroffene Flache mit Flickstellen ohne vergossene Risse FLI= 1 [%] ZWFLI= 1,50
betroffene Flache mit sonstige Oberflachenschaden wie: OBS= 1 [%] ZWOBS= 1,50
Verschleif3, Abplatzungen und Zertrimmerungen

Schadenswert TWRIO = 4,03

Schadenswertklasse = 7

Tab. Al.1: Zustandsmerkmale, ZustandsgroBen und Zustandswerte flr Fahrbahnoberfla-
chen entsprechend FGSV Arbeitspapier Nr. 9/A1.2 anhand von Beispielen; Ein-
gabe = ZustandsgréR3en, Ausgabe = Zustandswerte, Schadenswert TWRIO und
Schadenswertklasse.

Die Strallenbaubehédrden sollen laut ZEB daraus wie folgt urteilen:
e Der Zustandswert 1.5 kennzeichnet den Zielwert fir eine Straf3e.

e Der Zustandswert 3.5 wird mit Warnwert bezeichnet. Der Warnwert beschreibt einen
Zustand, dessen Erreichen Anlass zu intensiver Beobachtung, zur Analyse der Ursa-
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chen fur den schlechten Zustand und ggf. zur Planung von geeigneten Malinahmen
gibt.

e Der Zustandswert 4.5 wird mit Schwellenwert bezeichnet. Der Schwellenwert be-
schreibt einen Zustand, bei dessen erreichen die Einleitung von baulichen oder ver-
kehrsbeschrankenden Malinahmen geprift werden muss.

Die Zustandsgroen (in Tab. A1.1 links inklusive ihrer Zustandsmerkmale aufgeflihrt) mus-
sen visuell erfasst werden. Daflr gibt die ZEB, Reihe V, z. B. Abschnitt V2 (Visuelle Zu-
standserfassung Aul3erortsstralien) Handlungshinweise und Erfassungsbégen vor.

Die Erfassung der ZustandsgréfRen auf Asphalt (und auch PflasterstralRen) sollte laut ZEB
grundsatzlich auf Basis eines Flachenrasters erfolgen. Die Erfassung der ZustandsgroRen
auf Betonfahrbahnen sollte grundsatzlich auf der Basis der einzelnen Platten erfolgen. Die
Erfassung sollte bei weitgehend trockenen Fahrbahnen durchgefuhrt werden. Die Ergeb-
nisse sollten reprasentativ fur einen ca. 100 m langen Abschnitt der Straf3e im Bereich der
betrachteten Messstelle sein.

Sind flr einen StralRenabschnitt die ZustandsgrofRen aufgenommen und der Schadenswert
TWRIO berechnet kann dieser noch in eine Schadenswertklasse eingeordnet werden. Die
ZEB schlagt 8 Klassen vor: Schadenswert <1.5 entspricht Klasse 1 (sehr gut) bis hin zu >4.5
entspricht Klasse 8 (sehr schlecht). Siehe Tab. A1.2.

A1l.4 Zustandserfassung und -bewertung der anliegenden Gehwege und Park-
flachen

Die Ubernahme des Erfassungs- und Bewertungsverfahrens fiir Fahrbahnoberflachen wird
fur die an die Stral3e anliegenden Bereiche als nicht sinnvoll angesehen, denn hier wird ins-
besondere das vorhandene Staubpotential fir die Emission bzw. die Verschleppung von
Staub auf die StralRe wichtig sein. Die Erfahrungen an der Lutzner StraRe und an der Schild-
hornstralRe deuteten damals an, dass dort insbesondere die Befestigungsart der Parkflachen
(unbefestigt, schlecht befestigt etc.), das Vorhandensein von Parkflachen (befestigt, unbe-
festigt etc.) und die vorliegende Sauberkeit eine Rolle gespielt haben kénnte.
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Schadenswert- Schadenswert Farbe Vorschlag fur ver-
klasse TWRIO bale Beurteilung

1 <1.5 blau sehr gut

2 1.5 bis <2.0 grin gut

3 2.0 bis<2.5 grin gut

4 2.5 bis <3.0 grin gut

5 3.0 bis <3.5 grin gut

6 3.5 bis <4.0 gelb schlecht

7 4.0 bis <4.5 gelb schlecht

8 >4.5 rot sehr schlecht

Tab. Al1.2: Klassifizierung des Schadenswertes TWRIO von Fahrbahnoberflachen in Scha-
denswertklassen inklusive deren farblicher Zuordnung bei grafischen Darstellun-
gen und Vorschlag fir verbale Beurteilung in Anlehnung an FGSV (2001)

Deshalb wurde folgende dreistufige Einteilung flir den Schadenswert der Gehwege/Parkfla-
chen vorgeschlagen:
1. sehr guter Zustand, Birgersteige/Parkflachen befestigt und sauber

2: weniger guter Zustand, Blrgersteige/Parkflachen zwar befestigt, aber verschmutzt oder
rissig und l6chrig

3: schlechter Zustand, Burgersteige/Parkflachen unbefestigt oder sehr stark verschmutzt.

A1.5 Bestimmung der Stralenzustandklasse

Fur die Ermittlung der StralRenzustandklasse (,gut* oder ,schlecht”) wurde die in Tab. A1.3
aufgezeigte Zusammenfihrung der Parameter Fahrbahnmaterial, Schadenswertklasse der
Fahrbahn nach ZEB und Schadenswert Gehweg/Parkflachen vorgeschlagen. Dabei wurde
ein Wichtungsfaktor festgelegt, die den Schwerpunkt auf die Fahrbahnoberflache (50 %) legt.
Als zweitwichtigster Parameter wird das Fahrbahnmaterial (Wichtungsfaktor 30 %) angese-
hen, wobei Beton glnstigster als Asphalt bewertet wird. Nach Sieker und Grottker (1988)
betragt der Abrieb bei Zementbetonfahrbahnen ca. 1/3 des Abriebs bei Asphaltfahrbahnen.
Deshalb erhalt Beton den Abriebswert 1, Asphalt den Abriebswert 3. Uber die Abriebsfestig-
keit von Pflastersteinen liegen keine Informationen vor, sie sind wohl aber deutlich abriebs-
fester als z. B. Asphalt. Deshalb wird dem Pflaster die Klasse 0.5 zugeordnet. Die restlichen
20 % werden dem Einfluss des Schadenswertes Gehweg/Parkflachen zugeordnet. In
Tab. A1.3 ist dies an den Beispielen Litzner Strae und Schildhornstral3e aufgezeigt. Fur
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die Abriebswerte und Wichtungsfaktoren in Tab. A1.3 gibt es keine ndheren Informationen
bzgl. deren Plausibilitdt. Mangels Informationen wurden sie in vorliegender Untersuchung als
Schatzwerte angesetzt.

Fur die derzeitige fur die Anwendung erforderliche Unterteilung in die Stral3enzustandsklas-
sen ,gut* oder ,schlecht* wurde in Lohmeyer (2003a) (allerdings ohne diesbezlgliche Erfah-
rung) vorgeschlagen, die Schwelle bei einem Wert fiir den Stral3enzustand von 3.5 anzuset-
zen, mit <3.5 als gut.

1. Klassifizierung Fahrbahnmaterial Abriebswert:
Pflaster 0.5
Beton 1
Asphalt 3

2. Schadenswertklasse der Fahrbahn:
Berechnet aus Zustandswerten der Straf3e entsprechend Arbeitspapier Nr. 9/A1.2 zur 1hbis 8
Zustandserfassung und -bewertung der Fahrbahnoberflachen von Stra3en (ZEB)

3. Schadenswert der Gehwege und/oder anliegenden Parkflachen

sehr guter Zustand, Gehwege/Parkflachen befestigt und sauber 1
weniger guter Zustand, Gehwege/Parkflachen zwar befestigt, aber verschmutzt oder rissig und I6chrig 2
schlechter Zustand, Gehwege/Parkflachen unbefestigt oder sehr stark verschmutzt 3
Grenze fir die Stral3enzustandsklasse gut/schlecht: StraRenzustand = 35
Schadenswertklasse Schadenswertklasse StraRen-  StraRenzustands-
Material StralRe Gehweg/Parkflachen zustand  klasse fur
Wichtungsfaktor: 0.3 0.5 0.2 E-Berechnung
Lutzner Straf3e: 3 6 3 Lutzner Stral3e:
0.9 3 0.6 4.50 SCHLECHT
Schildhornstral3e: 3 1 1 Schildhornstral3e:
0.9 0.5 0.2 1.60 GUT

Tab. A1.3: Schema zur Ermittlung des Stral3enzustandes und der Stralenzustandsklasse
zur PM10-Emissionsbestimmung und Angabe zweier Beispiele

A1.6 Bewertung fur die untersuchten Stral3en

Das in den vorherigen Kapiteln beschriebene Verfahren wurde auf die untersuchten Stral3en
angewendet. Das Ergebnis ist in Tab. A1.4 aufgeflhrt.
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Kennung Schadenswert- Schadenswert StraBen- | StralRenzustand im
Material klasse StraBe | Gehweg/Parkflachen | zustands- Sinne der PM10-
klasse Emissionsmodellie-
rung
Berliner Strale 3 6 1 41 schlecht
vor Sanierung (hoher Anteil (in Ordnung)
Asphaltflicken
auf Pflaster)
Berliner Strale 3 1 1 1.6 gut
nach Sanierung (Asphalt) (in Ordnung)
Latzner Stral3e 3 6 3 45 schlecht
vor Sanierung (Asphalt) (Verschmutzung,
Verschleil)
Lutzner StraRe 3 1 1 1.6 gut
nach Sanierung (Asphalt) (In Ordnung)
BergstralBe Erfurt 0.5 6 3 3.8 schlecht
vor Sanierung (Pflaster- (Beete, Verschmut-
steine) zung, Verschleil3)
BergstralRe Erfurt 3 1 1 1.6 gut
nach Sanierung (Asphalt) (in Ordnung)
Bergstral3e Dres- 3 1 2 1.8 gut
den (Asphalt) (Kleinpflaster)
Schildhornstrae 3 1 1 1.6 gut
(Asphalt) (in Ordnung)
Merseburger 3 1 1 1.6 gut
Stral3e (Asphalt) (in Ordnung)
B 10 3 1 1 1.6 gut
(Asphalt) (Befestigt und/oder mit
Gras bewachsen)
Jagtvej 3 1 1 1.6 gut
(Asphalt) (in Ordnung)

Tab. Al.4: Kenndaten zur Ermittlung des Stra3enzustandes im Sinne der bisherigen PM10-
Emissionsmodellierung

Die schlechteste StraRenzustandsklasse weist danach die Litzner Stral3e vor der Sanierung

auf. Die Berliner StraRe vor der Sanierung war nur unwesentlich besser. Auch die Berg-

straf3e in Erfurt musste vor der Sanierung noch mit schlecht bewertet werden, mit 3.8 lag der

Wert allerdings nur gering Gber dem (willkiirlich) festgelegten Schwellenwert von 3.5. Die

anderen StralRenabschnitte einschlief3lich der genannten nach der Sanierung waren in einem

guten Zustand (StraRenzustandsklasse 1.6 bis 1.8).
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ERLAUTERUNG VON FACHAUSDRUCKEN

Emission / Immission

Als Emission bezeichnet man die von einem Fahrzeug oder anderen Emittenten ausgesto-
Rene Luftschadstoffmenge in Gramm Schadstoff pro Stunde. Die in die Atmosphéare emit-
tierten Schadstoffe werden vom Wind verfrachtet und fihren im umgebenden Geldnde zu
Luftschadstoffkonzentrationen, den so genannten Immissionen. Diese Immissionen stellen
Luftverunreinigungen dar, die sich auf Menschen, Tiere, Pflanzen und andere Schutzgtter
Uberwiegend nachteilig auswirken. Die MalR3einheit der Immissionen am Untersuchungspunkt
ist ug (oder mg) Schadstoff pro m3 Luft.

Hintergrundbelastung / Zusatzbelastung / Gesamtbelastung

Als Hintergrundbelastung werden im Folgenden die Immissionen bezeichnet, die bereits
ohne die Emissionen des Stral3enverkehrs auf den betrachteten Stralen an den Untersu-
chungspunkten vorliegen. Die Zusatzbelastung ist diejenige Immission, die ausschlief3lich
vom Verkehr auf dem zu untersuchenden StraRennetz oder der zu untersuchenden Stral3e
hervorgerufen wird. Die Gesamtbelastung ist die Summe aus Hintergrundbelastung und Zu-
satzbelastung und wird in pg/m3 oder mg/m? angegeben.

Grenzwerte / Vorsorgewerte

Grenzwerte sind zum Schutz der menschlichen Gesundheit vom Gesetzgeber vorgeschrie-
bene Beurteilungswerte fur Luftschadstoffkonzentrationen, die nicht Gberschritten werden
durfen, siehe z.B. Zweiundzwanzigste Verordnung zur Durchfihrung des Bundes-Immis-
sionsschutzgesetzes. Vorsorgewerte stellen zusatzliche Beurteilungsmalstdbe dar, die
zahlenmafig niedriger als Grenzwerte sind und somit im Konzentrationsbereich unterhalb
der Grenzwerte eine differenzierte Beurteilung der Luftqualitat ermdglichen.

Jahresmittelwert / 98-Perzentilwert / Kurzzeitwert (Aquivalentwert)

An den betrachteten Untersuchungspunkten unterliegen die Konzentrationen der Luftschad-
stoffe in Abhangigkeit von Windrichtung, Windgeschwindigkeit, Verkehrsaufkommen etc.
standigen Schwankungen. Die ImmissionskenngroRen Jahresmittelwert, 98-Perzentilwert
und weitere Kurzzeitwerte charakterisieren diese Konzentrationen. Der Jahresmittelwert stellt
den Uber das Jahr gemittelten Konzentrationswert dar. Eine Einschréankung hinsichtlich
Beurteilung der Luftqualitat mit Hilfe des Jahresmittelwertes besteht darin, dass er nichts
Uber Zeitraume mit hohen Konzentrationen aussagt. Eine das ganze Jahr Uber konstante
Konzentration kann zum gleichen Jahresmittelwert fihren wie eine zum Beispiel tagsuber
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sehr hohe und nachts sehr niedrige Konzentration. Der Gesetzgeber hat deshalb zusatzlich
zum Jahresmittelwert z.B. den so genannten 98-Perzentilwert (oder 98-Prozent-Wert) der
Konzentrationen eingefiihrt. Das ist derjenige Konzentrationswert, der in 98 % der Zeit des
Jahres unterschritten wird.

Die Zweiundzwanzigste Verordnung zur Durchfihrung des Bundes-Immissionsschutzge-
setzes (22. BImSchV) fordert die Einhaltung weiterer Kurzzeitwerte in Form des Stunden-
mittelwertes der NO,-Konzentrationen von 200 pg/m3, der nicht mehr als 18 Stunden pro
Jahr Uberschritten werden darf, und des Tagesmittelwertes der PM10-Konzentration von
50 pg/ms3, der maximal an 35 Tagen Uberschritten werden darf. Da diese Werte derzeit nicht
direkt berechnet werden kénnen, erfolgt die Beurteilung hilfsweise anhand von abgeleiteten
Aquivalentwerten auf Basis der 98-Perzentil- bzw. Jahresmittelwerte. Diese Aquivalentwerte
sind aus Messungen abgeleitete Kennwerte, bei deren Unterschreitung auch eine Unter-
schreitung der Kurzzeitwerte erwartet wird.

Verkehrssituation

Emissionen und Kraftstoffverbrauch der Kraftfahrzeuge (Kfz) hdngen in hohem MalRe vom
Fahrverhalten ab, das durch unterschiedliche Betriebszustande wie Leerlauf im Stand, Be-
schleunigung, Fahrt mit konstanter Geschwindigkeit, Bremsverzdgerung etc. charakterisiert
ist. Das typische Fahrverhalten kann zu so genannten Verkehrssituationen zusammenge-
fasst werden. Verkehrssituationen sind durch die Merkmale eines StraRenabschnitts wie
Geschwindigkeitsbeschrankung, Ausbaugrad, Vorfahrtregelung etc. charakterisiert. In der
vom Umweltbundesamt herausgegebenen Datenbank ,Handbuch fur Emissionsfaktoren des
StralRenverkehrs HBEFA" sind fur verschiedene Verkehrssituationen Angaben tber Schad-
stoffemissionen angegeben.

Feinstaub / PM10

Mit Feinstaub bzw. PM10 werden alle Partikel bezeichnet, die einen grol3enselektierenden
Lufteinlass passieren, der flir einen aerodynamischen Durchmesser von 10 um eine Ab-
scheidewirksamkeit von 50 % aufweist.
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1 AUFGABENSTELLUNG

Wesentliche Grundlagen fiir technische Verbesserungen und Minderungen von Emissionen
durch den StraRenverkehr und fiir Umweltvertraglichkeitsuntersuchungen im Rahmen von
Genehmigungsverfahren sind Kenntnisse der Emissionsprozesse und deren Beitrag zu den
Gesamt-PM10-Emissionen und -Immissionen. Die Emissionsprozesse lassen sich in
Feinstaubquellen (<PM2.5, im Wesentlichen Auspuffpartikel) und Grobstaubquellen (im We-
sentlichen PM2.5-10, Abriebe und Resuspension) aufteilen. Meteorologische Gréfien kbnnen
sowohl auf die Ausbreitungsbedingungen (Immissionen) aber auch auf die Emissions-
bedingungen wirken. Der Stral3enzustand wird eher nur auf die Emissionsbedingungen Ein-
fluss haben. Die Fahrzeuggeschwindigkeiten wiederum auf die Emission aber auch auf die
Ausbreitung (fahrzeugerzeugte Turbulenz).

Das Gesamtziel dieses Forschungsprojektes besteht darin, die Kenntnisse auf dem Gebiet
der stralRenverkehrsbedingten PM10-Emissionen und -Immissionen, in Abhangigkeit von
relevanten EinflussgréfRen wie Meteorologie (Feuchte, Strahlung, Temperatur, Niederschlag,
Windverhaltnisse), Stralenzustand sowie Fahrzeuggeschwindigkeiten auszubauen. Die Er-
gebnisse sollen ggf. in das Merkblatt fur Luftverunreinigungen an Straf3en integriert werden.

Der vorliegende Bericht besteht aus Teil A (Fachbericht) sowie Teil B (Teilberichte des IFEU
Heidelberg und der TU Dresden).

Der Teil A ist hierbei auf Wunsch des Auftraggebers noch mal unterteilt in

Teil 1: Einfluss des StraRenzustandes auf die PMx-Belastung an Stral3en
Teil 2: Einfluss der Fahrzeuggeschwindigkeit auf die PMx-Belastung an Stral3en
Teil 3: Einfluss der Meteorologie auf die PMx-Belastung an Stral3en

Der vorliegende Bericht enthélt den Teil A2.
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2 VORGEHENSWEISE

Zur Erreichung des Projektziels wurde folgendermal3en vorgegangen:

2.1 Literaturauswertung

Aufbauend auf der fur das Sachsische Landesamt fir Umwelt und Geologie (LfUG) und der
Bundesanstalt fur StraRenwesen im Jahr 2003/2004 durchgefuhrten Literaturrecherche zur
PM10-Emissionsmodelierung (Lohmeyer, 2004a und b) wurden aktuelle nationale und inter-
nationale Ergebnisse von Forschungsprojekten sowie weitere Literatur Uber den Einfluss von
StralRenzustand, meteorologischen Parametern und Fahrzeuggeschwindigkeit auf die PMx-
Belastungen (PM10 und kleiner) an Stral3en analysiert und systematisiert.

2.2 Datenrecherche

Es wurden Datensatze von den zustandigen Immissionsschutzbehérden der Bundeslander
abgefragt und aufbereitet, die im Sinne der Aufgabenstellung ausgewertet werden konnten.

2.3 Berechnung der motorbedingten Emissionen

Fur fast alle zu betrachtenden StraRenabschnitte konnen durch die vorhandene Datenlage
Ausbreitungsberechnungen mit MISKAM durchgefuhrt bzw. PM10-Emissionsfaktoren mittels
NO,-Tracermethode abgeleitet werden. Die Genauigkeit dieser Methoden hangt u. a. ent-
scheidend von der Giite der NOy- bzw. PM10-Emissionsbestimmung ab.

Deshalb fuhrte das IFEU-Institut fihrte im Rahmen dieser Studie die Berechnung der Ab-
gasemissionen des Kraftfahrzeugverkehrs von NOy, Partikeln und EC (elementarem Kohlen-
stoff) mit TREMOD IFEU (2005) bzw. dem Handbuch Emissionsfaktoren UBA (2004) auf
Basis von Verkehrsdaten und Verkehrssituationen durch. Damit ist gewahrleistet, dass aktu-
elle Erkenntnisse bei der Entwicklung der Emissionsfaktoren des Stral3enverkehrs in das
Projekt einflielBen. Die entsprechenden Erlauterungen und Ergebnisse sind im Teil B des
vorliegenden Berichtes abgelegt. Auf wesentliche Grundlagen wird im Folgenden eingegan-
gen.

Die von Ingenieurbiiro Lohmeyer bzw. der TU Dresden aufbereiteten Verkehrsdaten bein-
halten eine Differenzierung der Verkehrsmengen (Fahrzeuge/Zeiteinheit an einer Stelle)
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e nach Fahrzeugart (PKW, Schwere Nutzfahrzeuge, Leichte Nutzfahrzeuge)
e und Verkehrssituation (analog den Verkehrssituationen des Handbuchs Emissions-
faktoren).

Auf dieser Basis werden die mittleren Emissionen (g/Jahr) des jeweiligen untersuchten Ab-
schnittes ermittelt.

Flottenzusammensetzung

Die Fahrzeugflotte setzt sich aus Fahrzeugen unterschiedlichen Alters und Emissionsver-
halten zusammen. Diese Zusammensetzung hangt sehr dynamisch von den Randbedingun-
gen (z. B. Forderung von Dieselpartikelfiltern, Steuerunterschiede Otto- und Dieselkraftstoff)
und damit dem Verhalten der Kfz-Nutzer ab. In TREMOD wird diese Zusammensetzung
laufend entsprechend der aktuellen Studien und Statistiken aktualisiert.

Fur die Berechnungen der Emissionen wurde die aktuellste verfigbare Version der Bestan-
deszusammensetzungen in TREMOD verwendet und durch evil. lokal verfligbare spezielle
Daten erganzt werden.

Emissionsfaktoren fir NO, und Dieselpartikel

Die Emissionsfaktoren fur NO, und Dieselpartikel werden in TREMOD laufend fortentwickelt.
Dabei werden die Ergebnisse von nationalen als auch internationalen Messprogrammen
bertcksichtigt. Schon heute zeigen sich Unterschiede in der Hohe der Emissionsfaktoren
aus dem ,Handbuch Emissionsfaktoren* (UBA, 2004) und der aktuellsten Version von
TREMOD.

Fur die Berechnungen wurde die aktuellste verfiigbare Version der Emissionsfaktoren fur
NOy und Dieselpartikel zur Ermittlung der Emissionen aller Fahrzeugklassen nach der im
Handbuch Emissionsfaktoren abgelegten Systematik der Verkehrssituationen fir die in den
ausgewahlten StrafRen vorkommenden Verkehrssituationen verwendet.

Emissionsfaktoren fir Otto-Partikel und EC (Elementarer Kohlenstoff)

Weder im Handbuch Emissionsfaktoren noch in TREMOD sind bisher Emissionsfaktoren fir
Otto-Partikel und EC ausgewiesen. Die bisher durchgefuhrten Untersuchungen berilcksich-
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tigten Emissionen von Otto-Partikel nicht - damit kommt es evtl. zu einer Uberschatzung der
Wiederaufwirbelungsemissionen.

Elementarer Kohlenstoff (EC) wird als ein guter Tracer fur Partikelabgase von Kraftfahrzeu-
gen angesehen IFEU (2000). Deshalb wurde dieser in die Betrachtungen einbezogen.

IFEU bearbeitet zur Ermittlung von Emissionsfaktoren zu den Emissionen von Otto-Partikeln
und EC die neueste nationale und internationale Literatur bzw. startete eine entsprechende
Umfrage unter den einschlagig bekannten Messinstituten. Darauf aufbauend wurden die
Emissionen von Otto-Partikel und EC fur die ausgewdahlten Straenabschnitte ermittelt.

2.3.1 Aktualisierung der Flottenzusammensetzung

Mit der neuen Version TREMOD 4 wurden umfangreiche Anderungen an den Basisdaten und
Annahmen durchgefiihrt. Diese Anderungen betreffen beim StraBenverkehr fast alle Parameter,
die zur Emissionsberechnung erforderlich sind. Die wichtigsten Anderungen werden im Folgen-

den zusammengefasst:

2.3.1.1 Neue Emissionsfaktoren des HBEFA 2.1

In der neuen Version des ,Handbuch Emissionsfaktoren des Straenverkehrs, Version 2.1“
wurde die Datenbasis fiir Emissionsfaktoren umfangreich aktualisiert. Die wichtigsten Anderun-
gen gegeniiber der HBEFA-Version 1.2, die auch Basis von TREMOD 3.1 war, sind im Folgen-
den aufgelistet. Nahere Erlauterungen befinden sich in der HBEFA-Dokumentation UBA (2004):

PKW:

o Emissionsfaktoren auf der Basis neuer Emissionsmessungen bis EURO 3 (Otto) bzw.
EURO 2 (Diesel)

¢ Neue Abhangigkeiten des Kaltstartzuschlags von der AufRentemperatur fir Otto-PKW

EURO 2 und neue Distanzabhangigkeiten
Leichte Nutzfahrzeuge (LNF):

o Neu werden fir alle Konzepte die GréRenklassen ,M1+N1-I*, ,N1-II* sowie ,N1-IlI* unter-

schieden (bisher: keine Unterscheidung der Grél3enklassen).
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¢ Neu werden alle Emissionsfaktoren fiir einen mittleren Beladungsgrad von 30 % (bisher:
0 %) angegeben.

¢ Neue Emissionsmessungen bis EURO 2 (Otto) bzw. EURO 1 (Diesel).
e Neue Anhangigkeiten des Kaltstartzuschlags von der AuRentemperatur fir Otto-LNF
EURO 2 und neue Distanzabhangigkeiten.

Motorisierte Zweirader:

e Vollstandige Uberarbeitung aller Emissionsfaktoren, inklusive &lterer Konzepte.

¢ Aufnahme der kiinftigen Norm EURO 3

e Neuberechnung der HC-Emissionen infolge Tankatmung und Verdampfung nach
Motorabstellen

Schwere Nutzfahrzeuge (SNF)/Busse:

e Vollstandige Uberarbeitung aller Emissionsfaktoren, auch der &lteren Konzepte.

e Neue Messungen der Motorkennfelder fir EURO 1, EURO 2 und EURO 3 - in Zusam-
menarbeit mit COST 346 und ARTEMIS (bisher: neueste Messungen reprasentierten die
Schicht ,80er Jahre").

Weitere Anderungen:
e Die Schadstoffe N,O und NHj3 sind neu festgelegt und abhangig von der StralRenkatego-

rie (Autobahn, au3erorts, innerorts).

o Der Einfluss schwefelfreien Kraftstoffes auf die Emissionen wurde integriert (nach
Abschéatzungen des Umweltbundesamtes, im HBEFA 2.1 wurde ein davon abweichender
Ansatz verwendet).

e Uberarbeitung des Kraftstoffverbrauchs der PKW in Anlehnung an die Verbrauchs-
messungen bzw. die CO,-Emissionen von Neufahrzeugen der letzten Jahre.
2.3.1.2 Aktualisierte Flottenzusammensetzung in TREMOD 4

Fur das HBEFA 2.1 lagen verschiedene Basisdaten zu den aktuellen Fahrzeugbestédnden
und den Fahrleistungen in Deutschland zum Zeitpunkt der Erstellung im Spétjahr 2003 noch
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nicht vor. Diese Aktualisierungen konnten erst in TREMOD 4 bericksichtigt werden. Die
wichtigsten Anderungen sind in den folgenden Abschnitten dokumentiert (weitere Details in
IFEU, 2005).

Fahrzeugbesténde

In der TREMOD-Version 4 wurden gegeniiber dem HBEFA 2.1 die Fahrzeugbestande aktu-
alisiert. Dafur stand eine Auswertung zur Verfiigung, die das Kraftfahrt-Bundesamt im Auf-
trag der Bundesanstalt fir Strallenwesen fir TREMOD durchgefihrt hat. Fur die einzelnen
Fahrzeugkategorien ergaben sich dadurch folgende Anpassungen:

PKW:
e Aktualisierung der Bestandsdaten und Schichtzusammensetzung; bei Diesel-PKW wird
jetzt wie bei Otto-PKW in drei GréRenklassen differenziert; der Anteil an Diesel-PKW
ist nun 2003 bereits hoher als bisher abgeschétzt.

e Aktualisierung der Fortschreibung im Basisszenario mit hoherem Anteil der Diesel-
PKW an den Neuzulassungen und aktuellen Uberlebensraten; Zukinftig weiterer
Trend zur Verlangerung der Lebensdauer von PKW aufgrund hoherer Uberlebensraten
der Altersjahrgénge 14 bis 28.

e Bericksichtigung von Partikelfiltern bei Neufahrzeugen ab 2005.

LNF:
o Differenzierung in drei GréRenklassen entsprechend der Emissionsgesetzgebung

o Aktualisierung der Bestandsdaten und Schichtzusammensetzung; aufgrund der neuen
KBA-Daten musste insbesondere die bisher geschétzte Schichtzusammensetzung
modifiziert werden.

Motorisierte Zweirader:

o Aktualisierung der Bestandsdaten und Schichtzusammensetzung; aufgrund der KBA-
Auswertung konnte der bisher geschéatzte Anteil der 2-Takt- bzw. 4-Takt-Fahrzeuge
bestimmt und der TREMOD-Datensatz aktualisiert werden. Die aktualisierten Be-
standsdaten enthalten nun einen geringeren Anteil an 2-Takt-Fahrzeugen als bisher.

Schwere Nutzfahrzeuge:
e Aktualisierung der Bestandsdaten und Schichtzusammensetzung; aufgrund der KBA-
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Auswertung gab es geringe Verschiebungen in den Anteilen der Emissionsstandards.

Busse:
e Aktualisierung der Bestandsdaten und Schichtzusammensetzung; leider liefert die
KBA-Statistik kein verlassliches Kriterium fiir die Aufteilung des Bestands nach Linien-
und Reisebussen, so dass diese Zuordnung wie bisher geschéatzt werden musste.

Neue Fahrleistungsdaten

Die Untersuchungen zur Mobilitdt in Deutschland 2002 mit der darauf basierenden Fahrleis-
tungserhebung brachten neue Erkenntnisse zur Fahrleistung der einzelnen Fahrzeugkatego-
rien und zur Zusammensetzung der Fahrleistungen innerhalb einer Kategorie (Details siehe
in IFEU (2005). Auch hierzu die wichtigsten Anderungen:

PKW:
¢ Die Zeitreihe der PKW-Gesamtfahrleistung wurde modifiziert; sie liegt nun ab 1995 und
insbesondere ab 2000 hoher als bisher, vor 1994 niedriger, entsprechend dem Verlauf
in ,Verkehr in Zahlen 2004/2005*

e Die mittlere Jahresfahrleistung der PKW nach Antriebsart und Alter wurde entspre-
chend den Ergebnissen der Fahrleistungserhebung 2002 angepasst: Diesel-PKW ha-
ben nun insbesondere in den Jahren ab 2000 eine hohere durchschnittliche Jahres-
fahrleistung als bisher. Aul3erdem wurde bei Otto-PKW die durchschnittliche Jahres-
fahrleistung nach Fahrzeugalter angepasst, da sich aus den Erhebungen eine gerin-
gere Abhangigkeit der mittleren Fahrleistung vom Alter ergab als bisher angenommen.

LNF und SNF:
e Die Fahrleistung wurde angepasst; bei LNF ist sie nun im Jahr 2002 héher, bei SNF
geringer als bisher angenommen. Daraus ergibt sich auch eine entsprechende Anpas-
sung in den Folgejahren.

Ergebnisse Flottenzusammensetzung

Die Anpassung der Bestands- und Fahrleistungsdaten bewirkt bei allen Fahrzeugkategorien
eine geanderte Flottenzusammensetzung. Exemplarisch sind in der folgenden Abb. 2.1 die
Fahrleistungsanteile der PKW und Linienbusse im Innerortsverkehr in Deutschland im Jahr
2006 dargestellt. Die wichtigsten Unterschiede in dem gezeigten Beispiel sind:
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e Der Anteil der Diesel-PKW an der PKW-Fahrleistung ist in TREMOD 4 héher als im
HBEFA 2.1.

e Bei Otto-PKW haben alteren Fahrzeuge nun einen héheren Fahrleistungsanteil.

e Bei den Linienbussen haben die alteren Emissionsstandards einen héheren Anteil, al-
lerdings wird ein hoher Anteil an Fahrzeugen mit Partikelfilter berticksichtigt.

Fur das vorliegende Projekt wurden die Flottenzusammensetzungen unter Beriicksichtigung
aktueller Entwicklungen sowie der konkreten Situation vor Ort nochmals Uberpruft und ggf.
modifiziert. Insbesondere der Anteil Diesel-PKW mit Partikelfilter erscheint aus heutiger Sicht
fur das Jahr 2006 zu optimistisch zu sein.

2.3.2 Einfluss der geanderten Flottenzusammensetzung auf die Emissionen

Die aktualisierte Flottenzusammensetzung wirkt sich unterschiedlich auf die mittleren Emis-
sionsfaktoren aus, da sowohl Anderungen, die sich emissionserhthend als auch Anderun-
gen, die sich emissionsmindernd auswirken zu berlcksichtigen waren. In der Abb. 2.2 sind
beispielhaft die mittleren Emissionsfaktoren der Pkw und Linienbusse im Innerortsverkehr in
Deutschland 2006 dargestellt.

Tendenziell sind die NO,-Emissionen der PKW im Jahr 2006 mit der aktualisierten Datenba-
sis etwas hoher, wahrend die PM-Emissionen der Dieselfahrzeuge aufgrund der Bertcksich-
tigung von Fahrzeugen mit Partikelfiltern geringer sind. Allerdings wird dies im Flottendurch-
schnitt durch den héheren Anteil an Diesel-PKW kompensiert.

Zusatzlich zu den warmen Emissionen muss der Kaltstarteinfluss bertcksichtigt werden.
Dieser ist im HBEFA in Gramm je Start ausgewiesen. In TREMOD wird der gesamte Kaltstart
gleichmaRig auf den Innerortsverkehr verteilt. Im weiteren Verlauf des Projektes muss
entschieden werden, ob der Kaltstart wie in TREMOD durchschnittlich hinzugerechnet wer-
den kann oder ob konkrete Situationen vor Ort eine differenzierte Berechnung erforderlich
machen.
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Anmerkungen: UBus: Urban bus, Linienbus; PF: Partikelfilter
Quelle: Handbuch Emissionsfaktoren 2.1, TREMOD 4

IFEU Heidelberg 2006

Abb. 2.1 Fahrleistungsanteile im Innerortsverkehr Deutschland 2006 fir PKW und Linien-
busse - TREMOD 4 im Vergleich zu HBEFA 2.1
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Abb. 2.2 Warme Emissionsfaktoren im Innerortsverkehr Deutschland 2006 fir PKW und
Linienbusse - TREMOD 4 im Vergleich zu HBEFA 2.1

2.3.3 PKW-Flottenzusammensetzung an den Messorten

Die PKW-Flottenzusammensetzung unterscheidet sich je nach Region. An Messorten in den
Neuen Bundeslandern beispielsweise besitzen Otto-PKW einen héheren Fahrleistungsanteil,
als in den Alten Bundeslandern. Mittels KBA-Bestandsdaten und Fahrleistungsanteilen aus
TREMOD wurde deshalb eine Fahrleistungsanpassung fiir die PKW-Antriebskonzepte je
Messort durchgefiihrt (siehe vollstandigen Bericht von IFEU im Teil B der vorliegenden Ar-
beit). Die Bestandsdaten wurden vom KBA fiir die jeweiligen Regierungsbezirke angegeben.
Fur Erfurt und Nauen fehlte diese detaillierte Angabe, weshalb die Bestandsdaten fur Thi-
ringen und Brandenburg zur Berechnung herangezogen wurden. Die angesetzten Bestande
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beziehen sich auf den 01. Juli des jeweiligen Jahres. Da fir das Jahr 2000 keine Zahlen
vorlagen, wurde eine lineare Interpolation auf Basis der Werte von 1999 und 2001 durchge-
fuhrt. Fur die Schatzung der regionalen Bestande im Jahre 2007 dienten die Wachstumsra-
ten fur 2006, welche wiederum aus einer KBA-Statistik [KBA (2007)] Gbernommen wurden.
Nach dem die Fahrleistungsanteile fur jeden Messort vorlagen, konnten die PKW-Emissi-
onsfaktoren aus TREMOD neu gewichtet werden.

2.3.4 Erganzung der Emissionsfaktoren

Wie in der Einleitung erwahnt ist die Angabe von EC-Emissionen und Partikelemissionen der
Otto-PKW sinnvoll. Da das HBEFA keine Daten dazu liefert, wurden Emissionsfaktoren fir
diese zwei Kategorien hergeleitet. Vorgehensweise und Ergebnisse sind im Folgenden auf-
gefuhrt.

2.3.4.1 EC-Gehalt der Partikelemissionen

Im Jahr 1999 wurden im Auftrag des Umweltbundesamtes bereits EC-Anteile der PM-Emis-
sionen fir den Innerortsbereich abgeleitet [ITA (1999)]. Diese wurden auf Basis aktueller
Messdaten uberprift und wenn mdéglich korrigiert.

Studien aus dem EU-Ausland HEI (2006) konnten aufgrund abweichender Messverfahren,
Fahrzyklen, Fahrzeugtechnologien und Kraftstoffcharakteristika nicht beriicksichtigt werden.
Verwertbare Messdaten lagen von AECC (2006) und TNO (2003) vor. Gréf3tenteils konnten
die in der Studie von 1999 ermittelten Werte bestétigt werden. Fur Fahrzeuge mit Partikel-
filter wurden Werte aus AECC (2006) tbernommen. In Tab. 2.1 sind die Ergebnisse darge-
stellt:
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ECER 15/05 | Euro2 | Euro 3 | Euro 4
Diesel-Pkw ohne Partikelfilter 80 % 80 % 80 % 80 %
Diesel-PKW mit Partikelfilter - - - 1%
Schwere Nutzfahrzeuge 40 % 40 % 40 % 40 %
Schwere Nutzfahrzeuge mit Partikelfilter - - - 1%
Otto-PKW 60 % 60 % 60 % 60 %

Tab. 2.1 EC-Gehalt an den Partikelemissionen fur Innerortsbereich [eigene Darstellung in
Anlehnung an ITA (1999)]

2.3.4.2 Ableitung von PM-Emissionsfaktoren fur Otto-PKW

Bisher wurden Partikelemissionen von Otto-Fahrzeugen bei der Berechnung von PM-Emis-
sionen des StralRenverkehrs grof3tenteils vernachlassigt. Das aktuelle Emissionsinventar der
Schweiz [BUWAL (2004)] verwendet Emissionsfaktoren fir Otto-Kfz (PKW, Leichte Nutzfahr-
zeuge und motorisierte Zweirader), die im Zeitverlauf abnehmen (z. B. Otto-PKW 2000:
0.5 mg/km, 2010: 0.2 mg/km, ab 2015 0.1 mg/km). Basis dieser Werte ist der Bericht
[BUWAL (2001)] sowie Angaben von ACEA und CONCAWE. Mittlerweile liegen weitere neue
Untersuchungsergebnisse vor, z. B. aus dem EU-Forschungsvorhaben PARTICU-LATES.
[LAT (2005)]. Das Handbuch Emissionsfaktoren (HBEFA 2.1) setzt die PM-Emissionen fir
Otto-PKW bisher jedoch mit Null an [UBA (2004)].

Grundsatzlich ist die Berlcksichtigung von PM-Emissionen fur Otto-PKW aus folgenden
Grunden angebracht:

e Priufstand- und On-Road-Messungen [Norbeck (1998), EPA (1999), Kittelson (2003),
LAT (2005)] zeigen, dass unter bestimmten Rahmenbedingungen die PM-Emissionen
der Otto-PKW einen signifikanten Anteil an den Gesamt-PM-Emissionen des PKW-
Verkehrs besitzen kénnen.

e Die Nichtbetrachtung der Otto-PKW flihrt bei Berechnung des Verkehrsanteils an der
PM-Immissionsbelastung zu falschen Verteilungen. Die Otto-Partikel werden in diesem
Fall den anderen Quellen (Dieselmotor, Brems- und Reifenabrieb, Aufwirbelung) zuge-
ordnet und deren Emissionen damit Uberbewertet.
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Einflussfaktoren

Die HOhe der Partikelemissionen eines Otto-PKW hangt direkt vom Verbrennungsvorgang im
Motor ab, welcher wiederum von verschiedenen Faktoren beeinflusst wird. Anhand vorlie-
gender Forschungsergebnisse werden diese Einflussfaktoren kurz diskutiert.

Fahrzeugtechnologie

Die Hohe der Partikelemissionen hangt von Baujahr und Einspritzsystem ab. Je &lter das
Fahrzeug ist, desto héher sind dessen PM-Emissionen. Dieser Effekt tritt besonders stark bei
Fahrzeugen mit Baujahr vor 1990 auf [Norbeck (1998), EPA (1999)]. Bei neueren Modellen
zeigt sich, dass direkt einspritzende Ottomotoren (DISI) mehr PM als konventionelle
Ottomotoren mit homogener Gemischbildung (SI) emittieren (siehe Anhang A2). Die PM-
Emissionsfaktoren der DISI-PKW sind fir Euro-3 und Euro-4 anndhernd gleich [Concawe
(2003)].

Fahrdynamik

Die PM-Emissionen von Otto-PKW sind ebenfalls von der Fahrdynamik abhangig [TNO
(2003)]. Hohe Beschleunigungen (vor allem beim Urban Driving Cycle) fuhren zu einem An-
stieg der Partikel-Emissionen. Zusatzlich verursachen bei DISI-PKW hohe Geschwin-dig-
keitsniveaus (Artemis-Motorway) steigende Partikel-Emissionen.® Grund hierfiir ist das zu
niedrige Luft/Kraftstoff-Verhéltnis (A = 1, stéchiom. Gemisch) der DISI-Motoren bei Volllast
[LAT (2005)].

Treibstoffqualitat

Forschungsergebnissen [LAT (2005), Hochhauser (2006)] zufolge hat der Schwefelgehalt
des Treibstoffes einen vernachlassigbar kleinen Einfluss auf die PM-Emissionen von Otto-
Fahrzeugen.

Aulentemperatur

Die AuRentemperatur hat nur bei Kaltstartvorgdngen Auswirkungen auf die PM-Emissionen
der Otto-PKW. Demnach ist die emittierte Partikelmasse bei Kaltstart grof3er als bei

! Die EU denkt deshalb tiber die Einfihrung eines Partikel-Grenzwertes fur DISI-PKW ab Euro-5 nach. [EP 2006]
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Warmstart [Kittelson (2003), TNO (2003)]. Bei DISI-PKW ist dieser Effekt noch starker [LAT
(2004)].

Ol
Betrachtungen des BUWAL zufolge bewirkte der hohe Olverbrauch bestimmter Otto-PKW

bis 1995 zuséatzliche Partikel-Emissionen [BUWAL (2001)]. Ab dem Jahr 2000 sind diese
Effekte vernachlassigbar klein.

Abschéatzung auf Basis vorhandener Messdaten

Da kaum Daten zum Neuen Européischen Fahrzyklus (NEDC) zur Verfiigung standen,
wurde die Abschatzung der Emissionsfaktoren auf Basis von Artemis-Daten (CADC) durch-
gefuhrt [siehe Anhang 2). Neben Messdaten aus [LAT (2004)] und [AECC (2006)] wurden
aus Messergebnissen hergeleitete Emissionsfaktoren des aktuellen EU Emission Inventory
Guidebook ,Corinair* [EEA (2006)] verwendet. Darauf aufbauend konnten die in Tab. 2.2
dargestellten Emissionsfaktoren grob abgeschéatzt werden. Fur Fahrzeuge, welche aufgrund
ihres Alters keine Euro-Normierung besitzen werden die Werte fur Euro-1/2 angesetzt. Fir
Fahrzeuge mit Euro-3-Norm lagen zudem einige hohe Emissionsfaktoren aus Messungen
aus [TNO (2003)] vor. Da diese Messungen mit kombinierten CADC-Fahrzyklen durchgefiihrt
wurden, konnten die Daten nur qualitativ einflie3en. Eine Ableitung von Kaltstart-Faktoren
war aufgrund mangelnder Daten nicht moglich. Die Fahrleistung der direkt einspritzenden
Otto-PKW ist nach Expertenmeinung sehr gering, weshalb dieses Segment nicht weiter
betrachtet wurde. Bezuglich der fahrdynamischen Aspekte waren keine weiteren Anpassun-
gen der Faktoren nétig, da die Messdaten dies bereits abbilden.

PM [mg/km] Innerorts AulRerorts Autobahn

<Euro 1 2.5 2.0 2.0
Euro 1 2.5 2.0 2.0
Euro 2 2.5 2.0 2.0
Euro 3 15 1.0 1.5
Euro 4 0.7 0.5 0.7

Tab. 2.2 PM-Emissionsfaktoren fiir Otto-Fahrzeuge
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2.3.4.3 Emissionsfaktoren fir Tempo 30-Zonen

Mit dem HBEFA lasst sich die Wirkung von Tempo 30-Zonen nicht berechen, da die Emissi-
onsfaktoren fir entsprechende Verkehrssituationen nicht enthalten sind. Die Griinde dafir
sind zum einen, dass die Basisemissionsfunktionen aus Fahrzyklen abgeleitet wurden, die in
dem typischen Geschwindigkeits-/Beschleunigungsbereich von Tempo 30-Zonen nicht ge-
nug Werte aufwiesen, um verlassliche Emissionsfaktoren ableiten zu kénnen. Zum anderen
fehlen reprasentative und systematische Fahrverhaltensuntersuchungen in ausreichender
Anzahl.

Auswertungen des Umweltbundesamtes zeigen, dass das Fahrverhalten in Tempo 30-Zonen
je nach Ausgestaltung sehr unterschiedlich sein kann [UBA (2006)]. Eine Emissions-
minderung wird in der Regel erreicht, wenn sich durch die Verringerung der zulédssigen
Hochstgeschwindigkeit die Geschwindigkeit verringert und das Fahrverhalten verstetigt. Das
Umweltbundesamt hat den Einfluss von Tempo 30-Zonen auf die Emissionen anhand von
funf Strecken (Nebenstralen) quantifiziert. Danach liegen die NOy-Emissionen konventio-
neller Otto-PKW bei Tempo 30 gegentiber Tempo 50 um ca. 10 % niedriger (bei einer Stan-
dardabweichung von mehr als +10 ) und bei Otto-PKW mit geregeltem Katalysator um 40 %
niedriger (bei einer Standardabweichung von +20 ). Bei Diesel-PKW war kein Unterschied
feststellbar. PM-Emissionen wurden nicht quantifiziert. Eine Untersuchung des Bayrischen
Landesamtes fir Umweltschutz stellte fir PM-Emissionen ein Minderungspotenzial von bis
zu 50 % fest [LFU (2001)].

Die Datenlage erlaubt also keine verlassliche Bestimmung der Emissionen in Tempo 30-Zo-
nen. Aufgrund der vorliegenden Untersuchungen ist jedoch eine grobe Abschéatzung der NO,
und PM-Emissionen flr eine konkrete Straf3ensituation mdglich, wenn gleichzeitig Aussagen
Uber das Fahrverhalten auf dieser Straf3e im Unterschied zu einer Tempo 50-Regelung ge-
troffen werden kdnnen. Die Annahmen und Herleitungen zu diesen Faktoren werden erst im
entsprechendem Kapitel zur Berechnung der Emissionen beschrieben.

2.4 Ermittlung Verkehrssituationen

Die Ermittlung der Verkehrssituationen wurde fur drei Messorte (Bergstraf3e in Dresden,
Litzner Strafl3e in Leipzig und Bergstral3e in Erfurt) durch die TU Dresden, Institut fir Ver-
kehrsdkologie durchgefiihrt (siehe dazu die Teilberichte im Teil B der vorliegenden Arbeit).
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Fur ausgewahlte StralR3enabschnitte wurden dazu Messfahrten nach der so genannten
,.floating car’-Methode durchgefihrt. Dabei schwimmt das Messfahrzeug im Verkehrsfluss
mit und misst - mit einem angebauten Peiseler-Messrad - in Sekundenschritten die zuriick-
gelegte Wegstrecke und die momentane Geschwindigkeit. Diese Messdaten wurden nach
statistischen Verfahren ausgewertet und mit den charakteristischen GroéRen der Verkehrssi-
tuationen des Handbuches fur Emissionsfaktoren (HBEFA) verglichen. Daraus wurden dann
die Zuordnungen zu den Verkehrssituationen festgelegt.

2.5 Datenauswertung

Fur alle StraBen, fur die Messdaten fir eine Auswertung zur Verfiigung standen, wurde der
Strallenzustand entsprechend der Methodik nach Lohmeyer (2003) bewertet (siehe Anhang
Al).

Weiterhin erfolgte eine Auswertung der Daten fir PM10 und EC bzw. PM2.5 (falls vorhan-
den) und Stickoxide an den Messstellen im Hinblick auf den Einfluss der Parameter Stra-
Benzustand, meteorologischen Parametern und Fahrzeuggeschwindigkeit/Verkehrsfluss,
soweit sie vorhanden waren. Dazu kamen statistische Verfahren sowie Ausbreitungsberech-
nungen mit dem prognostischen Stréomungs- und Ausbreitungsmodell MISKAM zur Anwen-
dung. Die Auswertungen wurde soweit moglich getrennt nach Gesamtbelastung, Verkehrs-
beitrag und Emission durchgefihrt.



166

3 STAND DER WISSENSCHAFTLICHEN ERKENNTNISSE

3.1 Ausgangssituation

Die 22. BImSchV setzt Grenzwerte fir Konzentrationen von Partikeln mit aerodynamischen
Durchmessern kleiner 10 pum (PM10) in der Luft fest. Messungen der verschiedenen Bun-
deslander zeigen Uberschreitungen der Grenzwerte. Diese Uberschreitungen treten vor al-
lem an Verkehrsmessstationen auf und Quellenabschatzungen zeigen, dass der Verkehrs-
anteil an den Uberschreitungen einen relevanten Beitrag liefert (Lenschow, 2001; Lutz, 2002;
Lohmeyer, 2004a). Gleichzeitig zeigen diese und andere Untersuchungen deutliche
Kenntnislicken insbesondere bei der PM10-Emissionsprognose fur Verkehr (Lohmeyer,
2004a und b). Neueste Erkenntnisse der PM10-Immissionen und -Emissionen zeigen aller-
dings, dass die gemessenen PM10-Verkehrsbeitrdge trotz geringerer Verkehrsstarken im
Innerortsbereich haufig deutlich héher sind als an Autobahnen (Anke et al., 2002; 2004;
Lohmeyer, 2004a). Die genauen Ursachen sind noch nicht bekannt. Es wird aber vermutet,
dass der innerorts eingeschréankte Verkehrsfluss (geringere aber ungleichméfige Fahrzeug-
geschwindigkeiten, hoher Anteil von Beschleunigungsvorgangen), eingeschrankte Durch-
luftungsbedingungen (Meteorologie), allgemein schlechtere StralRenzustédnde als im Aul3er-
ortsbereich und zusétzliche Eintrdge von den seitlichen Flachen wichtige Faktoren dafir
sind.

Die bisher vorliegenden PM10-Messungen an Autobahnen und hoch frequentierten Aul3er-
ortsstral3en weisen unterschiedlich starke Belastungen durch Feinstaub auf, die nicht oder
nicht allein durch unterschiedlich hohe Verkehrsaufkommen und Schwerlastanteile erklart
werden kdnnen (Lohmeyer, 2004a). Es ist bisher nicht ausreichend bekannt, in welcher
Weise die unterschiedlichen Parameter, wie z. B. meteorologische EinflussgroRen, Fahr-
zeuggeschwindigkeiten und StralRenzustande die Hohe der PM,-Belastungen beeinflussen.

Eine systematische Auswertung der an den ca. 30 Verkehrsmessstellen der Bundeslander
im Rahmen der Landesmessnetze routinemafig erhobenen, verkehrsbedingten PM10-Im-
missionen erfolgte im Jahr 2002 durch das Ingenieurblro Biro Lohmeyer in Zusammenar-
beit mit dem IFEU Heidelberg und der UMEG Karlsruhe, finanziert vom Umwelt- und Ver-
kehrsministerium Baden-Wirttemberg (Lohmeyer, 2003). Dort erfolgte die Ableitung der an
diesen StralRen vorliegenden PM10-Emissionen. Ziel dieser Studie war der Vergleich der
Ergebnisse mit dem damals gebrauchlichen Emissionsmodell Es wurde weiterhin aufbauend
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auf dem Arbeitspapier der FGSV zur StralRenzustandserfassung von Stral3en eine Methodik
zur objektiven Bewertung des Fahrbahnzustandes im Sinne der PM10-Emissionsmodellie-
rung erarbeitet. Der Einfluss des Strallenzustandes auf die PM10-Emissionen und damit
auch auf die PM10-Immissionen konnte in diesem Projekt aber weder bestétigt noch wider-
legt werden, da zu wenige Messpunkte vorhanden und die Variation in den vorgefundenen
StralRenzustéanden zu gering waren.

Dieses abgeschlossene Forschungsprojekt lieferte somit neben Emissionsfaktoren an meh-
reren Strafen und der Bewertungsmethodik zur Stralenzustandserfassung keine direkten
Ergebnisse im Sinne der jetzt vorliegenden Aufgabenstellung.

3.2 Literaturrecherche

Es wurde eine aktuelle Literaturrecherche durchgefuhrt. Die Literaturrecherche wurde auf
folgende Stichworte aufgebaut:

1 Staubaufwirbelung 1 Particulate matter

2 PM10 2 Resuspension

3 Staubbelegung 3 PM10

4 Feinstaub 4  PMx

5 Partikelemissionen 5 Siltload

6 Partikelimmissionen 6 Particle

7 Staub 7  Fine particles

8 Abrieb 8 Particle emission

9 Staubimmission 9 Dust

10 PMx 10 PM2.5

11 PM2.5 11 Abrasion

12 StralR3enstaub 12 Particle concentration
13 Partikelanzahl 13 Particle size distribution
14 Fahrbahneigenschaften 14 Quality of road surface

Fur die Recherche wurden auf Basis der o. a. Stichworte folgende Dateibanken ab dem Jahr
2001 durchsucht:

- Umweltforschungsdatenbank des Umweltbundesamtes

- Datenbank ESPM (Environmental Sciences and Pollution Management)
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- Zeitschrifteninhaltsdienst (Inhaltsverzeichnisse ausgewahlter Zeitschriften, national und
international, standortunabhéngig).

Zusatzlich wurde im Internet recherchiert.

(Hinweis: Da die Literaturrecherche in Lohmeyer (2004b) bereits die verfligbare Literatur bis
mindestens zum Jahr 2003 analysierte, wurde der vorliegende Bericht im Wesentlichen auf
die Auswertung neuerer Literatur konzentriert.)

Das Suchergebnis bestand aus ca. 200 Literaturhinweisen. Davon wurden anhand der Titel
und der Kurzfassungen die im Literaturnachweis des vorliegenden Berichtes aufgeflihrten
Publikationen ausgewahlt und ausgewertet. Das Ergebnis der Auswertung ist in den folgen-
den Kapiteln dokumentiert.

3.3 Einfluss Fahrzeuggeschwindigkeit auf die PMx-Emission

Lohmeyer (2003) fanden bei der Auswertung und Systematisierung von vorhandenen Mess-
daten, dass in der Stresemannstrale in Hamburg mit einer Geschwindigkeitsbegrenzung
von 30 km/h die PM10-Emissionsfaktoren deutlich niedriger lagen als die an allen anderen
StralR3en ermittelten Werten und auch niedriger waren als die mit dem modifizierten EPA-Mo-
dell errechneten Werte. Allerdings konnten dort die Auspuffemissionen nur mit grof3en Unsi-
cherheiten bestimmt werden, sodass die Aussage nur als Hinweis fir weitere Untersuchun-
gen diente.

Schulze (2002) wertete zeitlich hoch aufgeloster Daten der Senatsverwaltung Berlin in der
Frankfurter Allee (DTV ca. 60 000 Kfz/d bei 5 % LKW-Anteil) aus. Beim Vergleich zwischen
den Stundenmittelwerten der PM10-Emissionsfaktoren und der Fahrzeuggeschwindigkeiten
auf den inneren Fahrstreifen, die nicht zeitweilig zum Parken genutzt werden, fand sie eine
positive Korrelation (das heil3t héhere Fahrzeuggeschwindigkeit, héhere Emissionsfaktoren),
allerdings mit geringer Signifikanz (siehe Abb. 3.1). Die PM10-Emissionsfaktoren unter-
scheiden sich zwischen den Geschwindigkeitsniveaus 60 km/h und 40 km/h im Mittel zwi-
schen 25 und 50 %.
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Abb. 3.1: Abhangigkeit der PM10-Emissionsfaktoren von der Fahrzeuggeschwindigkeit auf
den Fahrstreifen (FS) 2 bis 5 in der Frankfurter Allee. Datenbasis: Stundenmittel-
werte werktags im Zeitraum 26.07.1999 bis 19.10.1999. Quelle: Schulze (2002).

In Berlin wurde in der BeusselstraBe (DTV ca. 25 000 Kfz/d mit 5 % LKW-Anteil) im Rahmen
des EU-Projektes HEAVEN Anfang 2003 ein Verkehrsversuch durchgefiihrt, bei dem zu-
nachst die Auswirkungen einer Geschwindigkeitsbeschrankung auf 30 km/h, unterstitzt
durch Geschwindigkeitskontrollen durch die Polizei, untersucht wurden. Das Geschwindig-
keitsniveau sank dabei um 10 km/h. Die aus den gemessenen Konzentrationsdaten abge-
leiteten Luftschadstoffemissionen sanken dabei bei PM10 um ca. 2 %, bei NO, um 3 % (Lutz
und Tullius, 2003).

Fitz (2001) ermittelten PM10-Emissionsfaktoren an befestigten Straf3en in Kalifornien (USA)
mittels eines mobilen Messfahrzeuges, an dem die Konzentrationsdifferenzen zwischen der
Front und dem Heck des Fahrzeuges ausgewertet werden. PM10-Emissionsmessungen
wurden fiir eine Vielzahl von Straf3en durchgefihrt und nach StraBenkategorien klassifiziert.

Die ermittelten PM10-Emissionsfaktoren wurden wie folgt angegeben:

Local Road (2 Fahrstreifen, weniger als 500 Fzg/d, 35 mph Geschwindigkeit): 68 mg/km



170

Collector R. (2 Fahrstreifen, 500 bis 10 000 Fzg/d, 45 mph Geschwindigkeit): 64 mg/km
Arterial R. (> 2 Fahrstreifen, 10 bis 150 000 Fzg/d, 50-55 mph): 129 mg/km

Freeway (> 3 Fahrstreifen, ca. 150 000 Fzg/d, 50-55 mph): 82 mg/km.

Die angegebenen mittleren Emissionsfaktoren variieren somit etwa um den Faktor 2. Ten-
denziell h6here Emissionsfaktoren wurden auf den Stralen mit Fahrzeuggeschwindigkeiten
grolRer 50 mph ermittelt. Eine eindeutige Geschwindigkeitsabhangigkeit der Emissionsfakto-
ren von der Fahrzeuggeschwindigkeit konnte aus diesen Untersuchungen nicht abgeleitet
werden. Der mégliche Einfluss des Verkehrsflusses auf die mittleren Fahrzeuggeschwindig-
keiten und Emissionsfaktoren wurde von den Autoren nicht diskutiert.

Etyemezian et al. (2003) setzten das mobile Messfahrzeug TRAKER (Funktionsweise &hn-
lich dem o. g. Messfahrzeug von Fitz) ein, um das Stra3ennetz fir Treasure Valley (USA) in
Hinblick auf PM10-Emissionsfaktoren und Emissionspotenziale zu systematisieren. Sie fan-
den heraus, dass die Emissionsfaktoren fir befestigte Stralen mit hohen Fahrzeugge-
schwindigkeiten (ca. 90 km/h) etwa 20 bis 70 % niedriger waren als bei Stralen mit niedri-
gen Fahrzeuggeschwindigkeiten (ca. 40 km/h). Das Emissionspotenzial (d. h. die Menge von
PM10-Partikel auf der Stral3e, die zur Wiederaufwirbelung bereit stehen) ist auf Stral3en mit
niedrigen Fahrzeuggeschwindigkeiten relevant hoher als auf Schnellstralen. Funktionelle
Abhangigkeiten wurden nicht angegeben. Der mogliche Einfluss des Verkehrsflusses auf die
mittleren Fahrzeuggeschwindigkeiten und Emissionsfaktoren wurde auch von diesen Auto-
ren nicht diskutiert.

Das empirische VLUFT-Modell aus Norwegen (SMHI, 2002; Gustafsson, 2001) verwendet
zur Bertcksichtigung der Fahrzeuggeschwindigkeit fur den Partikelanteil PM2.5 bis PM10,
also die groben im Wesentlichen nicht auspuffbedingten Partikel, einen Term (v/vref)2. Setzt
man als Referenzgeschwindigkeit v.s= 50 km/h (wie bei der Ableitung der Emissionsfakto-
ren) ein, so ergdbe dies eine Reduktion des nichtauspuffbedingten PM10-Emissionsfaktors
z. B. fir Tempo 30 um ca. 70%, fir Tempo 40 um ca. 50%.

Das schwedische PM10-Emissionsmodell (Bringfielt et al., 1997; siehe auch Lohmeyer,
2001) gibt geschwindigkeitsdifferenzierte Basisemissionsfaktoren fir PM10 Aufwirbelung und
Abrieb an. Fur das Geschwindigkeitsintervall 32 bis 41 km/h wird ein Basisemissionsfaktor
von 0.75 g/(km - PKW) bzw. 3.95 g/(km - LKW) angegeben. Im Geschwindigkeitsintervall von
etwa 50 bis 60 km/h gibt das gleiche Modell Basisemissionsfaktoren von 2.29 g/(km - PKW)
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bzw. 4.68 g/(km - LKW) aus. Auch wenn Lohmeyer (2001) zeigte, dass die Absolutwerte
dieses Modells fur eine praktikable Anwendung fir deutsche Verhaltnisse eher nicht
anwendbar sind, so ist doch das dort angegebene relative Verhéltnis der Emissionsfaktoren
zwischen Tempo 50 und Tempo 30 interessant. Es liegt fir PKW bei einem Faktor ca. 3 und
fur LKW bei ca. 1.2. Bei den Innerorts typischen LKW-Anteilen (2 bis 10 %) wirde daraus
eine Minderung der nicht motorbedingten PM10-Emissionen im Flottenmittel um ca. 70 %
resultieren. Dies korrespondiert gut mit dem im VLUFT Modell verwendeten Ansatz.

Lohmeyer (2004a) konnten keine signifikante und statistisch gesicherte Abhangigkeit der
nicht auspuffbedingten PM10-Emissionsfaktoren von den Fahrzeuggeschwindigkeiten ftr
Autobahnen und AulRerortsstraRen ableiten, weil die dort vorgelegenen Daten dazu nicht
ausreichten. Auch fir Innerortsstraf3en lagen keine Messdaten an Stral3en mit Tempo_30-
Signalisierung vor. Die dort abgeleiteten Emissionsfaktoren wurden fur die Innerortsbereiche
deshalb anhand von Messdaten an Stralen mit Tempolimit 50 abgeleitet. Eine Geschwin-
digkeitsabhangigkeit konnte aufgrund fehlender Validierungsdaten sowie Modellansétze in
die bei Lohmeyer (2004b) abgeleiteten PM10-Emissionsfaktoren nicht integriert werden.
Dafiir zeichnete sich eine starke Abh&ngigkeit der PM10-Emissionsfsktoren von den Ver-
kehrssituationen ab, das heif3t die Haufigkeit von Brems- und Beschleunigungsvorgangen
schien als Einflussgro3e wichtiger zu sein als die mittlere Fahrzeuggeschwindigkeit. Die
Unterschiede werden in diesem, derzeit allgemein verwendeten PM10-Emissionsmodell mit
einem Faktor bis zu drei quantifiziert (siehe als Beispiel Abb. 3.2 dort z. B. LSAS fur Haupt-
verkehrsstralde mit LSA starke Stérungen im Vergleich zu HVS2, Hauptverkehrsstral3e mitt-
lere Stoérungen). Allerdings sind aufgrund der derzeitigen Datenlage diese Einfliisse recht
unsicher (Lohmeyer, 2004b), auch deshalb, weil fir die bisher ausgewerteten Messstrecken
keine messtechnische Bestimmung sondern fir die Innerortsbereiche eine auf einer qualita-
tiven Einschatzung und der Erfahrung der Bearbeiter beruhende Bestimmung der Verkehrs-
situationen vorlag.
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Jahr 2003, jeweils 10%LKW-Anteil
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Abb. 3.2: PM10-Emissionsfaktoren (Motor =rot; Aufwirbelung und Abrieb = blau) in
Abhangigkeit von der Verkehrssituation im Bezugsjahr 2003 und 10% LKW-
Anteil. Die rote Linie kennzeichnet den Anteil der motorbedingten PM10-
Emissionen an der PM10-Gesamtemission. Der Verkehrsfluss nimmt von
links nach rechts ab. Quelle: Lohmeyer (2004b)

Deutlich wird allerdings die auf Autobahnen gegentber innerortlichen Verkehrssituationen
trotz der wesentlich htheren Fahrzeuggeschwindigkeiten deutlich reduzierte fahrzeugspezi-
fische PM10-Emission. Ursachen konnten neben den erwdhnten Unterschieden im Ver-
kehrsfluss auch in den lokalen Gegebenheiten (im stadtischen Bereich insbesondere in dicht
bebauten StraRenschluchten kénnen die durch Abriebsprozesse mechanisch erzeugte Parti-
kel wegen der verminderten Mdglichkeit des Wegtransports wieder auf der Stral3e abgelagert
und akkumuliert werden und kdnnen somit zu einem hoheren Anteil von wiederaufwir-
belbaren Partikeln beitragen) liegen.

Der Einfluss des Verkehrsflusses auf die Emissionen war auch Ziel einer Untersuchung von
David et al. (2005). Beim Vergleich zwischen den Abgasemissionen bei Griner Welle relativ
zu schlecht koordinierten LSA wurde dabei eine Senkung der NO,-Emissionen um ca. 50 %
und die von Partikeln um ca. 25 % unter realen Bedingungen gemessen.

Séahn et al. (2006) schlussfolgerten aus der statistischen Analyse komplexer Messdatensatze
von PM10- und NO,-Konzentrationen, Meteorologie und Verkehrsmengen, dass kein
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signifikanter Hinweis auf Auswirkungen der Fahrzeuggeschwindigkeit auf die PM210-Kon-
zentrationen gefunden werden konnte.

Gustafsson (2005) berichtete Uber die Auswertung von Abriebsversuchen an einem Prif-
stand (Rundlauf). Gemessen wurden PM10-Massenkonzentrationen und PM10-Grol3enver-
teilungen. Hierbei variierte er sowohl das Material der ,Fahrbahn“oberflache (Dichter Asphalt
mit Granit sowie Split-Mastixasphalt mit Quarzit), als auch die Reifen (Spikereifen sowie
Winterreifen) und die ,Fahr‘geschwindigkeiten (0O bis 70 km/h). Es wurde festgestellt, dass
hoéhere Geschwindigkeiten héhere PM10-Konzentrationen (Abb. 3.3) und einen hoheren
Anteil an PM2.5 (Abb. 3.4) bedingen.

Auch Kupiainen et al. (2005) analysierten Partikel an einem Prifstand. U. a. wurden masse-
bezogene PM10-GroRRenverteilungen bei 15 und 30 km/h fir Winterreifen und Spikereifen
bestimmt. Sie stellten fest, dass die PM10-Emissionen vom Reifentyp und von der Fahrge-
schwindigkeit abhd&ngen. Hier konnte eine Zunahme der PM10-Konzentrationen von ca.
40 % bei zunehmender Fahrzeuggeschwindigkeit (von 15 km/h auf 30 km/h) beobachtet
werden. Die relative GréRenverteilung der Partikel war bei beiden Geschwindigkeiten ahn-
lich.

In EMEP/CORINAIR sind Emissionsfaktoren fir Reifenabrieb- und Bremsabrieb angegeben
(CORINAIR, 2006). Die Geschwindigkeitsabhangigkeit des Reifenabrieb wird darin folgen-
dermalfien behandelt:

EFReifen [mg/(FZg . km)] = fReifen EFTSPReifen Sreifen (V)

freifen = Anteil der Partikelfraktion an TSP
EFtspreiten = TSP-Emissionsfaktor Reifenabrieb bei einer Geschwindigkeit von 80 km/h
Steifen (V) = Geschwindigkeitskorrekturfaktor, welcher von der mittleren Fahrzeug-
geschwindigkeit abhéangt
mit
v < 40 km/h: Sreifen (V) =1.39

40 km/h <= v <=90 km/h: Sreifen (V) =-0.00974-v + 1.78
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Abb. 3.3: Abhangigkeit der PM10-Konzentration von Reifentyp und Geschwindigkeit fur Split-
Mastixasphalt mit Quarzit. (Quelle: Gustafsson, 2005)
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Abb. 3.4: Abhangigkeit der PMx-GrtRenverteilung an der PM10-Konzentration fir Spikerei-
fen von der Geschwindigkeit fur Split-Mastixasphalt mit Quarzit sowie dichter As-

phalt mit Granit. (Quelle: Gustafsson, 2005)
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Die Abb. 3.5 zeigt diese funktionale Abhangigkeit. Sie wird fur alle Fahrzeugkategorien
angesetzt. Es ist festzustellen, dass bei niedrigen Fahrzeuggeschwindigkeiten, wie sie z. B.
im Stadtverkehr gefahren werden, hthere Reifenabriebsemissionen angesetzt werden als
bei héheren (z. B. bei Tempo 30 ca. 36 % mehr als bei Tempo 80 bzw. 7 % mehr als bei
Tempo 50). Dies scheint auf den ersten Blick nicht ganz plausibel. Die Autoren weisen aller-
dings darauf hin, dass hier nicht reine Geschwindigkeitsabh&angigkeiten im Sinne von Fahr-
ten mit konstanter Geschwindigkeit als Basis verwendet wurden sondern die Bedingungen
bei verschiedenen Verkehrszustanden. So wird im stadtischen Verkehr, mit den durch-
schnittlich niedrigeren Fahrzeuggeschwindigkeiten, z. B. haufiger gebremst als auf Autobah-
nen. Diese Geschwindigkeitsabhangigkeit gibt somit im Prinzip die in Abb. 3.2 aufgezeigten
Verhaltnisse des Einflusses des Verkehrsflusses wieder.
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Abb. 3.5: Abhéangigkeit der PM10-Emissionsfaktoren infolge Reifenabrieb von den
Fahrzeuggeschwindigkeiten fur alle Fahrzeugklassen. (Quelle: CORINAIR, 2006)

Die Geschwindigkeitsabhéngigkeit des Reifenabriebes wird folgendermalien behandelt:

EFgrems [mg/(FZg : km] = ferems EFTsperems Serems (V)

farems = Anteil der Partikelfraktion an TSP

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

Strems (V) = Geschwindigkeitskorrekturfaktor, welcher von der mittleren Fahrzeugge-
schwindigkeit abhéngt.

mit
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40km/h <= v <=95km/h:  Sgrems (V) = -0027-v + 2.75

Die Abb. 3.6 zeigt diese Funktion. Sie ist auf Fahrzeuggeschwindigkeiten von 65 km/h nor-
miert. Der Abfall der Funktion ist deutlich steiler als beim Reifenabrieb, weil nach Ansicht der
Autoren der Bremsabrieb auf Autobahnen vernachléssigbar ist. Es sei allerdings darauf hin-
gewiesen, dass eine reine Kopplung an die Fahrzeuggeschwindigkeit u. E. nicht sinnvoll ist,
da wie bereits beim Reifenabrieb erlautert, der Verkehrszustand (also das Verhéltnis von
Beschleunigungen zu Konstantfahrten) wichtiger fiir die Abriebsemissionen sein sollte als die
Fahrzeuggeschwindigkeit. Zur Bewertung des Einflusses eines signalisierten Tempolimits
von 50 km/h auf z. B. 30 km/h auf die PM10-Belastungen kdnnen diese Funktionen deshalb
nicht verwendet werden.
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Abb. 3.6: Abhangigkeit der PM10-Emissionsfaktoren infolge Bremsabrieb von den
Fahrzeuggeschwindigkeiten fur alle Fahrzeugklassen (Quelle: CORINAIR, 2006)

Fur den StraRenabrieb lagen It. den Autoren nur sehr wenig Informationen in der Literatur
vor. Deshalb konnte keine Abhangigkeit dieser Emissionen von der Fahrzeuggeschwindig-
keit berlcksichtigt werden.
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4 ZUSAMMENSTELLUNG DER DATENSATZE

Eine Zusammenstellung der betrachteten Messstellen inkl. der dort vorliegenden Messdaten
ist in den folgenden Kapiteln aufgefiihrt. Diese Messstellen sind infolge der Ergebnisse der in
den letzten vier Jahren durchgefiihrten Forschungsprojekte im Sinne der Aufgabenstellung
als geeignet und interessant zu bewerten. Soweit mdglich wurden bereits vorliegende
Datenséatze aktualisiert.

Die abgeschlossenen Untersuchungen an Autobahnen und Aul3erortsstral3en (Lohmeyer,
2004a) haben gezeigt, dass die PM10-Emissionen und —Immissionen auf diesen Stral3en-
kategorien im Allgemeinen auf einem eher niedrigen Niveau liegen. Der Schwerpunkt neuer
Messungen liegt deshalb auf stark befahrene Innerortsstraen mit dichter Randbebauung.
Im Folgenden werden die ortlichen Gegebenheiten an den Messstellen und die vorliegenden
Datensatze vorgestellt.

Fur alle untersuchten StraRenabschnitte wurde eine Bewertung des Stral3enzustandes
durchgefiuhrt (siehe Anhang Al).

4.1 B 10 bei Karlsruhe

4.1.1 Beschreibung der drtlichen Gegebenheiten

Der Messstandort liegt an der Bundesstral3e 10 westlich von Karlsruhe (Stdtangente Karls-
ruhe) zwischen Knielingen und der Rheinbriicke vor der Ausfahrt zu der nérdlich gelegenen
Raffinerie. Die Abb. 4.1 zeigt einen Lageplan der Umgebung der Messstelle, die Abb. 4.2
gibt Fotos der Umgebung der Messstellen. Der StralBenzustand kann entsprechend An-
hang Al mit ,,gut” bewertet werden.
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Abb. 4.1: Lageplan fur den Bereich der Messstelle an der B 10 bei Karlsruhe.
Die Messcontainer sind blau gekennzeichnet.

Die Ausbreitungsverhaltnisse sind weitgehend frei. Lediglich auf der nérdlichen und sudli-
chen StrafRenseite stehen einige Blsche in der Nédhe des Messcontainers. Der nordliche
Messcontainer befindet sich 6.15 m nordlich der nordlichen Fahrbahn, der sidliche Contai-
ner 7.5 m von der sidlichen Fahrbahn entfernt.
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Abb. 4.2: Blick auf den Bereich der Messstellen an der B 10 bei Karlsruhe in Richtung Ost
(oben) bzw. in Richtung West (unten)
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4.1.2 Datenverfuigbarkeit

Es wird auf den Datensatz zurickgegriffen, der im Rahmen des FE 02.222/2002/LRB erstellt
worden ist (BASt, 2005). Zu den Messverfahren, der Qualitatssicherung und den Messzeiten
sei auf die detaillierte Beschreibung in BASt (2005) verwiesen.

Verkehrsdaten

Zur Erfassung der verkehrlichen Parameter im Bereich der Messstelle B 10 wird auf die Er-
gebnisse der automatischen Verkehrsmessstelle 5 des Stadtplanungsamtes der Stadt Karls-
ruhe zurtickgegriffen, die im Rahmen des o. g. Projektes zur Verfiigung gestellt wurden.
Diese Verkehrsmessstelle registriert die Verkehrsmengen und Fahrzeuggeschwindigkeiten
auf den 8 Fahrstreifen der B 10 mittels Induktionsschleifen und Auswertung der Signale mit-
tels des Fahrzeugklassifikators VDK 900/VQM 900.

Immissionsdaten

In Tab. 4.1 sind die fur die beiden Messstellen direkt gemessenen Schadstoffe dargestellt.
Diese liegen als Halbstundenmittel bzw. Tagesmittel (PM10/PM2.5-Gravimetrie) vor.

Messgrolde Einheit B 10-Nord B 10-Sud
PM10 (Betastaubmeter) pg/ms ° °
PM10 (Gravim.) pHg/m3 ° °
PM2.5 (Gravim.) pg/ms ° °
Stickstoffdioxid pg/ms ° °
Stickstoffmonoxid pg/m3 ° °

Tab. 4.1: Zusammenstellung von an den Messstationen an der B 10 direkt gemessenen
Schadstoffen

Meteorologische Daten

An den Messstellen wurden die folgenden meteorologische Parameter gemessen (vergleiche
Tab. 4.2).
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Messgrofie Einheit B 10-Nord B 10-Sud
Windgeschwindigkeit in 10 m Héhe m/s ° °
Windrichtung in 10 m Hohe ° ° °
Globalstrahlung W/m?2 - °
Niederschlag mm - °
Taupunkt - °
Temperatur in 2 m Hohe °C - °

Tab. 4.2: Zusammenstellung von an den Messstationen an der B 10 direkt gemessenen
meteorologischen GrolRen

Fur diese Messstellen liegen somit entsprechende Datensatze fur eine autobahndhnliche
BundesstralRe mit einem guten StralRenzustand vor. Hier kbnnen PM10/PM2.5/NO,-Gesamt-
belastung, -Verkehrsbeitrag und PM10/PM2.5-Emissionsfaktoren mit den Einflussgré3en
Fahrzeuggeschwindigkeit und Meteorologie korreliert werden.

4.2 Bergstral3e in Dresden

4.2.1 Beschreibung der 6rtlichen Gegebenheiten

Die Verkehrsmessstation Dresden-Bergstralie befindet sich im Abschnitt zwischen No6thnit-
zer Stral’e/Racknitzhohe und Zellescher Weg/NUrnberger Stral3e. Bei der BergstralR3e han-
delt es sich um eine BundesstralRe (B 170/E 55), welche ein hohes Verkehrsaufkommen (ca.
20 000 Kfz/Tag) und im Messabschnitt eine Langsneigung von ca. 6 % aufweist. Sie ist eine
wichtige Verbindungsstralie vom Dresdner Zentrum in Richtung BAB A17 sowie nach Prag.
Die BergstralRe weist in diesem Bereich eine beidseitig dichte Bebauung auf. Die Station
wurde zunachst temporéar zwischen Februar und August 2003 betrieben. Danach musste sie
wegen der beginnenden Bauarbeiten an der B170 abgebaut werden. Die Situation vor dem
Ausbau der B 170 zeigt die Abb. 4.3. In diesem Zustand wies die Stral3e am Messstandort
zwei Fahrspuren auf. Allerdings waren diese Fahrspuren mit ca. 4 m Breite gro3zugig be-
messen. In stadteinwartiger Richtung weitete sich der Querschnitt nach ca. 100 m auf, so
dass die Bergstraf3e dann drei-, teilweise vierspurig befahrbar war (Richter et al., 2001). Im
Bereich zwischen No6thnitzer Straf3e und dem Knotenpunkt Fritz-Forster-Platz schneidet die
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BergstraRe den Campus der TU Dresden. Dadurch war ein hohes Aufkommen an FuRgan-
gern und Radfahrern entlang der StraRe und im kreuzenden Verkehr vor dem Ausbau be-
dingt. An der Fahrbahn der Bergstral3e befanden sich jeweils Gehwege, die Kleinpflaster
aufwiesen. Der Stral3enzustand kann entsprechend Anhang Al mit ,,gut” bewertet werden.

Zwischen Ende 2003 und Ende 2004 wurde die BergstralRe auf 4 Fahrstreifen ausgebaut, die
Knotenpunkte erweitert sowie auch die Gehwege erneuert. Die derzeitige Situation zeigt
dazu die Abb. 4.4,

Direkte Hintergrundmessungen fir die Station BergstralR3e lagen nicht vor. Ca. 2 bis 3 km
entfernt befindet sich die Station Dresden-Mitte am Postplatz. Sie stellt eine stadtische Hin-
tergrundstation dar, da sie weitgehend unbeeinflusst von umliegenden stark befahrenen
StralRen ist. Ca. 10 km entfernt befindet sich die Station Radebeul-Wahnsdorf. Diese repra-
sentiert die Schadstoffbelastungen am Stadtrand von Dresden.

4.2.2 Datenverfugbarkeit

Verkehrsdaten

Im Mai 2001 wurde durch die TU Dresden eine messtechnische Erfassung der Verkehrssitu-
ationen und die Bestimmung der Verkehrsstéarken fir die BergstralR3e durchgefihrt.

Fur das Jahr 2003 lagen keine kontinuierlich gemessenen Verkehrszahlen vor. Von der
Hauptabteilung Mobilitdt der Stadt Dresden wurden allerdings als Ergebnis von Zahlungen
Wochengange des Verkehrs flr den Bereich der Bergstralie tibergeben.

Fur das Jahr 2005 lagen Jahresgange der Verkehrsmengen an der Pegelmessstelle Dres-
den BergstralRe von der Abteilung Mobilitat der Stadt Dresden vor.

Durch die TU Dresden wurde im April 2006 wiederum eine messtechnische Erfassung der
Verkehrssituationen und Fahrzeuggeschwindigkeiten im Bereich der Messstelle durchge-
fuhrt.
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Abb. 4.3: Blick in die Bergstral3e in Richtung Sud (oben) bzw. Nord (unten) vor dem Aus-
bau. Im oberen Bild Mitte ist der Minicontainer der Messstelle Dresden-Bergstral3e

zu erkennen, der vor dem Ausbau verwendet wurde.
Quelle: Richter et al. (2001)
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Abb. 4.4: Blick in die Bergstral3e in Richtung Sud (oben) bzw. Nord (unten) nach dem Aus-
bau. Im oberen Bild Rechts ist der derzeit eingesetzte Messcontainer Dresden-
BergstralRe zu erkennen.
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Immissionsdaten

Informationen Uber den regionalen Hintergrund liefert die Messstation Radebeul-Wahnsdorf.
Sie befindet sich auf dem Gelande des Landesamtes fir Umwelt und Geologie, ca. 10 km
nordwestlich der Station Bergstral3e. Informationen zum stadtischen Hintergrund in Dresden
lieferte bis Dezember 2005 die Messstelle Postplatz, die dann in den Herzogingarten verlegt

wurde.
Durch das LfUG Sachsen wurden folgende Daten zur Verfligung gestellt:
e PMI10-Tagesmittelwerte Gravimetrie fiir die Bergstrale im Zeitraum 04.02. bis

10.08.2003

e PM10-Tagesmittelwerte (TEOM mit Korrekturfaktor 1.2) und NO, an den Stationen
Bergstrale, Postplatz und Radebeul-Wahnsdorf fir das Jahr 2003 sowie vom
01.01.2005 bis 16.01.2006

e Stundenmittelwerte von PM10 (TEOM mit Korrekturfaktor 1.2) und NO, an den Statio-
nen Bergstral3e, Dresden-Nord, Herzogingarten, Radebeul-Wahnsdorf und Collmberg
sowie PM10-Tagesmittelwerte (Gravimetrie) fur den Zeitraum 24.04. bis 01.05.2006

¢ Monatsmittelwerte des Verkehrs (DTV, Schwerverkehr) fur das Jahr 2005.
Hier liegen somit Daten fur einen Zustand vor und nach einem 4streifigen Ausbau einer in-
nerstadtischen Bundesstral3e mit 6 % Langsneigung vor.

4.3 Schildhornstral3e in Berlin

4.3.1 Beschreibung der drtlichen Gegebenheiten

Die Schildhornstral3e ist die FortfUhrung der Stadtautobahn A 107 mit einem entsprechend
hohen Verkehrsaufkommen (ca. 40 000 bis 50 000 Kfz/Tag) und verbindet die Stadteile
Wilmersdorf und Steglitz. Der Messcontainer in der Schildhornstra3e im Berliner Stadtteil
Steglitz befindet sich zwischen Gritznerstral3e und Lepsiusstralie.

Die Einordnung in den Lageplan ist in Abb. 4.5 aufgezeigt. Die Schildhornstral3e weist im
0. g. Bereich einen vierstreifigen Ausbau (je zwei Fahrspuren pro Fahrtrichtung) auf, wobei
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die nordliche Richtungsfahrbahn ca. 6.50 m breit, die siidliche ca. 6.40 m breit ist. Zwischen
den FuRwegen (Breite ca. 4.20 m bis 6.50 m) und der Fahrbahn befinden sich teilweise
Parkbuchten (Breite ca. 2.50 m, Lange ca. 6.40 m).

Der Stral3enzustand kann entsprechend Anhang Al mit ,gut” bewertet werden.

Der Untersuchungsort ist weiterhin durch eine dichte und geschlossene Randbebauung so-
wohl an der SchildhornstralRe als auch an den einmindenden Strallen gepragt (siehe
Abb. 4.5 und Fotos in Abb. 4.6).

Im November 2005 wurde in der Schildhornstral3e im Bereich der Messstelle eine Tempobe-
schrankung auf 30 km/h eingerichtet, die in stadteinwértige Richtung durch eine stationare
Radarkontrolle tberwacht wird. Bauliche Veranderungen wurden nicht durchgefinhrt.

4.3.2 Datenverflugbarkeit

Durch den Senat Berlin wurden folgende Daten fiir den Zeitraum 01.07.2004 bis 31.03.2006
zur Verfliigung gestellt:

Immissionsdaten
e Stunden- und Tagesmittelwerte von PM10 (Beta-Staubmeter) und NO, an den Statio-
nen Schildhornstralle, Frankfurter-Allee und Nansenstraf3e

e Stunden- und Tagesmittelwerte von Ruld (Reflektormeter) an den Stationen
Schildhornstrale, Frankfurter-Allee und NansenstralRe

Meteorologische Daten
e Windgeschwindigkeit, Windrichtung, Feuchte und Temperatur als Stundenmittel an
der Station Schéneberg

Zusatzlich stehen Verkehrs- und Fahrzeuggeschwindigkeitsdaten sowie PM10 und NO,-
Konzentrationsdaten aus einer Intensivmesskampagne im Zeitraum 13.11. bis 14.12.2000
(Lohmeyer, 2001) zur Verfugung. Hier liegen somit Daten fur einen Zustand vor und nach
einer T30-Tempobeschrankung inkl. Uberwachung vor.
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Abb. 4.5: Einordnung der Schildhornstraf3e in den Lageplan (Quelle: Lohmeyer, 2001)
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Abb. 4.6: Blick in die Schildhornstral3e stadteinwarts (oben) und stadtauswarts (unten) im
November 2006. Im Bild oben sind auch die T30-Beschilderung und der ,,Blitzer”
zu erkennen
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5 AUSWERTUNG DER MESSDATEN AN DER B10 BEI KARLSRUHE

5.1 Beschreibung der verkehrlichen Situation

Neben den Verkehrsstarken wurden im Bereich der Messstellen auch die Fahrzeugge-
schwindigkeiten fur drei Fahrzeuggruppen (leichte Fahrzeuge, schwerer Wirtschaftsverkehr
und Reiseverkehr) automatisch fur jede der 8 Fahrstreifen erfasst.

Der Fahrstreifen 1 ist dabei die nérdliche AuRenfahrbahn der B 10 in Richtung Pfalz bzw. der
Beschleunigungsstreifen aus Knielingen kommend (siehe auch Abb. 4.1 und 4.2). Die weite-
ren Fahrstreifen werden aufsteigend nach Siden bis zum Fahrstreifen 8 (Verzdgerungs-
streifen nach Knielingen) nummeriert. Somit weisen die Fahrstreifen 1 bis 4 in Fahrtrichtung
Pfalz/Olkreuz und die Fahrstreifen 5 bis 8 in Richtung Karlsruhe/Knielingen.

Die B 10 ist im Messquerschnitt auf 100 km/h signalisiert. Durch Kontrolle der Geschwindig-
keit unweit der Messstelle wird diese im Allgemeinen auch eingehalten. Die mittleren Ge-
schwindigkeiten der PKW (Abb. 5.1) lagen deshalb tags auf den jeweiligen aul3eren rechten
Fahrstreifen bei ca. 75 bis 85 km/h und auf den inneren Fahrstreifen bei ca. 85 bis 105 km/h.
Bei Verkehrsdichten kleiner etwa 4 000 Kfz/h (also im Wesentlichen nachts und am Sonntag)
lagen die PKW-Geschwindigkeiten ca. 10 bis 15 km/h hoher.

Eine weitere generelle und langer anhaltende Geschwindigkeitsreduzierung auf z. B.
80 km/h ohne bauliche Eingriffe oder eine Aufhebung der vorliegenden Geschwindigkeitsbe-
grenzung war im Analysezeitraum leider nicht zu verzeichnen gewesen. Eine systematische
und statistisch abgesicherte Untersuchung des Effektes ,,Geschwindigkeitsreduzierung” war
mit diesem Datensatz deshalb nicht mdglich.
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Abb. 5.1: Stundenmittelwerte der PKW-Geschwindigkeiten an der B 10 auf allen Fahrstreifen flr
die Tage, an denen deutliche Lee-Situationen sowie vollstandige Datensétze vorlagen

Ende Juli bis Mitte Juli 2006 wurden auf den Fahrstreifen 1 bis 4 aber zeitweilig nur geringe
Fahrzeuggeschwindigkeiten um 15 bis 30 km/h registriert. Dies steht mdglicherweise im Zu-
sammenhang mit der Sperrung des Fahrstreifens 4, welche in den Daten der analysierten
Tage zwischen 28.06. und 17.07.2006 zu erkennen ist. In diesem Zeitraum galt
baustellenbedingt eine Geschwindigkeitsbegrenzung auf 80 km/h. Dies fihrte zu ca. 5 bis
10 km/h geringeren Fahrzeuggeschwindigkeiten auf allen Fahrstreifen in diesem Zeitraum.
Durch die Fahrstreifensperrung kam es zusatzlich noch zu Verlagerungen der Verkehrs-
strome auf andere Fahrstreifen bzw. zu Veranderungen in den absoluten Verkehrsmengen.
Im Folgenden soll versucht werden, diese Verdnderungen und deren mogliche Einflisse auf
die PMx-Konzentrationen firr Einzeltage® aufzuzeigen.

Dazu wurden die Daten folgender Tage analysiert:

% Hinweis: Dabei konnte nur aus den Tagen ausgewahlt werden, an denen weitgehend stabile Windbedingungen
(Lee-Situationen) sowie vollstandige Messdatensatze (Konzentrationen, Verkehr, Meteorologie etc.) gegeben
waren. Diese Tage sind in der x-Achse der Abb. 5.1 benannt. Siehe dazu auch Lohmeyer (2005).
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Donnerstag, 05.06.2003: ,,Normaler” Referenztag. Tempolimit auf 100 km/h, keine bauli-
chen Einschrankungen, keine Stauerscheinungen

Mittwoch, 18.06.2003: Tempolimit auf 100 km/h, mittlere Fahrgeschwindigkeiten von 10

bis 40 km/h auf Fahrstreifen 1 bis 4 zwischen 10 und 19 Uhr

Donnerstag, 17.07.2003: Tempolimit auf 80 km/h wegen Baustelle. Sperrung/Teilsperrung
Fahrstreifen 4 und 5.

Alle drei Tage waren Werktage, an denen die meteorologischen Verhaltnisse (Windrichtun-
gen, Temperaturen, Windgeschwindigkeiten, am Tag und am Vortag kein Niederschlag) sehr
gut vergleichbar waren. Der Wind kam, weitgehend Uber den Tag hinweg konstant, aus
siudlichen bis stdwestlichen Richtungen. Die Station Nord befand sich somit in Lee der B 10.
Die tagesmittleren Windgeschwindigkeiten in 10 m Hohe lagen zwischen ca. 1.5 und 2.3 m/s.
Die Tagesmitteltemperaturen lagen zwischen 16 und 20°C.

Die Tagessummen der Verkehrsmengen sind in der Tab. 5.1 bzw. Abb. 5.2 dargestellt.

05.06.03 18.06.03 17.07.03
Fahrstreifen DTV /LKW DTV /LKW DTV /LKW
1 7978 | 246 6639 /314 6742/ 237
2 3608 / 2509 4486 / 1639 14229 /5872
3 15987 / 4023 10029 / 2528 16735/ 131
4 14104 / 163 12088 / 220 9/0
5 14972 /151 13630/ 162 4265/ 39
6 15720 / 4295 15447/ 3721 15976 / 404
7 2262 / 1698 2155/ 1588 13407 / 5916
8 7868 / 225 6689 / 201 6995 / 207
Summe 82499 /13310 71163 /10373 | 78358 /12806

Tab. 5.1: DTV und Schwerverkehr [Fzg/Tag] auf den Fahrstreifen 1 bis 8 fur die
drei betrachteten Tage

Es kann festgestellt werden, dass die Verkehrsmenge am 17.07. trotz der Sperrung der
Fahrstreifen 4 und 5 nur um ca. 5 % geringer war als am ,Referenztag” (05.06.03). Hierbei
verlagerte sich aber der Verkehr dieser gesperrten Fahrstreifen auf die Fahrstreifen 2 und 7.
Am 18.06.03 ist eine Verringerung der Verkehrsstarken um ca. 3000 LKW und ca.
8 000 PKW zu verzeichnen. Diese Reduzierung ist hauptsachlich auf den Fahrstreifen 3 bis
5 festzustellen.
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Abb. 5.2: DTV [Fzg/Tag] auf den Fahrstreifen 1 bis 8 fir die drei betrachteten Tage

Die Tagesgéange der PKW-Geschwindigkeiten auf allen Fahrstreifen sind fur die drei be-
trachteten Tage in der Abb. 5.3 aufgezeigt. An Normaltagen (Abb. 5.3 oben) liegt die Fahr-
zeuggeschwindigkeit zwischen ca. 8 und 20 Uhr auf den Fahrstreifen 1 bis 3 und 6 bis 8
zwischen 75 und 90 km/h, auf den inneren Fahrstreifen 4 und 5 bei ca. 100 km/h. AuRerhalb
dieser Zeiten steigen die Geschwindigkeiten um ca. 5 bis 10 km/h an. Am 18.06.03 (Abb. 5.3
Mitte) sind zwischen 10 und 19 Uhr mittlere Fahrgeschwindigkeiten von nur 10 bis 40 km/h
auf den Fahrstreifen 1 bis 4 zu verzeichnen. In den anderen Zeiten und auf den anderen
Fahrstreifen sind die Fahrzeuggeschwindigkeiten vergleichbar mit dem Normaltag. Die
Fahrstreifen 1 bis 4 sind hierbei die Fahrstreifen, die der Messstelle Nord am nachsten
liegen, welche durch die Windrichtung Siid-West in Lee der B 10 lag. Am 17.07.03 (Abb. 5.3
unten) ist die Sperrung des Fahrstreifens 4 zu erkennen sowie wegen der Tempo 80-Be-
schrankung das um ca. 10 km/h niedrigere Geschwindigkeitsniveau auf allen anderen Fahr-
streifen auf3er den Fahrstreifen 6 und 7. Zwischen 15 und 19 Uhr sind, wahrscheinlich infolge
zahflieRenden Verkehrs, auf den Fahrstreifen 1 bis 3 Fahrzeuggeschwindigkeiten von ca. 10
bis 40 km/h gemessen worden.
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5.2 Ergebnisse der Auswertungen

Die Messgrofien an den drei ausgewahlten Tagen sind in der Tab. 5.2 aufgefihrt. Zuséatzlich
wurden noch die KenngroRRen fir den 04.06.03, als ein ebenfalls ,normaler* Werktag, mit an-
gegeben. Die PMx-Konzentrationen wurden gravimetrisch bestimmt.

Summe

WG-Mittel ~ WR-Mittel ~ Mittl. Tau-  Strahlung Temp-Mittel
Datum Wochentag [m/s] [Grad] punkt [W/(m2d)] [°C] Tmax [°C] Tmin [°C]
04.06.03 Mittwoch 1.2 221 13.1 13247 21.3 27.4 14.6
05.06.03 Donnerstag 1.5 219 13.7 9140 20.1 25.8 14.9
18.06.03 Mittwoch 2.3 235 11.4 5839 16.4 19.5 14.1
17.07.03 Donnerstag 1.8 224 10.8 7387 17.6 20.8 14.3

Mittlere
PKW-Ge. LKW

Datum Wochentag | FS1 [km/h] DTV [KFz/d] [KFz/d]

04.06.03 Mittwoch 80 79564 13124
05.06.03 Donnerstag 79 82499 13310
18.06.03 Mittwoch 56 71163 10373
17.07.03 Donnerstag 58 78458 12806
PM10-Nord- PM10-Sid- PM2.5-Nord- PM2.5-Sid-

NOx-Nord NOx-Sud Grav. Grav. Grav. Grav.
Datum  Wochentag | [pg/m?] [Hg/m?] [Hg/m?] [Hg/m?] [Hg/m?] [Hg/m?]
04.06.03 Mittwoch 234 68 30 23 19 14
05.06.03 Donnerstag 221 68 35 27 22 18
18.06.03 Mittwoch 203 18 40 30 24 18
17.07.03 Donnerstag 203 21 20 11 10 8

Tab. 5.2: Zusammenstellung der meteorologischen, der verkehrlichen und der Immissions-
messgrofRen an den betrachteten Tagen

Die meteorologischen Verhaltnisse waren an allen Tagen sehr gut vergleichbar. An den bei-
den Referenztagen war es etwas warmer als an den Tagen mit Verkehrsbeeintrachtigung.
Die verkehrlichen Kenngréfien wurden bereits diskutiert. Die NOy-Konzentrationen an der
Station Nord (= Leestation) sank an den beiden Tagen mit niedrigen Fahrzeuggeschwindig-
keiten um ca. 10 % ab. Allerdings ist ein starkes Absinken der Vorbelastung (an der Station
Sid) zu verzeichnen. Die verkehrsbedingten NO,-Zusatzbelastungen (Tab. 5.3) lagen somit
ca. 10 bis 20 % hoher als an den Tagen mit normalen Fahrzeuggeschwindigkeiten und Ver-
kehrsfluss!



195

PM2.5
PM10- PM10  PM10 PM25 PM2.5 |PM25 bisl0
ZB/NOx-| NOx PM10 EC ocC PM2.5 EC ocC bis10 EC

PM2.5
bis10
oc

Datum Wochentag] ZB [kg/m3 | [pg/m¥  [pg/m?] [pg/m3] | [pg/m? [po/m®] [pg/m3]|pg/mT [pg/m®] [pg/mT

04.06.03  Mittwoch 0.042 165 T 3.7 07 5 4.4 0g 2 4.7 02
05.06.03 Donnerstag| 0.052 183 & 33 0o 4 37 05 4 0.4 0.4
18.06.03  Mittwoch 0.054 185 10 3.8 1.8 6 40 1.4 4 0.2 0.4
17.07.03  Donnerstag] 0.043 152 9 53 1.0 2 5.1 1.0 7 0.z 0.0

Tab. 5.3 Zusatzbelastungen, also Konzentrationen Station Nord minus Sid, fur die be-
trachteten Tage. Erlauterung siehe Text.

Dies ist zunachst erstaunlich. Das Handbuch fir Emissionsfaktoren (HBEFa2.1) gibt fol-
gende Veranderungen fir die NO4-Emissionen der PKW an:

von Verkehrssituation AB_100gebunden auf AB_80gebunden: keine Veréanderung
von Verkehrssituation AB_100gebunden auf AB_Baul: 14 % Zunahme
von Verkehrssituation AB_100gebunden auf AB_Stau: 80 % Zunahme.

Die Emissionsfaktoren fur LKW sind bei Veréanderung des Tempolimits von 100 km/h auf
80 km/h etwa gleich, bei Stau etwa 3-mal so hoch wie bei 100 km/h. Die Zunahmen lassen
sich somit, trotz der geringeren Verkehrsmengen, durch die unguinstigeren fahrzeugspezifi-
schen Emissionen und zuséatzlich am 17.07.03 durch das Heranriicken des Emissions-
schwerpunktes an die Station Nord erklaren.

Auch die PM10-Zusatzbelastungen sind an den Baustellentagen geringfiigig hoher als an
den beiden Normaltagen. Dies ist ebenfalls bei EC (Ruf3) und OC (Organischer Kohlenstoff)
in PM10 der Fall, wobei die Unterschiede eher gering sind. Auch das Verhaltnis von PM10-
zur NO,.Zusatzbelastung, welches Hinweise auf das unterschiedliche Emissions- und Aus-
breitungsverhalten von PM10 und NOy liefern kann, unterscheidet sich an den einzelnen
Tagen nur gering.

Die PM2.5-Anteile, welche als Indikator fur Auspuffemissionen dienen, zeigen ein uneinheit-
liches Bild. Die Anderungen liegen im Bereich der Messgenauigkeiten. Auffallig ist die sehr
niedrige PM2.5-Zusatzbelastung am Tag mit der Tempo-80-Beschrankung. Demgegeniiber
zeigt die Differenz der PM2.5-Rul3konzentrationen in Lee und Luv unplausibel hohe Werte.
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Auch Partikel in der Fraktion 2.5 bis 10 um, die den Abrieben und der Staubaufwirbelung
zugeordnet werden kdnnen, weisen keine eindeutigen Hinweise auf verédnderte Emissionen
gegeniuber dem Normalzustand auf. Auffallig hier ist der 17.07.03 mit einem sehr hohen
Anteil dieser Partikelfraktion, der allerdings auch durch die auffalligen Messbefunde in der
PM2.5-Partikelfraktion bedingt sein kann.

Fazit:

Eine systematische und statistisch abgesicherte Untersuchung des Einflusses der Fahr-
zeuggeschwindigkeit auf die PMx-Belastungen an der B 10 konnte aufgrund der Datenlage
nicht gefuihrt werden. An einigen Tagen waren durch Baustellensituationen geringere Ge-
schwindigkeiten auf der B 10 zu verzeichnen gewesen. Wegen der notwendigen Vergleich-
barkeit der meteorologischen Bedingungen und einer notwendigen stabilen Lee-Situation
konnten nur zwei dieser ,Baustellentage” den ,Normaltagen“ gegenuiber gestellt werden.
Hierbei konnte kein signifikanter und gesicherter Unterschied in den PMx-Belastungen fest-
gestellt werden.

Zu einer systematischen Untersuchung ware es notwendig, die Fahrzeuggeschwindigkeiten
an einem Messquerschnitt durch Signalisierung und Uberwachung zu begrenzen und mit
langerfristigen Immissions- und meteorologischen Messungen zu begleiten. Die Betrachtung
von zufélligen Geschwindigkeitsanderungen, z. B. durch Baustellen, beinhaltet zu viele An-
derungen in den Randbedingungen (Verkehrsstarken, rAumliche Verkehrsaufteilung, Einfluss
der Baustelle etc.), sodass eine eindeutige Feststellung des Einflusses nicht mdglich ist.

Dabei ist es unbedingt notwendig, durch die Luv-Lee-Technik, Zusatzbelastungen abzulei-
ten, um den Einfluss der Hintergrundbelastungen und der meteorologischen Einflisse auf die
Ergebnisse zu minimieren.
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6 AUSWERTUNG DER MESSDATEN AN DER BERGSTRASSE IN DRESDEN

Der Schwerpunkt der Datenauswertung fur die Bergstral3e in Dresden lag darin aufzuzeigen,
welchen Einfluss ein durchgefiihrter Ausbau dieser stark frequentierten Bundessstral3e von
einer zweistreifigen Stral3e mit unkoordinierten Lichtsignalanlagen auf eine vierstreifige
Stral’e mit regelkonform ausgebauten Knotenpunkten auf die PM10-Belastungen hatte. We-
sentlichste Einflussgréf3e sollte hierbei, neben den Verkehrsmengen die Veranderung des
Verkehrsflusses und der mittleren Fahrzeuggeschwindigkeiten sein. Dazu wurde zunachst
eine Vorher-/Nachher-Betrachtung des Verkehrsflusses und der Fahrzeuggeschwindigkeiten
durchgefuhrt. AnschlieRend erfolgte eine Berechnung der Emissionen flir diese Ausbauzu-
stande sowie eine Auswertung der Immissionsdaten mit dem Ziel, ob die zu erwartenden
Veranderungen auch immissionsseitig nachzuweisen waren.

6.1 Bestimmung der Fahrzeuggeschwindigkeiten und der Verkehrsituation

6.1.1 Allgemeines

Vom Lehrstuhl fir Verkehrsdkologie an der TU Dresden wurde in den vergangenen Jahren in
verschiedenen Vorher/Nachher-Untersuchungen die Emissionsentwicklung auf Dresdner
HauptstraRen vor und nach deren Ausbau untersucht. U. a. wurde im Jahr 2001 die Berg-
stral3e im Bereich der Messstelle befahren und die Verkehrssituationen somit vor dem vier-
streifigen Ausbau ermittelt (Richter et al., 2001).

Mit der gleichen Methodik zur Erfassung der Verkehrszustdnde wurden die Verkehrssituatio-
nen auf der Bergstral3e in Dresden zwischen Fritz-Loffler-Platz und Knoten Kohlenstral3e von
der TU Dresden am Stichtag 27.04.2006, also nach dem vierstreifigen Ausbau untersucht
(Richter et al., 2006b). Als Ergebnis liegen die Verkehrssituationen nach HBEFA fur die
Untersuchungsstrecke fir diesen Tag abschnittsbezogen und stundenfein vor.

Die Untersuchung der Bergstrale wurde damals und heute u. a. fir die folgenden Abschnitte
durchgefiuhrt (Tab. 6.1).

Weiterhin wurden fur den Abschnitt MommsenstraRe bis Zeunerstral3e die Verkehrsdaten
der Pegelzéhlstelle des StraRen- und Tiefbauamtes Dresden spurfein und fahrzeugkatego-
riefein fur den Messtag ausgewertet. Mit diesen Daten zu Verkehrssituationen und Ver-
kehrsstéarke liegen sehr gute Voraussetzungen fiir die Emissionsberechnung vor.
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Abschnitt Beginn Ende
R | 1*  |LSA Fritz-Léffler-Platz LSA Fritz-Forster-Platz
2 LSA Fritz-Forster-Platz LSA Mommsenstral3e
3 LSA Mommsenstral3e LSA Néthnitzer Stral3e
4 LSA Nothnitzer Stral3e Kohlenstral3e
RII 4 Kohlenstralle LSA Néthnitzer StralRe
3 LSA Nothnitzer Stral3e LSA Mommsenstral3e
2 LSA Mommsenstral3e LSA Fritz-Forster-Platz
1* | LSA Fritz-Forster-Platz LSA Fritz-Loffler-Platz

Tab. 6.1: Untersuchungsabschnitte an der Bergstral3e. Die Messstelle steht im Abschnitt 3
(*= nur in der Untersuchung 2006).

Der komplette aktuelle Bericht der TU Dresden zur Messmethodik und Datenauswertung ist
im Teil B des vorliegenden Berichtes zu finden. Im Folgenden werden die Ergebnisse vorge-
stellt.

6.1.2 Verkehrssituationen

Die Untersuchung zur Situation vor der AusbaumafRnahme fand am Donnerstag, dem
10. Mai 2001 statt. Dieser Tag war trocken, au3erhalb der Ferienzeit und nicht von baulichen
MalRnahmen beeinflusst.

Mit der gleichen Methodik zur Erfassung der Verkehrszustande wurden die Verkehrssituatio-
nen auf der Bergstral3e in Dresden am Donnerstag, dem 27.04.2006 bestimmt. Auch dieser
Tag war trocken, aul3erhalb der Ferienzeit und nicht von baulichen Maflinahmen beeinflusst.

Die ermittelten Verkehrssituationen fiir die Situation vor dem Ausbau sind in der Tab. 6.2 und
fur die Situation nach dem Ausbau in der Tab. 6.3 dargestellt.

Der Verkehrsfluss hat sich nach dem Ausbau in beiden Richtungen deutlich verbessert.
Stadtauswarts (R I) war vor dem Ausbau ein maRiger Verkehrsfluss (LSA2), stadteinwéarts
(R 1) ein schlechter Verkehrsfluss (Kern) zu verzeichnen gewesen. Nach dem Ausbau funk-
tioniert stadtauswarts die Griine Welle (HVS2), stadteinwarts gibt es Haltezeiten an den
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Stunde| O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Abschnitt

RI
2 HVS2 [HVS2 | HVS2 | HVS2 | HVS2 [HVS2 | LSA2 | LSA2 | LSA2 | LSA2 | LSA2 | LSA2 | LSA2 | LSA2 | LSA2 | LSA2 | LSA2 LSA2 LSA2 LSA2 | HVS2 | HVS2 [ HVS2 | HVS2
3 HVS2 [HVS2 | HVS2 | HVS2 | HVS2 [HVS2 | LSA2 | LSA2 | LSA2 [ LSA2 | LSA2 | LSA2 | LSA2 | LSA2 | LSA2 | LSA2 | LSA2 LSA2 LSA2 LSA2 | HVS2 | HVS2 [ HVS2 | HVS2
4 HVS2 [HVS2 | HVS2 | HVS2 | HVS2 [ LSA2 | LSA2 | LSA2 | LSA2 [ LSA2 | LSA2 | LSA2 | LSA2 | LSA2 | LSA2 | LSA2 | LSA2 LSA2 LSA2 LSA2 | LSA2 | LSA2 | LSA2 | HVS2
Rl

4 HVS2 [HVS2 | HVS2 | HVS2 | HVS2 [HVS2 | HVS2 | HVS2 | HVS2 [ HVS2 | HVS2 | HVS2 | HVS2 | HVS2 | HVS2 | HVS2 | HVS2 | HVS2 [ HVS2 HVS2 [ HVS2 | HVS2 | HVS2 | HVS2

3 HVS2 [HVS2 | HVS2 | HVS2 | HVS2 [HVS2 | Kern Kern Kern | Kern | Kern | Kern | Kern | Kern | Kern | Kern Kern Kern Kern Kern | HVS2 [ HVS2 | HVS2 | HVS2

2 LSA1l | LSA1 | LSAl | LSAL1 | LSA1 | Kern Kern Kern Kern Kern Kern Kern Kern Kern Kern Kern Kern Kern Kern Kern Kern Kern | LSAl | LSA1

Tab. 6.2: Verkehrliche Situation auf der Bergstral3e in Dresden im Mai 2001, also vor dem Ausbau (Quelle: Richter et al., 2001)
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Stunde| O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Abschnitt
R1 1
2 HVS2 | HVS2 |HVS2| HVS2 | HVS2 | HVS2 | HVS2 | HVS2 | HVS2 | HVS2 | HVS2 | HVS2 | HVS2 | HVS2 | HVS2 | HVS2 [ HVS2 HVS2 HVS2 HVS2 | HVS2 | HVS2 | HVS2 | HVS2
3 HVS2 | HVS2 |HVS2| HVS2 | HVS2 | HVS2 | HVS2 | HVS2 | HVS2 | HVS2 | HVS2 | HVS2 | HVS2 | HVS2 | HVS2 | HVS2 [ HVS2 HVS2 HVS2 HVS2 | HVS2 | HVS2 | HVS2 | HVS2
4 HV>50| HV>50 [HVS>|HV>50|HV>50| HV>5 |HV>50_|HV>50_[HV>50 [HV>50 [HV>50 [ HV>50 | HV>50 | HV>50| HV>50 | HV>50 | HV>50_ |HV>50_| HV>50_ | HV>50_ [HV>50|HV>50| HV>50|HV>50
2 2 |502| 2 2 o2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
R 4 LSA2 | LSA2 |LSA2| LSA2 | LSA2 | LSA2 | LSA2 | LSA2 | LSA2 | LSA2 | LSA2 | LSA2 | LSA2 | LSA2 | LSA2 | LSA2 | LSA2 LSA2 LSA2 LSA2 | LSA2 | LSA2 | LSA2 | LSA2
3 HVS2 | HVS2 |HVS2| HVS2 | HVS2 | HVS2 | HVS2 | HVS2 | HVS2 | HVS2 | HVS2 | HVS2 | HVS2 | HVS2 | HVS2 | HVS2 [ HVS2 HVS2 HVS2 HVS2 | HVS2 | HVS2 | HVS2 | HVS2
2 HVS4 | HVS4 |HVS4| HVS4 | HVS4 | HVS4 | HVS4 | HVS4 | HVS4 | HVS4 | HVS4 | HVS4 | HVS4 | HVS4 | HVS4 | HVS4 | HVS4 | HVS4 HVS4 HVS4 | HVS4 | HVS4 | HVS4 | HVS4
1
Tab. 6.3: Verkehrliche Situation auf der Bergstral3e in Dresden im April 2006, also nach dem Ausbau (Quelle: Richter et al., 2006b)
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Lichtsignalanlagen, die den Verkehrsfluss im Allgemeinen gering beeintrachtigen (HVS 2,
LSA 2), nur am Knoten Forster-Platz stark beeintréachtigen (HVS4).

6.1.3 Fahrzeuggeschwindigkeiten

Der Bestimmung der Verkehrssituationen lagen u. a. die Auswertung von Geschwindigkeits-
Zeit-Diagrammen zugrunde. Aus diesen kodnnen die statistischen Kenngréf3en der Fahr-
zeuggeschwindigkeiten auf den entsprechenden Stralienabschnitten bestimmt werden. Fir
den Abschnitt im Bereich der Messstelle wurden die in der Tab. 6.4 (vor dem Ausbau) und
Tab. 6.5 (nach dem Ausbau) dargestellten GroR3en ermittelt.

So lagen die mittleren Fahrzeuggeschwindigkeiten auf dem Abschnitt zwischen Mommsen-
straRe und Nothnitzer Stral3e vor dem Ausbau bei ca. 30 km/h und nach dem Ausbau bei
uber 40 km/h. Das bedeutet aber nicht, dass im Zustand vor dem Ausbau konstant mit
30 km/h gefahren wurde. Wie die Perzentile (Q75, Q90) der Fahrzeuggeschwindigkeiten
zeigen, fuhren die Fahrzeuge, falls sie nicht durch die LSA im Verkehrsfluss behindert wur-
den, vor dem Ausbau im Mittel Geschwindigkeiten um ca. 40 bis 45 km/h, nach dem Ausbau
ca. 45 bis 50 km/h.

6.1.4 Verkehrsstarken

Die Erhebung der Verkehrsstarken im Jahr 2001 basierte auf der Auswertung der Pegel-
zahlstelle (PZS) Bergstral’e der Stadt Dresden sowie zum Teil auf Handzahlungen zur
Zuordnung der Fahrzeugkategorien (Richter et al., 2001). Insgesamt wurden fur die Berg-
straf3e fur einen Werktag im Mai 2001 21 696 Kfz/24h, davon 1 960 SNF/24h (entspricht
9.0 %) ermittelt.

Fur die Erhebung der Verkehrsstarken auf der Untersuchungsstrecke im Jahr 2006 lag der
glnstige Umstand vor, dass in ca. 50 m Entfernung vom Feinstaub-Messcontainer im Be-
reich zwischen Mommsenstral3e und Zeunerstral3e eine Pegelzahlstelle des Stralen- und
Tiefbauamtes der Stadt Dresden (STA) installiert ist. Dabei wird nunmehr nach den Fahr-
zeugkategorien Motorrader, PKW, PKW mit Anhanger, Kleintransporter, Busse, LKW und
LZ/SZ unterschieden. Das Stral3en- und Tiefbauamt Dresden stellte die erforderlichen Daten
der Pegelzahlstellen fur die Jahre 2005 und 2006 (soweit vorhanden) zur Verfigung.
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BergstraBe zwischen NoOthnitzer Stralle und Mommsenstrale (stadteinwarts) am

10.05.2001 Verkehrssituation: Innerorts Kern

Vreise (KM/N) [Veanr (km/h) |v x b (m?%/s®)
Mittelwert 19.56 28.49 -0.36 Konstantfahrt/%
Standardabw. 17.08 12.32 3.44 30.14
Q10 0 10.92 -4.28
Q25 0 20.40 -0.95
Q75 34.60 38.50 0.77 Standanteil/%
Q90 42.20 45.00 3.08 33.94

BergstralRe zwischen Nothnitzer Strale und Mommsenstralle (stadtauswarts) am

10.05.2001 Verkehrssituation: Innerorts LSA 2
Vreise (Km/h) [Veanr (km/h) v x b (m?/s®)
Mittelwert 27.35 30.87 0.56 Konstantfahrt/%
Standardabw. 16.09 13.50 3.90 39.34
Q10 0.80 12.00 -3.90
Q25 14.30 19.20 -1.45
Q75 42.20 42.70 2.78 Standanteil/%
Q90 46.00 46.40 5.63 12.00

Tab. 6.4. Messtechnisch erfasste statistische Kenngro3en der Fahrzeuggeschwindigkeiten
im Bereich der Messstelle Bergstral3e in Dresden vor dem Ausbau der Stral3e
(Quelle: Richter et al., 2001)
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BergstralRe zwischen Nothnitzer Strale und Mommsenstralle (stadteinwarts) am
27.04.2006 Verkehrssituation: Innerorts HVS 2

Vreise (KM/N) [Veanr (km/h) v x b (m*/s®)
Mittelwert 41.95 41.76 0.76 Konstantfahrt/%
Standardabw. 6.08 6.04 3.45 72.09
Q10 34.80 34.60 -3.67
Q25 37.80 37.70 -0.54
Q75 45.80 45.70 2.50 Standanteil/%
Q90 50.26 50.04 4.25 0.00

Bergstral3e zwischen Nothnitzer Stralle und MommsenstralRe (stadtauswarts) am
27.04.2006 Verkehrssituation: Innerorts HVS 2

Vreise (KM/N) [Veanr (km/h) v x b (m?%/s®)
Mittelwert 47.37 47.28 0.07 Konstantfahrt/%
Standardabw. 5.04 5.11 4.38 63.35
Q10 40.40 40.31 -5.96
Q25 44.65 44.50 -2.49
Q75 51.15 51.20 3.18 Standanteil/%
Q90 52.90 52.90 4.92 0.00

Tab. 6.5: Messtechnisch erfasste statistische Kenngrof3en der Fahrzeuggeschwindigkeiten
im Bereich der Messstelle BergstralRe in Dresden nach dem Ausbau der Straf3e
(Quelle: Richter et al., 2006b)
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Damit liegen die stiindlichen Werte fur die Verkehrsstarken der einzelnen Fahrzeugkatego-
rien fur das Jahr 2005 und die gesamte Woche vom 24.04.2006 bis 30.04.2006 richtungsfein
vor. Aus den vom STA Ubergebenen Rohdaten der PZS konnten aufRerdem die Stun-
denwerte fir den Untersuchungstag 27.04.2006 fahrspurfein ermittelt werden (Richter et al.,
2006b; siehe Anhang 1). Die Tagesgange getrennt nach Fahrzeuggruppen und Fabhrtrich-
tungen sind beispielhaft in der Abb. 6.1 aufgezeigt.

Insgesamt wurden fir die Bergstral3e fur einen Werktag im April 2006 26 378 Kfz/24h, davon
1673 SNF/24h (entspricht 6.3 %) ermittelt. Im Vergleich zum Jahr 2001 ist somit auf der
BergstralRe in Dresden die Gesamtverkehrsstarke um ca. 21.5 % angestiegen, der absolute
SNF-Verkehr um ca. 15 % gesunken. Wesentlichster Grund fur die Veranderung in den Ver-
kehrsstarken ist sicherlich die Inbetriebnahme der A 17 bis Pirna, die den Schwerverkehr von
und nach Prag um Dresden leitet, aber die PKW Uber die Bergstral3e als Autobahnzubringer
anzieht. Die Verkehrszahlen im Jahr 2005 liegen im Mittel der Monate Februar bis Juni 2005
mit werktags 20 500 Kfz/24h, davon 1 400 SNF/24h (entspricht 6.8 %), ca. 22 % niedriger als
im April 2006.

6.2 Auswertung der Immissionsdaten

In der Abb. 6.2 (oben) sind die verfugbaren PM10-Konzentrationen in Dresden Bergstral3e,
Dresden-Mitte und Radebeul-Wahnsdorf im Jahr 2003, also vor dem Ausbau der Bergstral3e
dargestellt. Hier liegen Messdaten fir den Zeitraum vom 04.02. bis 10.08.2003 (188 Tage)
vor.

In der Abb. 6.2 (unten) sind die PM10-Konzentrationen an diesen Stationen fir das Jahr
2005, also nach Abschluss des Ausbaus dargestellt. Hier liegen vollstandige Messdaten-
satze aller drei Stationen bis 17.12.2005 vor.

Im Auswertezeitraum 2003 sind in der Bergstral3e PM10-Gesamtbelastungen bis 170 pg/ms3
(am 28.02.2003) festgestellt worden. Insbesondere im Zeitraum 10.02. bis 06.03. sowie
19.04. bis 28.04.2003 zeigten sich relativ hohe Belastungen lber einen langeren Zeitraum,
die vor allem durch die regionale Hintergrundbelastung (ca. 40 bis 106 pug/m?) gekennzeich-
net waren.
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Abb. 6.1: Tagesgange der Verkehrsstdrken am Messquerschnitt BergstralRe im April 2006
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Im Auswertezeitraum 2005 sind in der Bergstral’e PM10-Gesamtbelastungen bis 91 pg/m3
(am 04.03.2005) festgestellt worden. Es fallt auf, dass ab ca. August 2005 die PM10-Kon-
zentrationen an der Messstelle Dresden-Mitte (stadtischer Hintergrund) haufig deutlich héher
als an der Verkehrsstation in der BergstralRe lagen. Dies ist durch den ab 30.05.2005 be-
gonnenen Umbau des Postplatzes verursacht, der u. a. mit umfangreichen Erdarbeiten zum
Teil in unmittelbarer Nahe des Messcontainers einherging. So wurden z. B. zwischen dem
27.10 und 01.11.2005 an der Messstelle Dresden-Mitte PM10-Belastungen von 61 bis
87 ug/m3 gemessen. Das waren 27 bis 43 ug/m3 mehr als an der Messstelle Bergstral3e und
22 bis 46 pg/m3 mehr als im regionalen Hintergrund (Radebeul-Wahnsdorf).

Um in der nachfolgend beschriebenen Datenauswertung vergleichbare Zeitraume und bei
der Ableitung der Zusatzbelastung von der Baustelle Postplatz weitgehend unbeeinflusste
Datensatze zu verwenden, wurde als Auswertezeitraum vor dem Ausbau der BergstralRe der
04.02. bis 30.06.2003 und als Auswertezeitraum nach dem Ausbau der Bergstral3e der
04.02. bis 30.06.2005 (also jeweils 146 Tage) festgelegt.

Eine Zusammenfassung der statistischen Kenngroél3en ist in der Tab. 6.6 differenziert nach
Wochenmittel, Werktagsmittel, Samstag und Sonntag fur den jeweiligen Zeitraum aufgezeigt.

Es kann festgestellt werden, dass die PM10-Konzentrationen in der BergstralRe im Auswer-
tezeitraum 2005 deutlich (ca. 25 %) niedriger lagen als im Vergleichszeitraum 2003. Daraus
kann allerdings nicht direkt geschlussfolgert werden, dass dies den gednderten Verkehrssi-
tuationen infolge des Ausbaus geschuldet ist, weil neben den geéanderten Verkehrsfluss und
Fahrgeschwindigkeiten

e sich die Verkehrsmengen und Zusammensetzung gedndert haben,

o sich die fahrzeugspezifischen motorbedingten Emissionen wegen der fortschreiten-
den Modernisierung der Fahrzeugflotte zwischen 2003 und 2005 geéndert haben und

o die meteorologischen Bedingungen sowie die regionale Hintergrundbelastung, die ei-
nen hohen Einfluss auf die PM10-Konzentrationen haben, unterschiedlich sind.

Im Folgenden wird deshalb versucht, diese Einfliisse zu separieren.
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Zeitraum (04.02.2003 - 30.06.2003); vor Ausbau der Stral3e

Dresden-Bergstralie | Wochenmittel Mo - Fr Samstag Sonntag
DTV [Kfz/d] 18 600 19 500 17 900 14 200
SV [Sv/d] 2030 2570 1010 340
SV %] 13.1 13.2 5.7 2.4
PM10 [pug/m3] 47.8 51.4 451 35.9
Dresden-Mitte

PM10 [pg/m3] 42.0 43.2 42.4 36.4
NOy [1g/m3] 48.6 53.4 42.3 34.1
Radebeul-Wahnsdorf

PM10 [pg/m3] 29.3 29.3 30.2 29.0
NOy [ng/m3] 22.0 23.6 21.1 154
Zeitraum (04.02.2005 - 30.06.2005); nach Ausbau der Stral3e

Dresden-Bergstralle | Wochenmittel Mo - Fr Samstag Sonntag
DTV [Kfz/d] 20 000 21 900 17 000 14 100
SV [Sv/d] 1200 1460 560 320
SV %] 6.0 6.7 3.3 2.3
PM10 [pug/m3] 36.2 39.2 29.2 29.4
NOy [ng/m3] 151.6 178.7 105.9 79.4
Dresden-Mitte

PM10 [pg/m3] 32.7 35.2 27.3 27.5
NOy [ug/m3] 39.6 45.3 32.7 23.5
Radebeul-Wahnsdorf

PM10 [pg/m3] 26.5 27.4 23.5 25.3
NOy [ng/m?3] 19.8 22.0 17.3 12.8

Tab. 6.6: Statistische Kenngréf3en fur den jeweiligen Zeitraum. Die Mittelwerte beziehen sich
jeweils auf das insgesamt zur Verfigung stehende Datenkollektiv der jeweiligen

MessgrofR3e.

Einfluss der Hintergrundbelastung

Eine direkte Hintergrundmessstelle liegt fur die BergstraRe nicht vor. Die Station Dresden-
Mitte (Postplatz, ca. 3 km ndrdlich) fungiert als stadtische Hintergrundmessstelle. Durch
Sensitivitdtsbetrachtungen innerhalb verschiedener Projekte ist der Verkehrseinfluss der
umliegenden Stral3en auf die PM10-Konzentrationen an der Station Dresden-Mitte zu ca.
3 ug/m3 abgeschatzt worden. Die tatsdchliche Vorbelastung an der BergstraRe wird aller-
dings aufgrund der Lage relativ nahe zum Stadtrand zwischen der Station Wahnsdorf und
Dresden-Mitte liegen. Die Vorbelastung im Wochenmittel wird deshalb als Mittelwert zwi-
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schen Dresden-Mitte (reduziert um die 3 pg/m3 Verkehrsbeitrag) und Radebeul-Wahnsdorf
mit

ca. 34 pg/ms fur den Auswertezeitraum 2003 sowie
ca. 28 ug/ms fur den Auswertezeitraum 2005

abgeschatzt. Unter Beachtung dieser Vorbelastungen kann die verkehrsbedingte Zusatzbe-
lastung an der BergstralRe zu

ca. 14 pyg/m3 fur den Auswertezeitraum 2003 sowie
ca. 8.5 pg/ms fur den Auswertezeitraum 2005

abgeschatzt werden.
An den verkehrsreichen Wochentagen (Montag bis Freitag) liegt die Zusatzbelastung bei

ca. 17 pg/m3 fur den Auswertezeitraum 2003 sowie
ca. 10 pg/m3 fur den Auswertezeitraum 2005.

Dies ware eine Abnahme der verkehrsbedingten PM10-Konzentrationen nach Ausbau der
BergstralRe im Wochenmittel um ca. 5.5 pg/m?3 (entspricht 55 %) bzw. im Werktagsmittel um
ca. 7 ug/ms (entspricht 45 %).

Einfluss der Meteorologie

Reprasentative Windmessdaten in den beiden Auswertezeitrdumen standen leider nicht zur
Verflgung.

Aus vielfaltigen Untersuchungen ist bekannt, dass das Jahr 2003 ein im Sinne der PM10-
Konzentrationen unginstiges Jahr war. Dies war u. a. bedingt durch héufige und lang an-
haltende Trockenperioden begleitet von hohen Temperaturen, haufige stabile Hochdruck-
wetterlagen mit daraus resultierenden hohen Hintergrundkonzentrationen sowie schlechten
Austauschbedingungen.

Dies zeigt sich z. B. auch im Verhaltnis der stadtischen und der regionalen Hintergrundbe-
lastungen in Dresden. So liegt im Wochenmittel die regionale PM10-Hintergundbelastung
(Radebeul-Wahnsdorf) im Auswertezeitraum 2003 ca. 10 % hdher als im Auswertezeitraum
2005, die stadtische Hintergrundbelastung (Postplatz) liegt im Auswertezeitraum 2003 ca.
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30 % hoher als 2005 (Tab. 6.6). Auch die NO,-Konzentrationen liegen 2003 deutlich héher
als 2005 (ebenfalls 10 % im regionalen Hintergrund und ca. 23 % im stadtischen Hinter-
grund).

Es kann deshalb begrindet angenommen werden, dass die 2003 beobachteten PM10-Zu-
satzbelastung an der Bergstral3e ca. 10 bis 30 %, also ca. 1 bis 3 ug/ms3, héher als in einem
normalen Jahr (wie 2005) war. Durch die unterschiedlichen meteorologischen Verhaltnisse
sind somit ca. 1 bis 3 pg/ms3 der zwischen 2003 und 2005 beobachteten Abnahme der PM10-
Zusatzbelastung verursacht.

Damit verbleibt eine nicht von der Meteorologie beeinflusste Abnahme der PM10-Zusatzbe-
lastung an der Bergstral3e nach dem Ausbau im Mittel um ca. 2.5 bis 4.5 pg/ms.

Einfluss der Verkehrsstarke, Flottenzusammensetzung und Bezugsjahr

Zwischen den Auswertezeitrdumen 2003 und 2005 hat sich die durchschnittliche tagliche
PKW-Verkehrsstarke um 14 % erhdht und der Schwerverkehr um 41 % reduziert (Tab. 6.6).
Die Ermittlung der Verkehrssituationen ergab im Bereich der Messstelle im Jahr 2001 (also
vor Ausbau der Bergstral3e) stadtauswarts die Verkehrssituation ,LSA2“ (+6 % Langsnei-
gung) sowie stadteinwarts die Verkehrssituation ,Kern* (-6 % L&ngsneigung). Da die Ver-
kehrsstarken (Tab. 6.2) im Jahr 2001 etwa denen im Jahr 2003 (Tab. 5.6) entsprachen und
auch der Ausbaugrad der BergstralRe gleich war, kann fir das Jahr 2003 die gleiche Ver-
kehrssituation wie im Jahr 2001 angenommen werden. Genauso werden fir das Jahr 2005
die gleichen Verkehrssituationen wie die im Jahr 2006 messtechnisch erfassten verwendet.

Fur die o.g. Verkehrssituationen kénnen entsprechend IFEU (2007) und BASt (2005)
folgende Emissionen ermittelt werden:

Unter der theoretischen Annahme, dass keine Anderung der Verkehrssituation und der
Fahrzeuggeschwindigkeiten nach dem Ausbau stattgefunden hatte, ware unter Beriicksich-
tigung der geanderten Verkehrsstarken und der im Jahr 2005 niedrigeren fahrzeugspezifi-
schen Emissionsfaktoren eine Abnahme der PM10-Emissionen und damit der ,,Meteorologie
bereinigten” PM10-Zusatzbelastungen um ca. 8 %, das heil3t um ca. 0.08 x 11 pg/m?3 =
0.9 pug/m3 zu erwarten gewesen.

Es bleiben im Mittel somit ca. 1.6 bis 3.6 pg/m3 Reduktion, entspricht ca. 15 bis 33 % der
.Meteorologie bereinigten* Zusatzbelastung, die der positiven Wirkung der gegeniiber 2003
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gunstigeren Verkehrssituationen (HVS2 = grine Welle) im Bereich der Messstelle zuge-
schrieben werden kdnnen.

Das theoretische Minderungspotenzial fir die verbesserte Verkehrssituation ergibt sich ent-
sprechend Tab. 6.7 fur die motorbedingten PM10-Emissionen zu 14 %, fir die nicht motor-
bedingten PM10-Emissionen zu 56 % und fiir die Summe aus motor- und nicht motorbe-
dingten PM10-Emissionen zu 45 %. Dies ist mehr als die aus der Messdatenauswertung
ermittelte Abnahme von ca. 15 bis 33 %.

Lange DTV NO, PM10 (Motor) PM10 (Auf/Ab)
Bergstrafe PKW
[km] inkl. SV | [g/(km Fzg)] | [kg/a] | [g/(km Fzg)] | [kg/a] | [9/(km Fzg)] | [ko/a]
LNF
Abf'zcg‘or;)tt 3 | 0318 |16570| 2030 | 1746 | 3765 | 0.057 124 0.104 226
Abschnitt 3
(2005) ”?'t 0.318 | 18844 | 1204 0.922 2 143 0.030 70 0.046 107
Verkehrssitua-
tion 2005
Abschnitt 3
(2005) “?'t 0.318 | 18844 | 1204 1.001 2 325 0.035 81 0.104 241
Verkehrssitua-
tion 2003

Tab. 6.7: Ergebnis der Berechnung fur die Emissionen im Bereich der Messstelle Bergstral3e
(IFEU, 2007, Lohmeyer, 2004b)

Es sei darauf hingewiesen, dass diese Werte aufgrund der Unsicherheit in der Vorbelas-
tungsbestimmung, durch die Verwendung der Winddaten an der Station Grol3er Garten, wel-
che zwar reprasentativ fir das Stadtgebiet Dresden sind, aber nicht im gleichen Zeitraum wie
die Immissionsmessungen aufgenommen worden, sowie durch die eingeschrankten Mess-
zeitrAume mit Unsicherheiten behaftet sind. Die ermittelten Reduktionen der PM10-Zusatz-
belastung von 15 bis 45 % zeigen hierbei eine Bandbreite des mdglichen Minderungspoten-
zials durch die Verfliissigung des Verkehrs in der Bergstral3e in Dresden auf.

Fazit:

Aus den Datenauswertungen zur Bergstral3e in Dresden kann folgendes Fazit gezogen wer-
den:

Die messtechnisch beobachtete Abnahme der PM10-Gesamtbelastung zwischen dem Aus-
wertezeitraum vor dem Ausbau und nach dem Ausbau von 12 pg/ms3 bzw. 5.5 pg/m3 in der
PM10-Zusatzbelastung resultierte aus
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6.5 ug/m3 Abnahme der Hintergrundbelastung,
1.5 pg/m3  Abnahme durch unterschiedliche meteorologische Bedingungen,
1 pg/m3  Reduktion der ZB durch Veranderung der Verkehrsmenge und -

zusammensetzung sowie veranderte fahrzeugspezifische
Emissionen.

Dadurch ergibt sich eine

Reduktion durch Verbesserung des Verkehrsflusses (Grine Welle) von
ca. 3 ug/ms (ca. 35 % der PM10-Zusatzbelastung)
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7 AUSWERTUNG DER MESSDATEN AN DER SCHILDHORNSTRASSE

Der Schwerpunkt der Datenauswertung fur die SchildhornstralRe in Berlin lag darin aufzuzei-
gen, welchen Einfluss eine Geschwindigkeitsbeschrankung von 50 km/h auf 30 km/h mit
gleichzeitiger Uberwachung des Tempolimits auf die PM10-Belastungen hatte.

Die Geschwindigkeitsbeschrankung auf 30 km/h wurde am 01.11.2005 eingerichtet. Mess-
daten aus dem BLUME lagen zwischen 01.07.2004 und 31.03.2006 vor. Um mdglichst me-
teorologisch und zeitlich ahnliche Zeitrdume miteinander vergleichen zu kénnen, wurden fol-
gende Auswertezeitraume festgelegt:

Tempolimit 50 km/h (T50): 01.11.2004 bis 31.03.2005

Tempolimit 30 km/h (T30): 01.11.2005 bis 31.03.2006

Dies entspricht in beiden Féllen einem Zeitraum von 5 Monaten, wobei die im Allgemeinen
mit hohen PM10-Konzentrationen belasteten Ubergangszeiten Herbst/Winter und Win-
ter/Frihjahr mit beinhaltet waren.

Die Zeitreihen der PM10-Konzentrationen fur beide Zeitrdume sind in der Abb. 7.1 darge-
stellt. Dabel zeigt sich erwartungsgemal, dass die Hintergrundbelastung den héchsten Anteil
an der PM10-Belastung in der Schildhornstral3e ausfillt. Im ausgewerteten Zeitraum der
T30-Signalisierung waren insbesondere im Januar 2006 mehrere Episoden mit sehr hohen
PM10-Hintergrundbelastungen (bis 200 pg/m3) gemessen worden.

Der nachfolgend durchgefihrte Vergleich berticksichtigt deshalb die Einflisse der Hinter-
grundbelastung und meteorologisch bedingten Ausbreitungsverhéltnisse. Dies erfolgt durch
die Abschatzung der Zusatzbelastung und durch den Vergleich der PM10- mit den NO,-Zu-
satzbelastungen und zusatzlich durch den Vergleich der Zusatzbelastungen (PM10 und NO,)
von SchildhornstraRe und Frankfurter Allee. Da die Konzentrationen in der Frankfurter Allee
vom T30 in der SchildhornstralRe unabhangig sind, kann die Situation dort als Indikator fr
die meteorologisch bedingten Ausbreitungsverhaltnisse dienen.

Dabei werden nur die Werktage (Montag bis Freitag, ohne Feiertage und ohne 31.12.) aus-
gewertet, da hier die héchsten verkehrsbedingten PM10-Konzentrationen auftreten, der
Messeffekt" also am grofdten ist.
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Abb. 7.1: PM10-Tagesmittelwerte an den Stationen NansenstralRe und Schildhornstral3e fr
die Zeitrdume mit Geschwindigkeitsbeschrankung auf 50 km/h (oben) sowie auf
30 km/h (unten). Negative Werte: Die Konzentrationen an der Verkehrsstation wa-
ren niedriger als in der Nansenstral3e.
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7.1 Fahrzeuggeschwindigkeiten

Im Rahmen eines Forschungsprojektes wurden durch Lohmeyer (2001) u. a. Stundenmittel-
werte der Verkehrsmengen und der Fahrzeuggeschwindigkeiten im November/Dezember
2000 mittels Verkehrszahlplatten NC90A ermittelt. Die durchschnittlichen Verkehrsmengen

betrugen damals zwischen 33 000 Kfz/24h am Sonntag und ca. 46 000 Kfz/24h an Werkta-
gen.

Die mittleren Fahrzeuggeschwindigkeiten im Zeitraum von 11 Tagen (11.11. bis 17.11.2000)
sind in Abb. 7.2 getrennt nach Fahrtrichtung dargestellt.

Mittlere Fahrzeuggeschwindigkeiten
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Abb. 6.2: Mittlere Fahrzeuggeschwindigkeiten im Zeitraum 11.11. bis 17.11.2000
Quelle: Lohmeyer (2001)

Bedingt durch das hohe Verkehrsaufkommen sank die Fahrzeuggeschwindigkeit ab ca.
5.00 Uhr von ca. 42 km/h auf ca. 38 km/h (Richtung Westen) und von ca. 45 km/h auf ca.
40 km/h (Richtung Osten). Nach dem Feierabendverkehr (20.00 Uhr) war ein Wiederanstieg
der Geschwindigkeit auf ca. 50 km/h (Richtung Osten) und ca. 45 km/h (Richtung Westen)
zu vermerken. Die tagesgemittelte Geschwindigkeit wurde mit 39 km/h (Richtung Westen)
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bzw. 43 km/h (Richtung Osten) ermittelt. Da weder bauliche Verénderungen im Stral3enraum
zwischen den Jahren 2000 und 2005 im Bereich der Messstelle stattgefunden haben und
auch die Verkehrsmengen sich nicht relevant verandert haben, dirfte diese Geschwindig-
keitssituation auch vor der T30-Beschrankung zu verzeichnen gewesen sein.

Fur die Situation nach Einrichtung der T30-Begrenzung liegen keine Geschwindigkeitsmes-
sungen vor. Da aber die Geschwindigkeit zumindest in stadteinwartige Richtung durch eine
stationare Radaranlage auch Uberprift wird, ist von einer weitgehenden Einhaltung des
Tempolimits auszugehen. Das tagesmittlere Geschwindigkeitsniveau sollte daher um ca. 10
bis 15 km/h abgesunken sein, in den verkehrsarmen Nachtstunden um ca. 15 bis 20 km/h.

7.2 Auswertung der Immissionsdaten

In der Tab. 7.1 sind die statistischen KenngroR3en in den beiden Messzeitraumen sowie de-
ren prozentuale Verédnderung aufgefuhrt. Es kann festgestellt werden, dass die PM10-Ge-
samtbelastung im T30-Zeitraum in der Schildhornstrale um 6.4 pg/m3 (= 16 %), in der
Frankfurter Allee um 8.5 pg/ms3 (= 21 %) relativ zum T50-Zeitraum gestiegen ist. Dagegen
hat sich die NO,-Gesamtbelastung in der SchildhornstraRe und in der Frankfurter Allee kaum
geandert (+1 bis -5 %).

Daraus kann allerdings nicht geschlussfolgert werden, dass die Einfihrung des Tempolimits
Zu einer Erhdhung der PM10-Konzentrationen in der SchildhornstraR3e gefuhrt hat. Die Ver-
anderungen kénnen dadurch bedingt sein, weil

e sich die Verkehrsmengen geédndert haben kénnten,

e sich die fahrzeugspezifischen motorbedingten Emissionen wegen der fortschreiten-
den Modernisierung der Fahrzeugflotte zwischen 2005 und 2006 geandert haben
konnten

« die meteorologischen Bedingungen sowie die regionale Hintergrundbelastung, die ei-
nen hohen Einfluss auf die PM10-Konzentrationen haben, unterschiedlich gewesen
sein kbnnen

e und die Geschwindigkeitsbeschrankung auf 30 km/h eingefuihrt worden ist.

Im Folgenden wird versucht, diese Einflisse zu diskutieren bzw. zu quantifizieren.
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Mo - Fr Mo - Fr Veranderung T30
01.11.2004 - 31.03.2005 | 01.11.2005 - 31.03.2006 zu T50 [%]
T50 T30
SchildhornstralRe
PM10 [pug/m3] 39.0 45.4 +16
NOy [ug/m?3] 178 181 +1
RZ [ug/m?3] 6.5 7.3 +12
PM10-ZB [pg/m3] 8.0 7.0 -12
RZ-ZB [pug/m?3] 3.4 3.4 0
NO-ZB [ug/m?3] 122 126 +3
PM10-ZB/NOy-ZB 0.07 0.06 -15
RZ-ZB/NO,-ZB 0.028 0.027 -3
Frankfurter Allee
PM10 [pg/m3] 40.6 49.1 +21
NOy [ug/m?3] 125 119 -5
RZ [pug/m?3] 5.5 6.3 +15
PM10-ZB [pg/m3] 9.8 10.8 +10
RZ-ZB [pug/m?3] 2.4 2.4 +2
NOy-ZB [ug/m?3] 68 64 -6
PM10-ZB/NO,-ZB 0.14 0.17 +17
RZ-ZB/NO,-ZB 0.035 0.038 +9
Nansenstralle
PM10 [pg/m3] 30.8 38.3 +24
NOy [ug/m?3] 56 56 -1
RZ [ug/m?3] 3.1 3.9 +25

Tab. 7.1: Statistische KenngréRen in den AuswertezeitrAumen sowie deren prozentuale
Veranderung. Datenbasis Tagesmittelwerte.

Einfluss der Hintergrundbelastung

Die stadtische PM10-Hintergrundbelastung (= Nansenstral3e) ist im T30-Zeitraum um

7 pg/m3 (= 24 %) gegeniiber dem T50-Zeitraum gestiegen. Dagegen hat sich die NOy-Hin-

tergrundbelastung kaum geandert (-1 %). Die Hintergrundbelastung von Ruf3 ist um

0.8 ug/m3 (25 %) gestiegen. Der prozentualer Anstieg entspricht dem prozentualen Anstieg

von PM10.

Dies fuhrt dazu, dass die PM10-Zusatzbelastung (Verkehrsstation minus Nansenstraf3e) im

T30-Zeitraum in der Frankfurt Allee, also dort wo keine Geschwindigkeitsbeschrénkung ein-

gefuihrt wurde, um 1 pg/ms3 (+10 %) angestiegen ist. Dagegen ist sie in der Schildhornstrafie,

wo das Tempolimit eingefuhrt wurde, um 1 pg/ms? (-12 %) gefallen.
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Die Rul3-Zusatzbelastung ist im T30 Zeitraum in der Frankfurter Allee gegentiber der im T50-
Zeitraum leicht erhéht (Steigerung um 2 %). In der Schildhornstral3e ist sie unveréndert (0 %)
geblieben.

Einfluss der Verkehrsstarken, Flottenzusammensetzungen und fahrzeugspezifischen
Emissionen

Verkehrszahlwerte fur die beiden Vergleichzeitraume lagen nicht vor. Die beiden Auswerte-
zeitrdume liegen zeitlich etwa 1 Jahr auseinander. Infrastrukturelle MaRnahmen im Nahbe-
reich der Schildhornstral’e wurden nicht umgesetzt. Nach Angaben der Senatsverwaltung
Berlin ist deshalb nicht von einer relevanten Anderung der Verkehrsmengen und Verkehrs-
zusammensetzung auszugehen.

Auch die fahrzeugspezifischen Emissionen unterscheiden sich zwischen den beiden Aus-
wertezeitrdumen nur gering. Beim PM10 ist in der Summe aus motor- und nicht motorbe-
dingten Emissionen von einer Reduktion von max. 2 % auszugehen. Dies wird im Folgenden
vernachlassigt. Es verbleibt deshalb weiterhin eine Reduktion um 1 pg/ms3 in der PM10-Zu-
satzbelastung an der Schildhornstral3e bzw. im Vergleich zur Frankfurter Allee um 2 pg/ma.

Einfluss der Meteorologie
Ein Vergleich der Wind- und Feuchteverhaltnisse in den beiden Zeitrdumen ist in der
Abb. 7.3 gegeben.

Im Auswertezeitraum der T50-Signalisierung dominieren sudwestliche bis westliche Wind-
richtungen. Im Auswertezeitraum der T30-Signalisierung sind suddstlichen bis dstliche Wind-
richtungen haufiger als im T50-Auswertezeitraum. Bei diesen Windrichtungen werden im
Allgemeinen hthere PM10-Hintergrundbelastungen verzeichnet und es sind auch die Aus-
tauschbedingungen ungtinstiger. Dies wird durch die PM10-Konzentrationen im stadtischen
Hintergrund (Nansenstral3e) bestatigt.

Die Windgeschwindigkeiten im T30-Zeitraum liegen im Mittel niedriger (mittlere Windge-
schwindigkeit 2.7 m/s) als im T50-Zeitraum (3.2 m/s). Dies zeigt sich insbesondere in einer
deutlich groBeren Haufigkeit von Windgeschwindigkeiten kleiner 3.5 m/s im T30-Zeitraum.
Die Berechnungen mit MISKAM an der Messstation SchildhornstraBe weisen auf ca. 14 %
héhere Zusatzbelastungen im T30-Zeitraum relativ zum T50-Zeitraum hin (siehe unten).
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Abb. 7.3: Haufigkeitsverteilungen der Windrichtung (oben), der Windgeschwindigkeit (unten
links) und der relativen Feuchte (unten rechts) in den beiden Auswertezeitrdumen
an der Messstelle Berlin-Schéneberg in 25 m Hohe Uber Grund. Datenbasis sind
1h-Mittelwerte.
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Die relative Feuchte ist im T30-Zeitraum etwas hoher als im T50-Zeitraum. Die Regenmen-
gen sind im T30-Zeitraum mit 177 mm etwas geringer als im T50-Zeitraum mit 197 mm. Da-
gegen ist die Anzahl von Tagen mit Niederschlag im T30-Zeitraum mit 94 Tagen hoher als im
T50-Zeitraum mit 68 Tagen. Deren Einfluss kann allerdings in den Ausbreitungsberech-
nungen derzeit nicht quantifiziert werden. Gegentuber dem T50-Zeitraum sind im T30-Zeit-
raum am Vergleichstandort Frankfurter-Allee ca. 10 % hdheren PM10-Zusatzbelastungen
gemessen worden. Dies vergleicht sich gut mit den aus den MISKAM-Berechnungen abge-
leiteten Windeinfluss von 10 %. Der Einfluss der unterschiedlichen Feuchte und Nieder-
schlagsverhdltnisse auf die PM10-Zusatzbelastung scheint daher eher gering gewesen zu

sein.

Insgesamt ist der T30-Zeitraum fir PM10 meteorologisch dennoch eher unginstiger (im
Sinne von hoéheren Schadstoffbelastungen) einzuschatzen, als der T50-Zeitraum.

Einfluss des Tempolimits auf die Zusatzbelastung

Es werden zwei voneinander unabhangige Auswertungen durchgefihrt. Zum Einen werden
die an der Schildhornstral3e gemessenen Konzentrationen mit denen an einem Vergleichs-
standort (hier die Frankfurter Allee) verglichen. Zum Anderen werden Ausbreitungsberech-
nungen mit MISKAM unter Beriicksichtigung der in den beiden Auswertezeitrdumen unter-
schiedlichen Windbedingungen durchgeftihrt.

Vergleich mit Frankfurter Allee

Aus mehreren Untersuchungen in Berlin ist bekannt, dass die Konzentrationsverhéltnisse vor
der Anordnung des Tempolimits in der SchildhornstraRe sehr gut mit den Konzentrationen an
der Frankfurter Allee korrelierten. Der Einfluss des Tempolimits wird daher anhand der
Konzentrationsdnderungen in der SchildhornstralRe relativ zur Frankfurter Allee abgeschéatzt.
Zusétzlich wird der Quotient aus PM10- und NO,-Zusatzbelastungen (dPM10/dNOy), der den
Einfluss der Ausbreitungsbedingungen weitestgehend eliminiert, ausgewertet. Aus Tab. 7.1
ist Folgendes abzulesen:

o Die PM10-Zusatzbelastung in der Schildhornstral3e nimmt gegeniiber der PM10-Zu-
satzbelastung am Vergleichsstandort FF-Allee im T30-Zeitraum gegeniber dem T50-
Zeitraum um 20 %, bei Rul3 um 2 % ab. Dagegen steigt sie fur die NOy-Zusatzbe-
lastung um 10 % an.
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e Der Quotient dPM10/dNO, nimmt in der Schildhornstral3e um 15 % bei dRZ/dNO, um
3 % ab. Am Vergleichsstandort Frankfurter Allee ist hier jeweils eine Zunahme (17 %
bzw. 9 %) festzustellen.

Unter der Annahme, dass die Situation in der Frankfurter Allee die vom Tempolimit unbeein-
flusste Situation und dPM10/dNO, die Variabilitat der Meteorologie richtig widerspiegelt,
kann als Erwartungswert fiir die Situation ohne Tempolimit angesetzt werden

dPM10 (Schild.;T30) = dPM10 (Schild.;T50) - dPM10 (FFA,;T30)/ dPM10
dNO dNO dNO dNO

X X X X

(FFA.;T50)

Das ergibt entsprechend Tab. 7.1

dPM10 (Schildhornstr.; T30) =0.07 - % =0.085.

Gemessen wurde ein Wert von 0.06 (Tab. 7.1). Daraus kann geschlussfolgert werden, dass
die Geschwindigkeitsbegrenzung von 50 km/h auf 30 km/h in der Schildhornstralle zu einer
Reduktion der verkehrsbedingten PM10-Zusatzbelastung an Werktagen um ca. 30 % (ent-
spricht ca. 2 pg/ms3) gefihrt hat.

Bei der Rul3-Zusatzbelastung liegt diese Reduktion bei ca. 10 %. Die Reduktion wirkt sich
damit deutlich starker auf die nicht motorbedingten PM10-Emissionen aus.

Bei der NO,-Zusatzbelastung ist hier keine relevante Anderung ableitbar.

Berechnungen mit MISKAM
Es wurden Strdmungs- und Ausbreitungsberechnungen mit dem Modell MISKAM Ver-

sion 5.1 durchgefuhrt. Das Modell umfasst ein prognostisches mikroskaliges Windfeldmodell,
ein Turbulenzmodell sowie ein Eulersches Ausbreitungsmodell.

Vorgehensweise und Rechengebiet

Die Rechengebietsgrol3e betrdgt 700 m x 600 m. Die Héhe des Rechengebietes wurde auf
500 m festgelegt.

Es wurde auf einem nicht-dquidistanten Rechengitter iteriert, dessen horizontale Auflésung
zwischen ca. 1 m in unmittelbarer StraRennédhe und ca. 15 m am &aulRersten Gebietsrand

variiert.
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Es wurden jeweils 18 Stromungsrechnungen fur die Windrichtungen 20° bis 360° sowie an-
schlieend je 18 Ausbreitungsrechnungen fir die betrachteten Schadstoffe NO, und PM10
durchgefuhrt. Im Rahmen der Modellvalidierung hat sich gezeigt, dass die mit MISKAM be-
rechneten Immissionsfelder in sehr guter Naherung mit der Windgeschwindigkeit skalierbar
sind. Untersuchungen haben ferner gezeigt, dass in dicht bebautem Geléande aufgrund der
hohen stadtischen Rauigkeit genug mechanische Turbulenz erzeugt wird, sodass ndhe-
rungsweise von einer neutralen Schichtung im Untersuchungsgebiet ausgegangen werden
kann (unabhangig von der groRraumigen thermischen Schichtung). Aus diesem Grund
wurde mit neutraler Schichtung gerechnet.

Fur jeden Schadstoff wurden aus den jeweils 18 Immissionsfeldern mit der Programmober-
flache WinMISKAM (Lohmeyer, 2004c) unter Verwendung der entsprechenden Windstatisti-
ken fur die beiden Auswertezeitrdume und der Emissionen infolge des Verkehrs der Schild-
hornstralRe flachendeckend die Jahresmittelwerte der Zusatzbelastung fir NOx und PM10
berechnet.

Meteorologie
Die fur die Ausbreitungsrechnung bendtigten Windrichtungs- und Windgeschwindigkeits-

verteilungen werden entsprechend der Abb. 7.3 (oben) verwendet.

Emissionen

Die Verkehrsbelegung und deren Aufteilung auf die Fahrstreifen wurde Lohmeyer (2001)
entnommen. Es wird von keiner relevanten Anderung der Verkehrsstarke zwischen den bei-
den Auswertezeitraumen ausgegangen (siehe oben). Als Verkehrssituation fur die Situation
mit Tempolimit 50 km/h wurde entsprechend der ortlichen Situation und der gemessenen
mittleren Fahrzeuggeschwindigkeiten fir die beiden sudlichen Fahrbahnen (Fahrzeuge fah-
ren auf die Lichtsignalanlage zu) von LSA1 (Hauptverkehrsstrale mit Lichtsignalanlage ge-
ringe Storungen), fur die beiden nordlichen Fahrbahnen (Verkehr fahrt von der Lichtsignal-
anlage wegq) von HVS2 (Hauptverkehrsstrale ohne Lichtsignalanlage mit mittleren Storun-
gen) ausgegangen.

Unter Berlcksichtigung der Verkehrsstarken und dieser Verkehrssituationen kénnen ent-
sprechend UBA (2004) sowie Lohmeyer (2004b) die in Tab. 7.2 aufgefiihrten Emissionsmen-
gen den Ausbreitungsberechnungen zugrunde gelegt werden. Dabei wurde zunéchst ein
maoglicher Einfluss durch die Tempo 30 Signalisierung nicht berticksichtigt.
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Lange DTV NO, PM10 (Motor) PM10 (Auf/Ab)
Schildhorn- PKW inkl.
stralle [km] LNF SV [o/(km Fzg)] | [ko/a] | [g/(km Fzg)] | [kg/a] | [g/(km Fzg)] | [kg/a]
Kfz/d Kfz/d
2005 0.218 40 800 2 400 0.70 2 406 0.023 79 0.052 178

Tab. 7.2: Emissionen im Jahr 2005 im Bereich der Messstelle Schildhornstralle (UBA, 2004,
Lohmeyer; 2004b) ohne die Bericksichtigung des Einflusses der Tempo 30
Signalisierung

Ergebnisse

Als Ergebnis der Ausbreitungsberechnung mit MISKAM 5.1 wurden punktuell fur den Ort des

Messcontainers die in Tab. 7.3 aufgefiuihrten Ergebnis berechnet.

Zeitraum PM10-ZB an MS | PM10-GB an MS | PM10-ZB an MS | PM10-GB an MS
MISKAM MISKAM Messung Messung
Hg/m3 Hg/m3 Hg/m3 Hg/m3
11/2004 — 03/2005 12.7 44 8 39
11/2005 - 03/2006 14.5* 53* 7 45
Zeitraum NO,-ZB an MS NO,-GB an MS NO4-ZB an MS NO,-GB an MS
MISKAM MISKAM Messung Messung
Hg/m3 Hg/m3 Hg/m3 Hg/m3
11/2004 - 03/2005 118 174 122 178
11/2005 - 03/2006 134* 190* 126 181

Tab. 7.3:

Mittelwerte der NO,- und PM10-Konzentrationen an der Schildhornstraf3e flir die

Berechnungen und die Messung unter Bertcksichtigung der Hintergrundbelas-
tungen (Messstelle Nansenstralle). ZB = Zusatzbelastung; GB = Gesamtbelas-
tung; MS = Messstelle. *Der Effekt der Tempo_30-Signalisierung ist noch nicht
bericksichtigt.

Aus den durchgefiihrten Ausbreitungsberechnungen kdnnen folgende Schlussfolgerungen

gezogen werden:

e Die im T30-Zeitraum vorliegenden Windverhéltnisse fiuhren zu ca. 14 % (ca.

1.8 pg PM10/m3 bzw. 16 pg NO,/m3) hoheren Zusatzbelastungen als im T50-Auswer-

tezeitraum. Dies vergleicht sich gut mit den aus dem Vergleich zur Frankfurter Allee

abgeleiteten Meteorologieeinfluss von 10 %.

o Die fur den T50-Auswertezeitraum berechneten NO,- Zusatzbelastungen vergleichen

sich gut mit der aus den Messwerten abgeleiteten. Sie wird durch die Berechnungen
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um 3 % unterschatzt. Beim PM10 wird eine deutliche Uberschatzung von 59 % (ca.
5 pg/m3) festgestellt. Da die NO,-Zusatzbelastung gut abgebildet wird, scheint der
Fehler in der Ausbreitungsberechnung gering zu sein. Ursachen fir die groRe Abwei-
chung bei der PM10-Zusatzbelastung kdénnen deshalb Fehler in der Emissionsbe-
stimmung oder in der Bestimmung der PM10-Hintergrundbelastung sein. Bei der Dis-
kussion der Hintergrundbelastung wurde erlautert, dass in einer friheren Untersu-
chung festgestellt worden war, dass die PM10-Konzentrationen an der Nansenstral3e
fur den damals betrachteten Zeitraum eher héher (damals ca. 23 %) als im Hinter-
grund der Schildhornstral3e waren. Wirde man den Mittelwert der PM10-Konzentra-
tion im T50-Zeitraum um 23 % reduzieren ergdbe sich an der Schildhornstralle eine
PM10-Zusatzbelastung von ca. 15 pg/m3. Mit MISKAM wurde ein Wert von 13 pug/m3
modelliert, der sich damit gut vergleicht (Abweichung -13 %). Dies macht deutlich,
wie wichtig die Bestimmung einer ortlich reprasentativen Hintergrundbelastung ist.
Fur zukinftige Untersuchungen in der Schildhornstral3e sollte diesem Aspekt mehr
Beachtung geschenkt werden.

o Die Gesamtbelastungen im T50-Zeitraum werden um 2 % (NO,) unterschéatzt bzw.
13 % (PM10) tberschatzt (siehe Diskussion zur Hintergrundbelastung oben).

o Die fur den T30-Zeitraum berechneten NO-Zusatzbelastungen zeigen ohne die Be-
riicksichtigung der Einfliisse der T30-Signalisierung eine geringe Uberschatzung von
5 %. Die berechnete PM10-Zusatzbelastung liegt hier doppelt so hoch wie die aus
den Messdaten abgeschétzte (siehe Diskussion zur Hintergrundbelastung oben).

Aus dem Vergleich der MISKAM-Ergebnisse mit den Messdaten kann trotz der Unsicherheit
der PM10-Hintergrundbelastung Folgendes abgeleitet werden:

Durch die im T30-Zeitraum herrschenden Windverhaltnisse wird durch die Ausbreitungsmo-
dellierung, ohne Berlicksichtigung der T30-Signalisierung, eine Zunahme der PM10-Zusatz-
belastungen von 14 % erwartet. Aus den Messdaten ist eine Abnahme von 13 % ermittelt
worden. Das Minderungspotenzial der T30-Signalisierung kann somit zu ca. 27 % (entspricht
ca. 2 ug/m?3) abgeschétzt werden. Dies bestatigt das aus dem Vergleich zur Frankfurter Allee
abgeleitete Minderungspotenzial.

Durch die im T30-Zeitraum herrschenden Windverhaltnisse wird durch die Ausbreitungsmo-
dellierung, ohne Beriicksichtigung der T30-Signalisierung, eine Zunahme der NO,-Zusatz-
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belastungen von 14 % erwartet. Aus den Messdaten ist eine Zunahme von 3 % ermittelt
worden. Das Minderungspotenzial der T30-Signalisierung kann somit zu ca. 11 % abge-
schatzt werden. Dies bestatigt den aus dem Vergleich zur Frankfurter-Allee abgeleiteten
geringen Einfluss der T30-Signalisierung auf die NO,-Emissionen.

Fazit:
Aus den Datenauswertungen zur SchildhornstraRe in Berlin kann folgendes Fazit gezogen

werden:

Die messtechnisch beobachtete Zunahme der PM10-Gesamtbelastung zwischen dem Aus-
wertezeitraum vor der T30-Signalisierung und nach der T30-Signalisierung von 6 pg/ms3 bzw.
Zunahme der PM10-Zusatzbelastung von 1 pg/m? resultierte auch aus

7 ug/m3  Erhéhung der Hintergrundbelastung,

1 pg/m3  Erh6hung durch unterschiedliche Windbedingungen,

0 ug/m3  keine Veranderung der ZB durch Veranderung der Verkehrsmenge
und -zusammensetzung sowie veranderte fahrzeugspezifische

Emissionen (ohne Einfluss der T30-Signalisierung).
Dadurch ergibt sich eine

Reduktion an Werktagen durch den Ubergang von einer T50-Signalisie-
rung zu einer T30-Signalisierung mit Radariberwachung bei weiterhin
gleichmaRigen Verkehrsfluss von ca. 2 ug/m3 (ca. 15 bis 27 % der PM10-
Zusatzbelastung). Fur Ruz und NO, ergaben sich keine relevanten Ab-
nahmen.
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8 ZUSAMMENFASSUNG

Das Gesamtziel dieses Forschungsprojektes bestand darin, die Kenntnisse auf dem Gebiet
der straRenverkehrsbedingten PM10-Emissionen und -Immissionen, in Abhangigkeit von der
Fahrzeuggeschwindigkeit bzw. vom Verkehrsfluss auszubauen.

Im Rahmen der Umsetzung des Projektes erfolgte zunachst eine weltweite Literaturrecher-
che. Auf Basis von Immissionsmessdaten an drei Stral3enabschnitten (B 10 bei Karlsruhe,
BergstralRe in Dresden und Schildhornstral3e in Berlin) wurde die Wirkung von potenziellen
PM10-Minderungsmalnahmen (Temporeduzierung, Verbesserung Verkehrsfluss) unter Be-
achtung des Einflusses meteorologischer Parameter auf die PM10-Konzentrationen bzw. -
Emissionen untersucht.

Von der TU Dresden, Institut fur Verkehrsokologie, erfolgte dabei fur die Bergstral3e die
messtechnische Analyse der Verkehrssituationen mittels ,,Floating-Car-Methode”. IFEU
Heidelberg berechnete fir alle betrachteten Stral3enabschnitte und Bezugszeitrdume mittels
TREMOD die motorbedingten PM10-, NO,- und Ruf3emissionen auf Basis aktueller Emis-
sionsfaktoren und Fahrleistungsinformationen.

Neben der statistischen Analyse der Messdaten wurden auch Modellrechnungen mit dem
prognostischen mikroskaligen Stréomungs- und Ausbreitungsmodell MISKAM durchgefihrt.
Diese dienten dazu, verschiedene, sich gegenseitig Uberlagernde Effekte (z. B. in den Be-
zugszeitraumen unterschiedliche Windverhéltnisse und Motoremissionen) zu separieren
bzw. die Minderungspotenziale der untersuchten Mal3Bhahmen abzuschéatzen.

8.1 Einfluss der Fahrzeuggeschwindigkeit und des Verkehrsflusses

Literaturauswertung

Bzgl. der Abhangigkeit der PM10-Belastungen von der Fahrzeuggeschwindigkeit liegen nur
wenige systematische Untersuchungen vor. Diese deuten allerdings darauf hin, dass bei
vergleichbarem Verkehrsfluss bei niedrigeren Geschwindigkeiten auch geringere PM10-
Emissionen zu erwarten sind. Die Angaben schwanken z. B. beim Ubergang von Tempo 50
zu Tempo 30 zwischen 70 % Reduktion des nicht motorbedingten PM10-Anteils bis 3 % der
gesamten PM10-Emissionen (Summe motor- und nicht motorbedingter Emissionen). Die
angegebene Bandbreite ist somit gro3. Prifstandsversuche zeigten zudem, dass PM10-
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Emissionen vom Reifentyp und von der Fahrgeschwindigkeit abhdngen. Hohere Geschwin-
digkeiten fuhrten zu héheren PM10-Emissionen und einem héheren Anteil von PM2.5.

Einen gréReren Einfluss als die Fahrzeuggeschwindigkeiten scheint nach derzeitigen Er-
kenntnissen der Verkehrsfluss auf die PM10-Emissionen zu haben. Fahrzeuge im Bereich
von Lichtsignalanlagen mit starken Storungen (hohe Standanteile, haufiges Beschleunigen
und Bremsen und damit mehr Abrieb) kbnnen demnach bis drei mal mehr Feinstaub emittie-
ren als bei gleichméaRigen Verkehrsfluss auf Autobahnen. Bei der Analyse des Minderungs-
potenzials von Geschwindigkeitsbeschrankungen ist deshalb immer ein vergleichbarer Ver-
kehrsfluss sicherzustellen.

Ausgewertete Feldversuche

Der Einfluss eines Tempolimits auf die PMx-Belastungen konnte im Feldversuch an der
SchildhornstralBe in Berlin untersucht werden. Dort wurde eine Geschwindigkeitsbe-
schrankung von 50 km/h auf 30 km/h mit gleichzeitiger Radartberwachung eingerichtet.
Meteorologische Einflisse, Einflisse variierender Hintergrundbelastungen sowie Verkehrs-
starken und Fahrzeugflottenzusammensetzungen auf die beobachteten Konzentrationséande-
rungen vor und nach der Fahrbahnsanierung wurden in der Auswertung beriicksichtigt. Aus
den Datenauswertungen zur Schildhornstraf3e in Berlin kann folgendes abgeleitet werden:

Die messtechnisch beobachtete Zunahme der PM10-Gesamtbelastung zwischen dem Aus-
wertezeitraum vor der T30-Signalisierung und nach der T30-Signalisierung von 6 pg/ms3 bzw.
Zunahme der PM10-Zusatzbelastung von 1 pg/ms resultierte auch aus

7 ug/m3  Erhéhung der Hintergrundbelastung,

1 pg/m3  Erh6hung durch unterschiedliche Windbedingungen,

0 ug/m3 d.h. keine Veranderung der ZB durch Veréanderung der Verkehrs-
menge und -zusammensetzung sowie veranderte fahrzeugspezifi-
sche Emissionen (ohne Einfluss der T30-Signalisierung).

Dadurch ergibt sich eine

Reduktion an Werktagen durch den Ubergang von einer T50-Signalisierung zu
einer T30-Signalisierung mit Radartiiberwachung bei weiterhin gleichmaRigen
Verkehrsfluss von ca. 2 pg/m3 (ca. 15 bis 27 % der PM10-Zusatzbelastung).
Fur Ruf3 und NO, ergaben sich keine relevanten Abnahmen.
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Eine systematische und statistisch abgesicherte Untersuchung des Einflusses der Fahr-
zeuggeschwindigkeit auf die PMx-Belastungen an der B 10 bei Karlsruhe konnte aufgrund
der Datenlage nicht gefuhrt werden. An einigen Tagen waren durch Baustellensituationen
geringere Geschwindigkeiten auf der B 10 zu verzeichnen gewesen. Wegen der notwendi-
gen Vergleichbarkeit der meteorologischen Bedingungen und einer notwendigen stabilen
Luv/Lee-Situation konnten nur zwei dieser ,, Baustellentage” den ,Normaltagen” gegenuber
gestellt werden. Hierbei konnte kein signifikanter und gesicherter Unterschied in den PMx-
Belastungen festgestellt werden. Zu einer systematischen Untersuchung ware es notwendig,
die Fahrzeuggeschwindigkeiten an einem Messquerschnitt durch Signalisierung und Uber-
wachung zu begrenzen und mit langerfristigen Immissions- und meteorologischen Messun-
gen zu begleiten. Die Betrachtung von zufélligen Geschwindigkeitsanderungen, z. B. durch
Baustellen, beinhaltet zu viele Anderungen in den Randbedingungen (Verkehrsstarken,
raumliche Verkehrsaufteilung, Einfluss der Baustelle etc.), sodass eine eindeutige Feststel-
lung des Einflusses nicht méglich ist.

Der Einfluss eines normgerechten Ausbaus einer innerstadtischen Bundesstralie mit Ein-
richntung einer ,,Griinen Welle” auf die PMx-Belastungen konnte im Feldversuch an der
Bergstral3e in Dresden untersucht werden. Hierbei konnte folgendes festgestellt werden:

Der Verkehrsfluss hat sich nach dem Ausbau in beiden Richtungen deutlich verbess