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Zusammenfassung

In der Arbeit wurde die Verkehrsabhéingigkeit von Schadstoffimmisionen an ei-
ner berliner Hauptverkehrsstrafie untersucht. Zu Grunde lagen Daten zu Klima-
verhéltnissen und zur Luftgiite- und Verkehrszusammensetzung eines Wochen-
tages. Naher betrachtet wurden die Schadstoffe CO, NO, und PMiy. Der Man-
gel an statistischer Signifikanz des Datenmaterials ldsst keine sicheren Schliisse
zu. Jedoch entstand der Eindruck einer linearen Abhéngigkeit der Kohlenstoff-
monoxid- und, allerdings erst nach gleitender Mittelung iiber einen langen Zeit-
raum, der Stickstoffoxiddaten vom KFZ-Verkehr. Der geringe Beitrag des Ver-
kehrs zur Anwesenheit partikuldren Materials scheint in dieser Arbeit bestétigt.
Umwelteinfliisse auf Emissionen wurden vor allem in erhohter Heizungsfeuerung
und StraBlenschluchteffekten gefunden. Statistisch begriindet werden konnten
diese Annahmen aufgrund der Qualitét des Datenmaterials allerdings nicht.

Es wurde festgestellt, dass die Schitzung von Schadstoffimmissionen zusétzli-
cher Eingangsgrossen bedarf; die stiadtische Hintergrundemission sei als Beispiel
genannt. Weitergehende Losungsansdtze zur Immissionspréadiktion auf Basis
von Screening-Verfahren bzw. mikroskaliger Modelle wurden vorgestellt. Auf
Varianten dieser Methoden basierend, scheinen die Ansitze vielversprechend

und sollten in zukiinftigen Arbeiten einer Evaluation unterzogen werden.
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1 EINLEITUNG 1

1 Einleitung

Nach Worten zur Motivation der vorliegenden Arbeit folgt in Abschnitt 1.2
dieses einleitenden Kapitels die Kldrung grundlegender Begriffe. Die Einfliisse
auf Schadstoffkonzentrationen in der Luft werden in Abschnitt 1.3 vorgestellt.
Den Abschluss des ersten Kapitels bildet die Vorstellung der Schadstoffe, deren
Konzentration in straflennaher Luft auf Basis von Verkehrszéhldaten geschétzt
werden soll.

Kapitel 2 gibt im Anschluss an die Einleitung einen Uberblick zu Ansitzen
der Luftgiiteberechnung. Dazu werden drei Verfahren mit unterschiedlichen
Ansitzen und Einsatzgebieten naher vorgestellt. Mit dem dritten Kapitel be-
ginnt der praktische Teil der Arbeit. Es werden die verwendeten Messdaten und
darauf angewandte Methoden beschrieben und deren Wahl begriindet. Im da-
rauf folgenden Abschnitt schliefit sich die Prisentation der Ergebnisse aus den
Berechnungen und deren Diskussion an. Es wird auf mégliche Korrelationen im
Datenmaterial eingegangen und ein Vergleich zwischen gemessenen Immissio-
nen und berechneten Emissionen vollzogen. Abschliefende Folgerungen werden
im fiinften Teil der Arbeit gezogen. Dort werden zudem zwei mogliche Ansétze

fiir das Vorgehen zukiinftiger Arbeiten auf diesem Gebiet vorgestellt.

1.1 Motivation

Die vorliegende Arbeit untersucht die Mdglichkeit der Abschétzung von Schad-
stoffimmissionen auf der Basis automatisierter, videobasierter Kraftfahrzeug-
zéhlung und -klassifizierung. Beispielhaft wird ein Tagesverlauf von Verkehrs-
und Schadstoffaufkommen einer berliner Hauptverkehrsstrafle betrachtet. Die
Kurzzeitmessung soll auf mogliche lineare Zusammenh#nge zwischen Verkehr
und einzelnen Schadstoffen und deren zeitliche Verschiebung zueinander unter-
sucht werden. Die gemessenen Luftgiitedaten werden mit berechneten Emissio-
nen verglichen, was Riickschliisse auf die Abhéngigkeiten der Messdaten von
duBeren Einfliissen zulassen soll.

Motiviert wird die Untersuchung durch die Idee, verkehrsbeobachtende Sys-
teme um die Moglichkeit einer, zumindest groben, Schétzung zu erwartender
Immissionen in Abhéngigkeit des tatséchlich verzeichneten Verkehrs zu erwei-
tern. Vor allem im Hinblick auf die in der EU-Richtlinine 96/62/EG bzw. der
Tochterrichtlinie 1999/30/EG [4, 5] festgelegten Grenzwerte und Alarmschwel-

len fiir Schadstoffe, wie Stickstoffdioxid oder partikuldres Material, scheint die-
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ser Ansatz wertvoll. Moglicherweise schon installierte Verkehrszédhlapparatu-
ren konnten um Systeme zur Vorhersage bzw. Kontrolle der Einhaltung von
Stunden-, Tages- oder Jahresmittelwerten erweitert werden. Nicht zuletzt sei ein
Teil der Motivation des Rates der Européiischen Union zum Erlass der Richt-
linien zitiert: ,,[...] Zum Schutz der Umwelt insgesamt und der menschlichen

Gesundheit [...]“ (Aus [4]).
Spezielles Augenmerk soll in der Arbeit auf die

o Umwelteinfliisse, die auf die Emissionen wirken,
e erreichbare Prézision der Immisionsermittlung auf Basis von Zahldaten und

e Abschitzung des notigen Aufwandes zur Immissionschitzung

gelegt werden.

1.2 Begriffsklarung

Anfangs soll auf die oftmals vernachléssigte Trennung und die damit einherge-
hende ungenaue Verwendung der Begriffe Emission und Immission eingegangen
werden. Wihrend unter dem Begriff der Emission (lat. emittere, aussenden) die
Abgabe von Substanzen, Schall, Strahlung oder Ahnlichem an die Umwelt zu
verstehen ist, bezeichnet Immission (lat. immittere, hineinsenden) die Einwir-
kung von verunreinigter Luft, Gerduschen oder Ahnlichem auf ein Gebiet oder
Objekt. Emissionsquellen kénnen natiirlicher Art (z.B. Vulkane) oder anthropo-
genen Ursprungs sein (z.B. Verkehrsmittel, Industrie). Es wird klar, dass einer
Immission immer FEmission von meist einer Vielzahl an Quellen vorausgeht.
Die Ausbreitung der Substanzen von einer Quelle zum Wirkungsort fasst der

Begriff Transmission (lat. transmittere, hiniibersenden).

1.3 Einfliisse auf Schadstoffkonzentrationen in der Luft
1.3.1 Uberblick

Wie von der Berliner Senatsverwaltung fiir Stadtentwicklung in [15] beschrie-
ben, hingt die Schadstoffbelastung nicht allein von den Fahrzeugen und deren
Emissionen ab. Vor allem meteorologische Einfliisse (z.B. Windstérke, Wind-
richtung) und die Art der strafiennahen Bebauung beeinflussen den Luftaus-

tausch. So weisen StraBlenschluchten trotz geringeren Verkehrsaufkommens oft
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hohere Schadstoffbelastungen als die berliner Stadtautobahn auf. Dieses Phéno-
men ist speziellen Windverhéltnissen zuzurechnen, die durch beidseitige Bebau-

ung erzeugt werden (siehe Abbildung 1.3).

Einfliisse, die sich allein auf die Stérke der Emission auswirken, sollen hier
nur genannt werden. Eine detaillierte Beschreibung findet sich u.a. in [6] und
darin referenzierter Literatur. Zu den Einfliissen gehoren:

e Fahrzeugaufkommen, -beladung und -zusammensetzung (KFZ-Typ, Antriebs-
art),

e Fahrverhalten (Stadtverkehr, aulerorts, aggressiv, ...),
e Fahrbahnlédngsneigung,

e Abgasnachbehandlung (Katalysatoren),

e klimatische Verhéltnisse bei Kaltstartemissionen und

e betriebene Nebenaggregate (vor allem Klimaanlage)

Die Auswirkungen dieser Einfliisse sind seit einigen Jahren Gegenstand in-
tensiver Untersuchungen, deren Ergebnisse sich in den Emissionsfaktoren fiir
die einzelnen Schadstoffe wiederfinden. Diese werden in Abschnitt 2.2 ndher

beschrieben.

1.3.2 Ursprung der Belastungen

Gemessene Schadstoffkonzentrationen sind nur selten rein lokalen Ursprungs.
Abhéngig von den Eigenschaften des betrachteten Schadstoffs (siehe Abschnitt
1.4) kann es zu einem Transport iiber weite Strecken kommen. Die Auswirkun-
gen sind in Abbildung 1.1 dargestellt. Luftgiitemesswerte aus einer Strafienmes-
sung sind demnach als die Summe der lokalen Quellen, des urbanen und des
regionalen Hintergrundes anzusehen. Dabei ist die regionale Hintergrundbelas-
tung die Schadstoffkonzentration, die in auflerstadtischem Gebiet, entfernt von
signifikanten Emissionsquellen gemessen wird. Der urbane Hintergrund wird
dementsprechend im Stadtgebiet, entfernt von signifikanten Emissionsquellen
wie groflen Straflen bestimmt. Der lokale Beitrag entsteht bei Messpunkten an
Hauptstralen somit durch den Verkehr. Um einen Eindruck vom Beitrag des
Verkehrs zur Schadstoffbelastung wihrend einer Straflenmessung zu erhalten,
sollte also gleichzeitig in einem verkehrsberuhigten, nahegelegenen Wohngebiet

die Hintergrundbelastung bestimmt werden.
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Lage der Messstellen:

1. Verkehrsmesssiellen (z.B. Frankfurter Alleg)
2. stadtisches \Wohngebiet

3. Beriner Stadtrand

4. Umiland

>

lokale Quellen (meist Verkehr)

| EE

regionaler Hintergrund

Schadstoffkonzentration

Ort

Abb. 1.1: Schema der Anteile der Schadstoffbelastung (nach [16])

1.3.3 Atmosphirische Schichtung

Steht die horizontale Verteilung emittierter Schadstoffe vor allem unter dem
Einfluss von Windrichtung und -geschwindigkeit, hingt die Verteilung in ver-
tikaler Richtung zum Grofiteil von den Schichtungsverhéltnissen der Luft ab.
Diese werden in labil und stabil eingeteilt; den Unterschied zeigt Abbildung 1.2.

Ein Luftpaket, das in der trockenen Atmosphiére gehoben oder gesenkt wird,
erfiahrt eine Temperaturédnderung von 1K /100 m. Dies wird als trockenadiaba-
tischer Temperaturgradient (¢) bezeichnet, der ohne thermischen Austausch mit
der Umgebung entsteht. Die Anderung der Temperatur folgt aus der Druckéinde-
rung in Folge von Hebung bzw. Senkung des Luftpaketes. Geschieht dies in
feuchter Umgebung, spricht man vom feuchtadiabatischen Temperaturgradien-
ten, der, abhéngig von der Luftfeuchte, kleiner als 1 K /100 m ist.

Im Allgemeinen nimmt die Temperatur der Atmosphére mit der Hohe ab,
was allerdings nicht in jedem Fall adiabatisch geschehen muss. Kommt es zum
Beispiel zur Anreicherung kalter Luft in niedrigen Schichten, kann die Tempera-
tur der Atmosphére dberadiabatisch mit der Hohe abnehmen (¢t > 1K /100m).
Wird nun ein Luftpaket durch &uleren Einfluss um 100 m angehoben, sinkt sei-
ne Temperatur in geringerem Mafle als die Umgebungstemperatur. Die in Bezug
auf die Umgebung resultierende geringere Dichte des Luftpakets verleiht dann
zusitzlichen Auftrieb. Analoges passiert beim Absinken des Luftpakets. Diese
Verhiltnisse werden als labil geschichtete Atmosphire bezeichnet (Abb. 1.2);
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Abb. 1.2: Labile und stabile atmosphérische Schichtung (nach [26])

eine Bewegung aus dem Ruhepunkt fiihrt nicht mehr in diesen zuriick.

Eine stabile Schichtung (Abb. 1.2) herrscht dann vor, wenn sich die Um-
gebungstemperatur unteradiabatisch mit der Hohe verringert (¢t < 1K /100m).
Ein abermals durch dufleren Einfluss um 100 m angehobenes Luftquantum ist
ab einer bestimmten Hohe kilter als seine Umgebung, was in einer Absink-
bewegung resultiert. Jede Luftbewegung in dieser atmosphérischen Schichtung
fiihrt nur zu einer voriibergehenden Schwankung um den Ausgangspunkt; die
Vertikalbewegung kommt zum Erliegen.

Stabile Schichtungen werden auch als Inversion bezeichnet, die in Boden-
und Hdéheninversion unterteilt sind. Die oftmals bei winterlichen Hochdruckla-
gen entstehende Bodeninversion verhindert aufgrund ihrer geringen Hohe den

Luftaustausch, was eine Anreicherung von Schadstoffen folgen lésst (siehe [26]).

1.3.4 Straflenschluchten und lokale Windeffekte

Dieser Abschnitt bezieht sich hauptséichlich auf die zusammenfassende Arbeit
iiber die Modellierung von Luftqualitét in Straffenschluchten (street canyons)
von Vardoulakis et al. [20].

Eine Straflenschlucht wird durch ihre Geometrie charakterisiert. Das Verhilt-
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nis von der Hohe der Randbebauung (h) zur Breite der Strafilenschlucht (b)
bestimmt, ob man sie als regulir (regular canyon) (h/b ~ 1), Allee (avenue
canyon) (h/b < 0.5) oder tief (deep canyon) (h/b =~ 2) bezeichnet. Die Stra-
Benlénge (I) zwischen zwei grofieren Unterbrechungen in der Hauserfront im
Verhiltnis zur Hohe kategorisiert Straflenschluchten in kurz, durchschnittlich
bzw. lang (I/h =~ 3;5 bzw. 7). Zudem erfolgt eine Unterteilung in symmetrisch
oder asymmetrisch, abhéngig von merklichen Hohenunterschieden in der flan-
kierenden Bebauung.
~— MEAN
- WIND
T~ ) BACKGROUND

== CO CONCENTRATION

_\ (Co)
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N \
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SIDE

\

PRIMARY RECEPTOR
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Abb. 1.3: Windverhéltnisse und damit verbundene Schadstoffverteilung in einer reguldren Straflen-
schlucht. Der Rezeptor befindet sich hier auf der leewértigen Seite, wo es unter den darge-

stellten Verhiltnissen zu einer Akkumulation von Schadstoffen kommt (nach [20]).

Mikroklimatische Effekte innerhalb einer Straflenschlucht werden vor allem
durch dessen geometrische Eigenschaften bestimmt. Es muss eine klare Un-
terscheidung zwischen lokalem Wind innerhalb der Strafenschlucht und dem
Umgebungswind oberhalb der Hausdécher gemacht werden (Abb. 1.3). Die Um-
gebungswinde unterteilen Vardoulakis et al. in:

e geringe Stromung: Windgeschwindigkeiten kleiner als 1,5m/s (unabhinig vom
Einfallswinkel)

e (annihernd) senkrechte Stromung: Windgeschwindigkeiten grofier als 1,5 m/s mit
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einem Einfallswinkel grofler als 30° zur Strafle

e (annihernd) parallele Stromung: Windgeschwindigkeiten grofier als 1,5 m/s mit

anderen Einfallswinkeln

Bei senkrechter Stromung schneller als 1,5m/s werden die drei in Abb. 1.4
dargestellten geometrieabhéngigen Regime isolated roughness flow (h/b < 0.3),
wake interference flow (h/b ~ 0.5) und skimming flow (h/b = 1) unterschieden.
Vor allem im Fall des skimming flow und schrig einfallenden Umgebungswinden
konnen Reflexionen an der Luvseite zu Spiralwinden durch die Straflenschlucht
fiihren. Die Stérke der Verwirbelungen wird durch die Geschwindigkeit der Um-
gebungswinde und durch lokal erzeugte Turbulenzen bestimmt; letztere entste-
hen vornehmlich durch Fahrzeugbewegungen oder nahe Hindernissen (Béume,
Balkone). Auch thermische Effekte und atmosphérische Schichtungen haben

einen Einfluss auf den Charakter der Verwirbelungen [8].

Isolated roughness flow

/.\._ "_.\b
/ Sty \‘ 7 A \‘

b w ~

N

Wake interface flow Skimming flow

———— e T

- —

i T & N W

TIT77ITTINTTTTTTTTTITT. /AW/‘ 777777,

Abb. 1.4: Unterschiedliche Strémungsverhéltnisse innerhalb von Straflenschluchten werden durch das

Verhiltnis von Breite und Héhe bestimmt (Aus [20]).

Der Luftaustausch beeinflusst die Dispersion der Schadstoffe mafigeblich.
Im Regime des skimming flow ist die Beliiftung sehr schlecht, was zu einer
vornehmlich leeseitigen Ansammlung von Schadstoffen in der Straflenschlucht
fithrt (Faktor > 2 im Vergleich mit Konzentrationen auf der Luvseite). Auf
beiden Straflenseiten nehmen die Schadstoffkonzentrationen mit der Hohe ab.

Die Stirke der Wirbel ist nicht konstant, wodurch es zu periodischer bzw.



1.4 Betrachtete Schadstoffe und deren Eigenschaften 8

episodischer Entfernung der Schadstoffe kommt [20]. Mechanischen Turbulen-
zen, erzeugt durch den Verkehr, und atmosphérischen Schichtungsverhéltnissen
wird bei geringer Stromung (Windgeschwindigkeiten < 2m/s) ein groer Ein-
fluss auf die Dispersion beigemessen, da der Windwirbel (siehe Abb. 1.3) unter
diesen Verhéltnissen nahezu verschwindet.

Die Transformation von Schadstoffen wihrend der Transmission (siehe Ab-
schnitt 1.4) kann aufgrund der geringen Entfernungen zwischen Quelle und Re-
zeptor in der StraBlenschlucht fiir die meisten verkehrlich erzeugten Schadstoffe
vernachléssigt werden. Reaktionen wie der Zerfall von NOgy unter Lichteinwir-
kung oder die Reaktion von NO mit Os, die innerhalb von Sekundenbruchteilen

geschehen, sollten allerdings betrachtet werden.

1.4 Betrachtete Schadstoffe und deren Eigenschaften

Im Folgenden werden drei Schadstoffe bzw. Schadstoffgruppen beschrieben, die
in der vorliegenden Arbeit niher betrachtet werden sollen. Die Auswahl stellt
nur einen Teil gewonnener Messwerte dar und fiel auf Stickoxide (NO,) und
Kohlenstoffmonoxid (CO) wegen ihres hauptséchlich verkehrlichen Urprungs
und auf partikuldres Material (PMjg) aufgrund der oben genannten Problema-

tik der neuen Grenzwerte (siehe [5]).

Stickoxide (NO,)

Stickoxide wie Stickstoffdioxid (NO2) und Stickstoffmonoxid (NO) werden un-
ter der Bezeichner NO, zusammengefasst. Es handelt sich dabei um Gase, die
gesundheitsschiidlich fiir Mensch und Tier und, aufgrund ihrer hohen Reakti-
onsfreude, wesentlich an der Bildung von sommerlichem Ozon beteiligt sind. Ih-
ren Ursprung haben Stickoxide hauptsichlich in Verbrennungsprozessen. Dort
entstehen sie aus vorhandenem Stick- und Sauerstoff. Besonders Stickstoffdi-
oxid fithrt zu Reizungen der Atemwegsschleimhéute. Es wurde ebenfalls ein
Zusammenhang zwischen seiner Konzentration und schlechterer Lungenfunkti-
on festgestellt [17].

Allein der KFZ-Verkehr in Berlin trigt mit einem Anteil von ca. 50 % also
rund 19.000t zur Stickoxidbelastung bei. Die Hélfte davon wird durch Bus-
se und LKW erzeugt ([17]). Weitere 40 %, was einer Masse von etwa 16.000 t
entspricht, entstammen genehmigungsbediirftigen Anlagen (z.B. Kraftwerken).

Davon werden mehr als 90 % in Form von Stickstoffmonoxid emittiert [17]. Aus
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diesem entsteht in Reaktion mit bodennahem Ozon (Og) Stickstoffdioxid, was
die stddtische Ozonkonzentration in bodennaher Luft, verglichen mit der auf
dem Land, vermindert.

Die EU-Richtlinie [5] sieht ab dem 1. Januar 2010 fiir NOgy einen Grenz-
wert von 40 p1g/m3 gemittelt iiber das Kalenderjahr, vor. Die Toleranzmarge
betrug beim Inkrafttreten der Richtlinie 1999 50 %. Sie ist bis zum obigen Da-
tum alle zwolf Monate linear auf letztlich 0% zu senken. Bei Mittelung iiber
eine Stunde wurden fiir den Grenzwert 200 pg/m?> festgelegt. Dieser Wert darf
nicht 6fter als 18-mal im Kalenderjahr {iberschritten werden. In Berlin werden
diese Grenzwerte durch die Senatsverwaltung fiir Stadtentwicklung als ernstes

Problem eingestuft [15].

Kohlenstoffmonoxid (CO)

Kohlenstoffmonoxid ist ein farb- und geruchsloses Gas mit einer leicht gering-
eren Dichte als Luft. Es entsteht bei unvollsténdiger Verbrennung von kohlen-
stoffhaltigen Materialen wie Kohle, Holz und Ol. In die Atmosphire gelangt
dieses Gas u.a. durch natiirliche Prozesse wie Vulkaneruptionen oder Feuer.
Die Hauptquellen in Berlin liegen allerdings im KFZ-Verkehr und Ofenheizun-
gen [15].

Gesundheitsgefiahrdend ist Kohlenstoffmonoxid, weil es im menschlichen Blut
den Sauerstofftransport hemmt. Dies liegt an der Eigenschaft des Hamoglobins,
sich schneller an CO- als an Os—Molekiile zu binden. Die Folgen bei Langzeit-
einwirkung bestehen in ernsthaften Schidigungen von Organen wie Herz und
Gehirn durch Sauerstoffmangel.

Aufgrund dieser Wirkung wird ein Grenzwert zum Gesundheitsschutz auf
ein Langzeitmittel iiber 8 h festgelegt, das ab dem 01.01.2005 10mg/m? nicht

iiberschreiten darf, was laut [15] auch nicht geschieht.

Partikuliires Material (PM;)

Feinstaub bzw. partikuldres Material ist ein Summenmesswert unterschiedlich-
ster Emissionquellen, der die Masse an Teilchen kleiner als 10 um pro Volu-
meneinheit Luft angibt [1]. Von feinen Partikeln wird angenommen, sich bei
der Dispersion gasartig zu verhalten [20]. Im stddtischen Raum entstehen die
Partikel primér durch Einwirkung des Menschen. Verantwortlich zu machen

sind Verbrennungs— und Produktionsprozesse, mechanischer Abrieb und Auf-
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wirbelungen sowie sekundére Bildungsprozesse [1]. Letzteres meint emittierte
Gase, die sich erst in der Atmosphére in Partikel verwandeln; diese werden auch
als Sekundéraerosole bezeichnet. Priméraerosole umfassen hingegen direkt als
Staubpartikel emittiertes partikuldres Material.

Partikuléres Material fiihrt zur Triibung der Atmosphére. Auswirkungen auf
den Menschen bestehen vor allem in der Reizung des Bronchialsystems. Die Dis-
kussion um die tatséichlichen Auswirkungen von Partikeln auf die Gesundheit
ist derzeit noch nicht abgeschlossen, da noch nicht geklért ist, welche physische
oder chemische PM-Eigenschaft verantwortlich fiir gesundheitsschiadigende Ef-
fekte sein kann (siehe [21] und Referenzen dort).

Feinstaub macht etwa 75 % des gesamten Schwebstaubes in Berlin aus. Die
Korngrofien von ca. 50 % der Gesamtbelastung sind kleiner 2,5 ug, was bedeutet,
dass der groite Teil des Staubes lungengéngig ist [18]. Ein Drittel des berliner
Feinstaubes besteht aus kohlenstoffhaltigem Material, dazu zéhlen Ruf3, Teer
und Ol. Der RuBanteil wird vor allem durch Dieselmotoren erzeugt und bewegt
sich um 10% und der Anteil organischer Materie betrigt ungefihr 20 %. Der
Beitrag von Kohlefeuerungen und Kraftfahrzeugen kann bisher nicht angege-
ben werden [18]. Sulfat (SO4), Ammoniumpartikel (NHy4) und Nitratpartikel
(NOs3) tragen mit einem weiteren Drittel zur Feinstaubbelastung bei. Sie bilden
sich in der Atmosphére aus Schwefeldioxid und Stickoxiden von Feuerungsan-
lagen, den Stickoxiden des KFZ-Verkehrs und Ammoniakemissionen aus der
Landwirtschaft. Diese Sekundérpartikel werden allerdings nur zu rund 10 % in
Berlin gebildet. Der Ferneinfluss dieser Stdube basiert auf dem relativ langsa-
men Umbau der Stoffe in der Atmosphire, wobei die Luftpakete ziigig iiber
die Stadt transportiert werden. Es wird angenommen, dass nur rund 20 % der
Schwebstoffimmissionen aus Prozessen des Stadtgebietes entstehen (siehe [18]).

Aufwirbelungen durch Wind bzw. Fahrzeuge lassen Materialien der Erdkrus-
te mit etwa 1/4 zur Belastung beitragen. Die restlichen 10 % werden in [18] als
an die Partikel angelagertes Wasser angenommen, das bei der Analyse nicht
von diesen entfernt werden kann.

Seit dem 1. Januar 2005 gelten fiir die Mittelung iiber das Kalenderjahr
40 pug/m? und iiber den Tag 50 ug/m? als Grenzwerte nach der EU-Richtlinie
[5]. Die Tagesmittelwerte diirfen nicht 6fter als 35-mal im Jahr iiberschritten
werden. Die Senatsverwaltung fiir Stadtenwicklung sieht die Einhaltung dieser

Grenzwerte in Berlin als ein sehr ernstes Problem an ([15]).
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2 Ansiatze zur Luftgiitebetrachtung

2.1 Uberblick

Ein offensichtlicher Mangel von Naturmessungen ist deren stichprobenartiger
Charakter. Ein flichendeckendes Messnetzwerk zur Bestimmung von Schad-
stoffkonzentrationen entlang von Straflenziigen oder innerhalb ganzer Stadte ist
schlicht nicht praktikabel. Das komplexe Zusammenspiel der in Abschnitt 1.3
beschriebenen Einfliisse auf Emissionen wiirde, um ein reales Abbild der Immis-
sionen zu erhalten, eine sehr hohe Dichte installierter Messstationen erfordern.
Hohe Kosten und nicht zuletzt Platzmangel in Stddten diirften ein solches Vor-
haben verhindern.

Um einen Eindruck von Schadstoffbelastungen in unterschiedlichen rdumli-
chen und zeitlichen Auflésungen zu erhalten, wurde eine grofle Zahl verschieden-
artiger Modelle mit diversen Anwendungsmoglichkeiten entwickelt. Einsatzge-
biete fiir derartige Simulationswerkzeuge sind u.a. Luftqualitidts- und Verkehrs-
management, Stadt- und Regionalplanung sowie Belastungsvorhersagen. Auch
in der Richtlinie des Rates [4] wird die Verwendung von Modellrechnungen vor-
geschlagen, um angemessene Informationen iiber die Luftqualitdt zu erhalten.

Nachfolgend soll mit dem ,,Handbuch fiir Emissionsfaktoren des Straflenver-
kehrs“ das Standardemissionsmodell fiir den deutschsprachigen Raum vorge-
stellt werden. Im Anschluss werden zwei gegensétzliche Ansétze zur Immissions-
betrachtung vorgestellt. Dabei handelt es sich zum einen um den Versuch der
Beschreibung von Zusammenhéngen zwischen einwirkenden Faktoren mittels
Screening-Verfahren. Zum anderen soll der rein numerische Weg zur Pradik-
tion von Immissionen, vor allem fiir den kleinskaligen, straflennahen Bereich

betrachtet werden.

2.2 Handbuch fiir Emissionsfaktoren des Straflenverkehrs

Schmidt et al. zeigen am Beispiel der Transportemissionen eines LKW in [11]
sehr eindrucksvoll, dass das Hauptproblem bei Emissionsberechnungen im Ver-
kehrsbereich in der verwendeten Datenbasis liegt. So kann es passieren, dass
verschiedene Computerprogramme, alle mit dem Ziel der exakten Abbildung
der Realitét, sehr stark voneinander abweichende Ergebnisse liefern. Um also
eine Vorstellung vom Einfluss des Straflenverkehrs auf Umweltprobleme zu be-
kommen, ist die moglichst genaue und aktuelle Kenntnis der Emissionen von

Fahrzeugen zwingend. Zu diesem Zweck wurde das in Version 2.1 vorliegende
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,Handbuch fiir Emissionsfaktoren des Straflenverkehrs (HBEFA)“ entwickelt
(siehe [7]). Diese im Auftrag der Umweltbehdrden Deutschlands, Osterreichs
und der Schweiz erstellte Datenbank liefert durch umfangreiche Messungen und
Berechnungen gewonnene Emissionsfaktoren fiir verschiedene Verkehrssituatio-
nen der drei Lénder. Emissionsfaktoren beschreiben die emittierte Masse ([g])
eines Schadstoffs auf einer gefahrenen Distanz ([km]), welche im HBEFA von

folgenden Parametern abhéngt:

e Emissionsart: ,warme*“ Emission, Kaltstartzuschlige, Verdampfungsemission (z.B.

Tankatmung)
e Fahrzeugkategorie, z.B. PKW, LNF, SNF, Motorrad, Mofa
e Bezugsjahr von 1980-2020 und damit typische Verkehrszusammensetzung
e Komponente, z.B. CO, HC, NO,, Partikel u.a.
e Verkehrssituation, z.B. ,,Autobahn ohne Tempolimit®, ,,Durchschnitt innerorts®
e Lingsneigungen der Fahrbahn
e Einflussfaktoren fiir Kaltstartzuschldge, z.B. Umgebungstemperatur
e FEinflussfaktoren fiir Bestimmung von Verdampfungsemissionen, z.B. Umgebungs-

temperatur

Das Handbuch liefert die Emissionsfaktoren in verschiedenen Detailstufen:

e Wichtung der verschiedenen Fahrzeugschichten! entsprechend der Fahrleistungs-

anteile

e zusitzliche Emissionsfaktoren fiir einzelne Fahrzeugkonzepte (z.B. PKW: div.

Euro-Normen) sowie deren Wichtung
e zusitzliche Unterscheidung in Kraftstoffkonzepte
e zusitzliche Angabe der Emissionsfaktoren der einzelnen Fahrzeugschichten.
Wie diesen Auflistungen entnommen werden kann, ist eine Anwendungsbe-
schrinkung auf die Herausgeberldnder durchaus notwendig, denn die Verkehrs-

zusammensetzung, also der Anteil der verschiedenen Fahrzeugschichten am Ge-

samtverkehr in jeder Verkehrssitutation, ist in jedem Land verschieden. Eine

!Fahrzeugschicht bezeichnet die Aufteilung von Fahrzeugkategorien (PKW, LNF, SNF,
u.a.) in Segmente / Subsegmente (engl. auch: Layer). Gruppiert werden Fahrzeuge gleicher
Antriebsart (Benzin/Diesel) und GréBe (Masse oder Hubraum) in Segmenten und entspre-

chend der Emissionstufe (Euro-Norm) in Subsegmenten
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Anwendung des HBEFA z.B. in Island wére allein wegen des iiberdurchschnitt-
lich hohen Anteils an Off-Road-Fahrzeugen nicht moglich.

In verschiedenen Tunnelexperimenten, z. B. Colber et al. in [3], wurde ver-
sucht, Emissionsfaktoren aus realen Messdaten abzuleiten und ein Vergleich
mit dem HBEFA-Modell angestellt. Die Diskussion, der sich ergebenden Ab-
weichungen zeigt die Problematik der Ansédtze: um Hintergrundemissionen und
viele klimatische Einfliisse auszuschlielen, werden Tunnel als Messorte gewéhlt.
Fiir diese wurden allerdings bei Erstellung des HBEFA keine Untersuchungen
des Fahrverhaltens durchgefiihrt, d.h. die mdgliche These, Tunnel verleiten bei
gleicher Geschwindigkeit zu gleichférmigerem Fahren als Autobahnen kann zu-
mindest nicht ausgeschlossen werden [3]. Auflerdem begriinden Colber et al.
die grofien Abweichungen der abgeleiteten von den berechneten CO- und NO,-
FEmissionsfaktoren durch eine scheinbar saubere Zusammensetzung der Tunnel-
fahrzeugflotte verglichen mit der Annahme des HBEFA.

Probleme der Vergangenheit, in der Dieselmotoren mit elektronischer Kon-
trolle fiir niedrige Emissionen in den Tests optimiert wurden, was zu niedrige-
ren Emissionsfaktoren fiithrte, sind mittlerweile durch verbesserte Testverfahren
gelost [3].

Die grofie Problematik der heterogenen Zusammensetzung des Verkehrs und
dessen lokale und zeitliche Dynamik bleibt allerdings bestehen und sollte bei
Anwendung des Modells beachtet werden (vgl. [7] und [3]), da sie schwer durch

dieses zu fassen ist.

2.3 Screeningverfahren

Das Ziel von Screeningverfahren besteht in der Extraktion von Signalmustern
aus umfangreichen Messdatensétzen. Mittels Signaltransformationen sollen die-
se charakteristischen, den Wirkungszusammenhang beschreibenden Muster, aus
einer grofien Messdatenbasis gewonnen werden [1].

Anke et al. stellen in [1] drei auf der Hauptkomponentenanalyse (principle
component analysis, PCA) basierende Methoden vor, mit denen eine Merk-
malsextraktion vorgenommen werden kann. Zur Aufdeckung charakteristischer
Verénderungen des zeitlichen Verlaufs einer Messgrofie werden univariate Ana-
lysen vorgestellt, wobei nur ein Messkanal iiber den Messzeitraum isoliert von
den restlichen Daten betrachtet wird. Die auf einen solchen Datenraum ange-
wendete PCA liefert Basisfunktionen, in denen die Informationen zu den Tages-

verlaufen des Messkanals enthalten ist. Der Einfluss der Basisfunktionen auf die
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Werte der einzelnen Messzeitpunke wird durch Gewichtsfunktionen bestimmt.
Diese berechnen sich aus dem Produkt der Signalmatrix mit den Eigenvekto-
ren (siehe [1]). Die Gewichtsfunktionen decken im Beispiel von [1] einen Wo-
chenrhythmus auf; ein Tagesrhythmus konnte in den Basisfunktionen gefunden
werden.

Mit Multivariaten Analysen wird das Zusammenwirken mehrerer Variablen
(z.B. Messgrofien) untersucht. Um den Zusammenhang der verschiedenen Mess-
werte in [1] aufzudecken, zerlegen Anke et al. die zu jedem Messzeitpunkt gleich-
zeitig gemessenen Daten in orthogonale Basismuster. In Abb. 2.1 ist ein solches
Basismuster mit zugehoriger Gewichtsfunktion dargestellt. Es zeigt die Korre-

lation der Mittelwerte der Messkanéle.

c
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C 0.6
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wao.5 2.z
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20.a ]
= Z-p.2
Zo.2 =
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S © 20 40 &0 o [Loo
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Messkanal Zeit [d]

Abb. 2.1: Ein Basismuster und dazugehérige Gewichtsfunktion der multivariaten PCA-Zerlegung von
10 Messkanilen. Das Basismuster bildet die Mittelwerte der einzelnen Kanéle ab. Die zu-
gehorige Gewichtsfunktion zeigt iiber einen Bereich von 100 Tagen einen deutlichen Wo-
chenrhythmus, der vor allem aus dem Absinken der Signalintensitit zum Wochenende zu

erkennen ist (nach [1]).

Aufgrund von Uberlagerungseffekten kommt es zu einer nicht immer eindeu-
tigen Zuordnung der Einflussfaktoren auf Basismuster und deren Gewichtsfunk-
tion. Deshalb wird das Verfahren der multiplen PCA vorgeschlagen, welche als
gleichzeitige Ausfithrung von uni- und multivariater Analyse anzusehen ist und
eine dreidimensionale Matrix liefert, deren Elemente g; ,, ; dem Gewicht des i-
ten Basismusters und der j-ten Basisfunktion im n-ten Zeitintervall entsprechen.
Anke et al. setzen fiir die systematische Anwendung dieses Verfahrens allerdings
moglichst homogene bzw. ausreichend groie Datensétze voraus, weshalb in [1]
auf dessen Einsatz verzichtet wurde.

Mit einem einfachen linearen Modellansatz versuchen Anke et al. die in [1]
betrachteten PM7y Immissionen zu approximieren. Die Parameterwerte wurden

auf Basis des Verfahrens der kleinsten Fehlerquadrate (siehe dazu [25]) fiir die
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PM ;¢ Tagesmittelwerte bestimmt. Der Vergleich von geschétzten und gemesse-
nen Daten liefert unter normalen Bedingungen gute Ergebnisse. Die Parame-
terverhéltnisse bestéitigen zudem die aus der multivariaten Analyse ermittelten

Korrelationen zwischen den einzelnen Messkanélen.

2.4 Mikroskaliges Modell nach Karim und Matsui

Numerische Modelle unterscheiden sich vor allem in der Komplexitét und ihrer
Auflésung. Die Komplexitit steigert sich mit der Zahl betrachteter Einflussfak-
toren, deren Verhalten in Abh#ngigkeit von der Zeit mitzuberechnen ist, um
letztlich die Dispersion der Emissionen zu bestimmen. Vielfach wird eine zu
groBe Modellkomplexitdt durch die Verwendung von Parametern umgangen,
die Teilprobleme des zu modellierenden Systems approximieren [8]. Die Tiefe
der ortlichen Auflosung hat ebenfalls Einfluss auf die Komplexitidt. Man unter-
scheidet vor allem in lokale und regionale Modelle, wobei letztere die Schadstoff-
verteilung iiber grofle Flichen, z. B. Stddte oder Bundeslénder, nachverfolgen
oder prognostizieren. Wird hingegen vornehmlich die Dispersion im Bereich um
die Emissionsquelle betrachtet, spricht man von kleinskaligen Modellen. Mittels
nested models wird versucht, eine Briicke zwischen diesen Welten zu schlagen.
Bei diesen ist die Auflésung einstellbar, was durch sich selbst enthaltende Mo-
delle realisiert wird (siehe dazu [23], [24]). Mit Blick auf die Intention dieser
Arbeit soll der Schwerpunkt im Folgenden auf kleinskalige Modelle gelegt wer-
den.

Das in [8] beschriebene und in [9] evaluierte Modell von Karim und Matsui
versucht die Schadstoffkonzentration in Mikroumgebungen, also in der N&he
ihrer Quellen zu bestimmen. Es wurden Submodelle entwickelt, mit denen
Straflenschlucht- und Fahrzeugturbulenzeffekte auf den mikroskaligen Trans-
port der Schadstoffe abgebildet werden sollen. Die Schadstoffkonzentration wird
aus Verkehrsflussdaten, Emissionsraten, meteorologischen Daten, Fahrzeugdi-
mensionen, Straflenschluchtgeometrie, Effekten der Solarstrahlung und Tem-
peratureinfluss der Fahrzeuge berechnet. Groflier Wert wurde der Abhéngigkeit
des Schadstofftransports von fahrzeuggenerierten Turbulenzen beigemessen, die
unter bestimmten Windbedingungen sogar als dominierender Faktor fiir die
Verteilung anzusehen sind (sieche Abschnitt 1.3.4 und [8]). Die im Modell be-
trachteten Schadstoffe sind CO, NO, NOs und NO,.

Die Verteilung der Windgeschwindigkeiten wird unter Annahme einer zweidi-

mensionalen Straflenschlucht berechnet. Auf dieser Basis werden die durch Fahr-
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zeuge hervorgerufenen Turbulenzen ermittelt, die dann in die Verteilung der
Windgeschwindigkeiten einflieBen. Bei den Berechnungen der Turbulenzen wer-
den Faktoren wie aufsteigender Warmefluss und der Wérmeverlust von Fahrzeu-
gen mit eingerechnet. Stabile, neutrale und instabile atmosphérische Bedingun-
gen werden ebenfalls betrachtet. Im Emissionsmodell wird eine Linienquelle an-
genommen, die auf der mittleren Fahrspur positioniert ist. Die Quellstiarke wird
im Modell mittels Polynomen bestimmt, die auf den japanischen Autoverkehr
abgestimmt sind. Um die Schadstoffkonzentration in Quellnihe zu ermitteln,
werden verschiedene Ansitze geliefert. Ein Ansatz ist ein numerischer Weg, der
die Quellstérke ins Verhéltnis zum Volumen einer konischen Abgaswolke setzt.
Die daraus resultierende Schadstoffkonzentration wird in [9] aufgrund eines zu
grofl berechneten Volumens als zu niedrig befunden. Mittels Integration von
Windgeschwindigkeiten und Dispersionsberechnungen in eine Gaufverteilung?

wird ein weiterer Ansatz geboten:

SK(z,y,2) = E exp[—( @ 2 )] (2.1)

7TDlateroLl Dve’rtikalvwind 2Dlateral 2Dve7"ti/ml

Hierbei SK die Schadstoffkonzentration reprisentiert. £ ist die Schadstoffe-
missionsrate [gm s~!], D; die mittlere laterale bzw. vertikale Ausbreitung und
Vwind die Windgeschwindigkeit unter Beachtung von Straflenschluchtcharakte-
ristika und fahrzeuginduzierten Stromungseffekten. Betrachtet wird ein Punkt
(x,y,z). Nimmt man an, dass Quelle und Rezeptor auf der gleichen Ebene sind,
kann man Gleichung 2.1 fiir eine Linienquelle in Bodenn&he nach Karim und

Matsui [8] wie folgt vereinfachen:

E

T Diateral Dvertikal Vwind

SK(0,0,0) = (2.2)

Die dritte Methode basiert auf einer Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion, die von
drei kontinuierlichen, zufélligen Variablen abhéngt; Schadstoffkonzentration,
Windgeschwindigkeit und Verkehrsfluss (siehe [8]). Der Vorzug gegeniiber dem
vorigen Ansatz (siche Gleichungen 2.1 und 2.2) wird in der Moglichkeit gefun-
den, die Hintergrundemission leicht in die Berechnungen einflielen zu lassen.
Anzumerken ist hierbei, dass die Hintergrundemission fiir dieses Modell leicht

abweichend vom allgemeinen Versténdnis definiert wird. Alle Schadstoffe, die

*Herleitung in [8]
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im vorhergehenden Modellzeitschritt das System nicht verlieflen werden als Hin-
tergrundemission angesehen. Zur Evaluation dieses Ansatzes wurde fiir die nach
Abschnitt 1.3.2 definierte Hintergrundemission ein Tagesverlauf verwendet, der
empirsch abgeleitet wurde. In [9] konnte fiir diesen Ansatz eine gute Korrelation

zwischen Modellvorhersagen und realen Messdaten gefunden werden.

3 Messung und Methoden

3.1 Stralenmessung
3.1.1 Beschreibung des Messstandortes

Die Messung wurde an der Frankfurter Allee in Berlin durchgefiihrt (siehe
Abb. 3.1). Diese Strafle ist mit mehr als 60.000 Fahrzeugen pro Tag belastet
[19, 14] und befindet sich in einem dicht besiedelten und gewerblich genutzen
Gebiet. Der Wohnhausbestand um die Messstelle setzt sich hauptséchlich aus
Altbauten zusammen, von denen ein nicht unerheblicher Teil mit Ofenheizungen
ausgestattet ist.

Beidseitig sind geschlossene Wohngeb&udefronten von ca. 25 m Hoéhe zu fin-
den. Die Straflenbreite belduft sich auf ungefiahr 45 m. Die sechsspurige Fahr-
bahn ist asphaltiert; jede Spur von ca. 3 m Breite. Geteilt ist die Strale durch
einen 9m breiten Griinstreifen. Die beidseitigen Gehwege mit eingearbeiteten
Parktaschen sind rund 10 m breit. Die jeweils gehwegnéchste Fahrspur in beide
Richtungen wird zum Be- und Entladen oder bei Parkplatzmangel auch zum
Parken genutzt. Nach der Definition von Vardoulakis et al. in [20] handelt es
sich bei der Frankfurter Allee um einen symmetrischen, langen Canyon vom,
wie der Name nahelegt, Typ einer Allee.

Auf dem Gehweg direkt an der Strafle befindet sich ein automatisierter,
zum BLUME Netzwerk (siehe [14]) gehorender Messcontainer, der Messda-
ten zur Luftgiite liefert. Das Fahrzeug zur stadtauswértigen, automatisierten
Verkehrsziahlung mit einer auf 12m Hohe ausfahrbaren Kamera (siehe Ab-
schnitt 3.1.2) war in Fahrtrichtung vor der Luftgiitemessstation aufgestellt.
Fahrzeuge in die Gegenrichtung wurden auf der anderen Staflenseite, ebenfalls

auf Hohe des Messcontainers gezéhlt.
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Abb. 3.1: Karte der Frankfurter Allee, Berlin (eingenordet). Die Position der Luftgiitemessstation ist
durch den schwarzen Kreis markiert. Man erkennt deutlich, dass FuBBwege, Fahrbahnen je
Richtung und Griinstreifen ungefahr gleiche Mafle haben. Die Strafle ist anndhernd Ost-West
ausgerichtet (=~ 115°) [13].

3.1.2 Datengrundlage

Folgende Daten wurden am Donnerstag, dem 04.11.2004 von 09.55-16.40 Uhr

gewonnen:
e Verkehr, 5min Summe, spurweise aufgelost?:

— KRad, PKW, LKW stadtauswirts, automatisch mittels Videoanalyse gezahlt.
— KRad, PKW, LKW stadteinwarts, handgezéhlt.

o Luftgiitedaten, 5 min Mittelwerte*:

— S04, NO, NOg, NO,,, PMyj in [uug/m?]
— CO in [g/m3]

e meteorologische Daten (dreistiindliche Beobachtung in Berlin-Dahlem)?:

3Der Autor dankt dem DLR fiir die Hilfe bei der Datenaufnahme.
“Der Dank geht an die Senatsverwaltung fiir Stadtentwicklung Berlin, fiir die freundliche

Bereitstellung des Datenmaterials.
5 Auf die Beschaffung feiner aufgeloster Daten, welche vom Deutschen-Wetterdienst z.B. fiir

die Station Berlin-Alexanderplatz (Nr. 399) erhiltlich sind, wurde aufgrund des grundsétzlich
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— Windrichtung [°] und —geschwindigkeit [m/s]
— Lufttemperatur [°C|

Die Verkehrszihlung wurde, wie oben erwahnt, auf zwei Weisen durchgefiihrt:
stadteinwiirts erfolgte eine Handzéhlung; stadtauswérts wurde mittels automa-
tisierter Videoanalyse gezdhlt. Da nur eine automatisierte Zéhlstation vorhan-
den war, die keinesfalls die komplette Szene zihlen konnte (Abb. 3.1), mus-
ste eine Fahrtrichtung mit einer anderen Technik beobachtet werden. Eine
Handzghlung bot sich fiir den kurzen Messzeitraum an, da sie am einfachsten
umzusetzen war. Die Nachteile dieser Art der Zahlung sind offensichtlich:

e Fehlklassifikationen: Die Messung wurde ununterbrochen iiber beinahe sieben
Stunden durchgefiihrt, was zwangslaufig zu Miidigkeit und Konzentrationspro-

blemen fiihrt. Fehlklassifikationen sind dann leicht moglich, aber vernachlassig-

bar®,

e personeller Aufwand: Uber den Messzeitraum waren zwei Personen mit der Hand-
zéhlung beschéftigt, da das hohe Verkehrsaufkommen auf dieser Strafle von einer

Person nicht zahlbar ist.

Ein grofler Vorteil der Handzéhlung liegt allerdings darin, dass sich die Wahr-
nehmung nicht allein auf die Fahrzeuge beschrénkt. Ungewohnliche, die Mes-
sung moglicherweise beeinflussende Ereignisse in der ndheren Umgebung kénnen
somit ebenfalls aufgezeichnet werden. Wahrend des Messzeitraumes kam es je-
doch zu keinen bemerkenswerten Randbeobachtungen.

Mittels Videoanalyse kann dieser Vorteil erzielt werden, ohne der Anwe-
senheit von Menschen w#hrend der Messung zu bediirfen. Je nach Art der
betrachteten Szene und Qualitéit der eingesetzten Bildverarbeitungsverfahren
koénnen neben der Fahrzeuganzahl Daten gewonnen werden, die konventionel-
le Zahlsysteme (z.B. Infrarotsensoren oder Induktionsschleifen) nicht aufneh-
men. So ist es durchaus denkbar, dass, den entsprechenden Beobachtungswin-
kel vorausgesetzt, ein videobasiertes Verkehrsbeobachtungssystem Klimadaten
wie Bewdlkung, Windrichtung oder Niederschlag aus dem Bild ableitet und
aufzeichnet. Durch die Moglichkeit der Speicherung des Kamerabildes wird zu-

mindest die Optimierung der Extraktion solcher Daten durch den Menschen

groben Ansatzes verzichtet. In die Auswertung ldngerer Zeitreihen, sollten allerdings unbe-
dingt feiner aufgeloste meteorologische Daten zum Umgebungswind, der Lufttemperatur und

-feuchte (siehe auch PM;io-Verhalten bei Niederschlag in [1]) eingehen.
5Es kam eher zu einer falschen Spurzuweisung als zum kompletten Ubersehen, von Fahr-

zeugen. Da die Spurzuordnung in dieser Arbeit letztlich nicht verwendet wurde, ist dies nicht
problematisch. Arbeiten, die auf diese Datenbasis zuriickgreifen wollen, sollten dies allerdings
bedenken.
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ermdglicht: Das Bildmaterial konnte im Schnelldurchlauf nach Randinformatio-
nen durchsucht werden. Der Vorteil des Einsatzes von Videotechnik liegt also
im Versuch der Nachahmung der breitgefacherten menschlichen Perzeption und
der persistenten Speicherung der betrachteten Szene in einer Weise, die eine
spatere Durchsicht des Materials und die Kontrolle der automatisch erhobe-
nen Daten ermoglicht. Mit Induktionsschleifen beispielsweise ist man allenfalls
in der Lage, Anderungen der Resonanzfrequenz in der Schleife aufzuzeichnen.
Die nachtrégliche Durchsicht der Daten deckt eventuelle Softwarefehler in der
Klassifizierung auf, gibt aber keinesfalls Informationen {iber die Umgebung der
Messstelle her (siehe dazu auch Abschnitt 2 in [2]).

Bei der Zidhlung wurde das System Autoscope SOLO des amerikanischen
Unternehmens Image Sensing Systems Inc. verwendet. Es handelt sich um ein,
wie der Name nahelegt, alleinstehendes System, das aufgrund internen Speichers

und Prozessors selbstéindig Daten verarbeiten und aufzeichnen kann.

Das Messprinzip basiert auf Grauwertanalyse des Kamerabildes, das im Be-
reich sogenannter Detektoren (Funktionen, die Informationen aus dem Bild
extrahieren) auf Anderungen untersucht wird. Wird die Uberschreitung eines
Grenzwertes registriert, 10st dies den an diesem Ort im Bild plazierten Detektor
aus. Die grundlegenden Detektoren sind nach [2]:

e Ziahldetektor — zur Fahrzeugzédhlung
e Anwesenheitsdetektor — Erfassung fahrender / haltender Fahrzeuge

o Geschwindigkeitsdetektor — Geschwindigkeitsmessung, Fahrzeugzédhlung, Erfas-
sung der Fahrzeuglinge; (erfordert Bildkalibrierung anhand einer bekannten Weg-
strecke im Bild)

e Kontrastdetektor — Uberpriifung des Bildkontrasts gegen Uberbelichtung.

Ubersteigt also zum Beispiel die Grauwerténderung im Bereich eines Geschwin-
digkeitsdetektors einen Schwellwert wird ein Fahrzeug, dessen Linge und Ge-
schwindigkeit registriert. Eine mogliche Konfiguration eines Geschwindigkeits-
detektors zeigt Abbildung 3.2. Der Umgang mit den Detektoren, deren Ver-
kniipfungen und die Konfiguration der Kamera findet sich sehr detailliert in
[2] erklidrt. Auf die Probleme bei Fahrzeugdetektion, die durch Spurwechsel,

Geschwindigkeitséinderung o.4. entstehen, wird ebenfalls dort eingegangen.

In der Messung der vorliegenden Arbeit wurde pro Fahrspur ein Geschwin-
digkeitsdetektor verwendet. Das Messintervall betrug 5 min. Die Klassifikation
der Fahrzeuge erfolgte sowohl bei automatischer als auch bei der Handzéhlung
nach folgenden Kriterien:
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Geschwindigkeitsdetektor x|

“« ~Deetekbor 10
{ Detektomame ISpaad—Spr
ax. Berchtsgeschwindigkeit |100.0  km/h
in. Klassifiziemungsgeschwindigkeit [0.00  km/h
Min. Berichtsgeschwindigkeit [0.00 kmsh
Geschwindigkeitskonektutaktor [1.00
Min. Fahrzeuglénge [0.00  Meter

Geschwindigheitzeinschaltschwelle |0.00 kmh
Speed Trap Spacing: [3.05  Meter
V¥ Geschwindigksitmittelwertflter ein

r Langenklassen [Meter)

Lagenkamektufaktar [1.00
|A<= \B<= |E<= |D<= \E) |
I 3.00 6.00 9.00 16.00 15.00

v Belequngsausgleich
Detektorldnge zur Emulation |0.00  Meter
Detektorlangenkamektufaktar [1.00

¥ Zeige Geschwindigkeit V¥ Zeige Klassen
I sichttiar

[ Als Standart speichemn

Abb. 3.2: Die Abbildung zeigt einen Teil des Autoscope Detektoreditors. Auf der Fahrbahn sind drei
Geschwindigkeitsdetektoren zu sehen. Das Messintervall betrdgt 1min. Es kénnen maxi-
mal fiinf Langenklassen angegeben und weitere Parameter belegt werden, um eine sinnvolle

Klassifizierung zu erhalten.

e KRad - Fahrzeuge, kiirzer als 3m
o PKW - Fahrzeuge, kiirzer als 9m und ldnger als 3m

o LKW - Fahrzeuge, ldnger als 9m

Die automatisch ermittelten Zidhldaten wurden vor der Verwendung héndisch
von Fehlklassifikationen bereinigt, die mit einsetzender Dunkelheit entstanden.
Da dieses Vorgehen Zweifel an der Qualitdt des Verfahrens aufkommen lésst,
sei auf den Vergleich von den Daten einer Autoscope SOLO mit denen einer
Induktionsschleife verwiesen, den Brokoph in [2] anstellt. Demnach liegt die Ge-
nauigkeit des Zahldetektors” bei 90 % und ist durchaus mit der Qualitiit einer
Induktionsschleife vergleichbar. Da in der vorliegenden Arbeit die Fehlklassifi-
kationen beseitigt wurden, kann davon ausgegangen werden, dass die Messdaten
nicht minderwertiger als die aus konventionellen Methoden (Induktionsschleife,

IR-Sensoren) sind.

"Geschwindigkeitsdetektoren enthalten Zahldetektoren.
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3.1.3 Statistische Methoden

Da das Datenmaterial weniger als einen Tag abdeckt, bieten sich wenige M6glich-
keiten, Werkzeuge der Statistik, wie z.B. in Abschnitt 2.3 vorgestellt, anzu-
wenden. In vergleichbaren Arbeiten (z.B. [1]) beschriebene Periodizitéten wie
Tages- oder Wochenrhythmen lassen sich iiberhaupt nicht ableiten. Die Me-
thode der gleitenden Mittelung (moving averages) fand Anwendung, um die
u.a. in Abschnitt 1.3 und [10] beschriebenen Kurzzeiteinfliissse auf Messwerte
von Naturmessungen und daraus entstehende Ausreifler im Datenmaterial zu
eliminieren. Mittels verschiedener Fenstergréfien von 6, 12 und 24 eingeschlosse-
nen Messwerten, wurden Abh#ngigkeiten des Datenmaterials iiber 30, 60 bzw.
120 min unterstellt und verschiedene Gléttungsstufen erzielt. In der vorliegen-
den Arbeit werden hauptsichlich die iiblichen Mittelungen bei Immissionsbe-
trachtungen {iber 30 min Verwendung finden.

Aufgrund der groflen Heterogenitéit der Messgrofien ist es zweckméfig eine
Normierung durchzufiihren, um so eine Vergleichbarkeit der Daten untereinan-
der zu erhalten. Die vorhandene Analogie der Ansétze lief§ die in [1] vorgeschla-
gene Normierung auf den Maximalwert der jeweiligen Messreihe auch in dieser
Arbeit Verwendung finden.

Unter Zuhilfenahme des pearsonschen Korrelationskoeffizienten (Definiti-
on siche [25]) sollen die Verkehrs- und Luftgiitedaten paarweise auf lineare®
Abhéngigkeit untersucht werden. Im nachfolgenden Text beziehen sich Aus-
sagen zu Abhéngigkeiten von Daten immer auf lineare Abhéngigkeit. Mit der
Erzeugung pearsonscher Korrelationsfunktionen (Definition siehe [25]) und der
Ermittlung des jeweiligen Maximums wird die zeitliche Verschiebung ermittelt,
mit der die Schadstoffe dem Verkehr folgen. Dass dies von einigen Schadstoffen

zu erwarten ist, findet sich im Abschnitt der Eigenschaften 1.4 erldutert.

Abbildung 3.3 zeigt die Entwicklung des Aufkommens der betrachteten KFZ-
Klassen PKW, LKW und Krad wihrend der Messung?. Um die in den Aus-

gangsdaten durchaus sichtbare Abh#ingigkeit vom Ampelrhythmus zu eliminie-

8Die Einschrankung auf lineare Abhéngigkeit rechtfertigt sich dadurch, dass bei der An-
wesenheit von n KFZ die Emissionen im Vergleich zu denen eines einzelnen KFZ n-fach ver-

zeichnet werden. Siehe dazu auch [7].
9Es handelt sich um diskrete Messwerte. Verbindungen zwischen den einzelnen, jeweils

deutlich markierten Messpunkten sollen, vor allem in den spéter betrachteten normierten
Darstellungen, die Orientierung bei der Betrachtung der Graphen erleichtern und sind als

Hilfsmittel, nicht aber als Funktionswerte anzusehen.
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KFZ-Entwicklung liber den Messzeitraum (mavg=30 min)

—4 KRad
—— LKW
—+ PHW

150

5 min Summen der Fahrzeuge

100 -

50

i 5% & ATy B
10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 158:00 16:00
Uhrzeit

Abb. 3.3: Die Abbildung zeigt die Enwicklung der betrachteten KFZ-Klassen iiber den Messzeitraum

bei einer Fenstergrofle von 6 fiir die gleitende Mittelung.

ren, wurden gleitende Mittelwerte iiber jeweils 6 Messwerte (resp. 30 min) ge-
bildet. Es ist deutlich zu sehen, dass die PKW den Hauptanteil ausmachen. Der
Anteil der LKW liegt etwa bei einem Zehntel des Gesamtverkehrs. Krads wur-
den noch seltener gezihlt, was durch die Jahreszeit begriindet sein kann. Der
Verlauf iiber die Messzeit ist jeweils annédhernd konstant mit einem signifikan-
ten Anstieg der LKW- und PKW-Anzahl nach 14.00 Uhr, was auf einsetzenden
Feierabendverkehr riickfithrbar sein kénnte.

Tabelle 3.1 zeigt die aufgenommenen Klimadaten. Der Wind, morgens im
Mittel aus siidostlicher Richtung kommend, drehte zur Tagesmitte nach Siid-
westen und zum Ende der Messung wieder zuriick in siidostliche Richtung.
Zum Messbeginn herrscht nach der in Abschnitt 1.3.4 eingefithrten Einteilung
eine vorwiegend geringe Stromung. Wéahrend der Drehung des Windes zur Ta-
gesmitte konnte man fiir einen unbekannten Zeitraum (annéhernd) senkrechte
Stromung unterstellen. Das gilt ebenfalls fiir die Verhéltnisse in der zweiten

Tageshélfte, in welcher der Wind zuriickdreht. Allerdings werden damit relativ
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gleichformig wechselnde Windrichtungen unterstellt, die den Messungen nicht

entnommen werden konnen.

Zeit Wind [m/s] Temp. [°C]
Vektor [°] | 10 min-Avg | 10 min-Max | 30 min-Max

09:50 159 1.0 1.7 4.3 10.2

12:50 246 3.3 5.4 5.4 11.4

15:50 179 2.7 3.7 7.0 11.6

Tabelle 3.1: Klimadaten vom 04.11.2004. Der Windvektor ist als 3 h-Mittel anzusehen. Die Lufttem-
peratur entspricht dem Messzeitpunkt (aus [22]).

KFZ- und Schadstoffentwicklung (normiert, mavg=30 min)

10:00 11:00 12.00 13.00 14.00 15.00 18:00

04

kY

0.8y
o7

DB i

0.5

13:00 14:00 15:00
Uhrzeit

10:00 11:00 12:00

| 1 |
10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 158:00 18:00
Uhrzeit

Abb. 3.4: Es sind jeweils die Entwicklung aller KFZ und eines Schadstoffes in ein Diagramm iiber die

Zeit, normiert auf die jeweiligen Maximalwerte abgetragen.

In den normierten, ebenfalls gemittelten Darstellungen in Abbildung 3.4 wur-
den jeweils die Entwicklung eines Schadstoffs und die Summe aller KFZ iiber
den Messzeitraum abgetragen. Den CO-Graphen kann man zumindest ab der
zweiten Tageshilfte (nach 13.00 Uhr) gut in Abhéngigkeit vom Verkehr inter-
pretieren, da dieser scheinbar dem Verlauf des KFZ-Graphen folgt. Das lokale
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CO-Maximum kurz nach 10.00 Uhr kénnte demnach auf den nicht gemesse-
nen, morgendlichen Berufsverkehr zuriickzufiihren sein. In Anbetracht der in
Tabelle 3.1 gelisteten Temperaturen soll hier, wie auch bei den Werten des
PMjg, welches sein Maximum in der ersten Héilfte der Messung hat, auf das
morgendliche Heizen als weitere Schadstoffquelle hingewiesen werden. In der
zweiten Tageshélfte scheint das PMjg den Verkehr vorherzubestimmen. Ein
interessantes Muster, dem allerdings keinerlei realer Wirkungszusammenhang
entnommen werden sollte (mehr dazu in Abschnitt 4.1). Die NO,-Kurve folgt
scheinbar gleich der CO-Konzentration dem ab ca. 13.00 Uhr ansteigenden Ver-
kehrsaufkommen.

Das in allen drei Schadstoffkurven vorhandene Minimum im 13.00 Uhr Be-
reich stiitzt die oben gestellte Annahme senkrechter Windverhéltnisse aus siidli-
cher Richtung wihrend des Schwenken des Windes. Der Abfall der Messwerte
zur Tagesmitte, vor allem vom NO,, welches seinen Ursprung am Messort zum
groBten Teil im Verkehr hat, liesse sich durch den Straflenschluchteffekt mit
leeseitig positionierter Messstation am leichtesten erkldren. Weder PKW noch
LKW erfahren um diese Uhrzeit einen signifikanten Abfall; durch Anderung
der Windrichtung koénnte sich allerdings eine besserer Beliiftungssituation der

Strafle eingestellt haben.

3.2 Emissionsmodell zu Immissionsabschétzung

Um die zur Realmessung passenden Emissionsfaktoren aus dem Handbuch [7]
t10:

zu erhalten, wurden folgende Einstellungen genutz
e Emissionen im warmen Betriebszustand, Ausgabe je Fahrzeugkategorie
o Verkehrszusammensetzung: Deutschland, 1994 - 2020
e abgefragtes Jahr: 2005

e Straflenkategorie: innerorts

e Verkehrssituation: innerorts, Lichtschaltanlage 3 (Durchschnittsgeschwindigkeit
23,9km/h )

Aus den in Abschnitt 1.4 genannten Griinden wurden die Emissionsfakto-
ren der Komponenten CO, NO, und PM;q der Fahrzeugkategorien PKW, LNF,

Krad und SNF verwendet. Da in der Messung keinerlei Unterscheidung zwischen

1%Vielen Dank fiir die Datenbereitstellung und die freundliche Unterstiitzung an dieser Stelle

an das Umweltbundesamt Berlin.
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PKW und LNF stattfand, sich die Emissisionsfaktoren jedoch erheblich unter-
scheiden, flossen die Emissionen LNF im beobachteten Verhiltnis'' von 1:5 in
die Gruppe der PKW ein. Die letztlich genutzten Emissisonsfaktoren sind in

Tabelle 3.2 gelistet. Die Berechnung der Emissionen erfolgte auf Basis sehr einfa-

Fahrzeug- | Komponente [g/km]

kategorie CO | NO, | PMyg
Krad 9.393 | 0.080 | 0.0
PKW 0.887 | 0.371 | 0.020
SNF 2.515 | 8.974 | 0.319

Tabelle 3.2: Fiir die Emissionsberechnung verwendete Emissionsfaktoren

cher Annahmen. Es flossen lediglich die Kenntnisse iiber die Emissionsfaktoren
und die Zdhldaten aus der Strafenmessung in die Rechnung ein. Da keinerlei
Wissen iiber die einwirkende Hintergrundemission vorhanden waren, wurde jeg-
liche Dispersionsberechnung vernachléssigt. Um eine Vergleichbarkeit mit den
gemessenen Immissionen zu erreichen, wurden die vorliegenen Emissionsfakto-
ren nur auf Meterdistanz betrachtet. Die Annahme, dass sich die ausgestof3enen
Schadstoffe aller Fahrzeuge im jeweils betrachteten Zeitraum auf nur einen Ku-
bikmeter Luft verteilen ist iiberméfig idealisiert und fiihrt, wollte man daraus
direkt die Immission ableiten, definitiv zu einer erheblichen Uberschitzung der
Schadstoffkonzentrationen. Begriindung findet dieses Vorgehen im Versuch der
Veranschaulichung des enormen Einflusses der Hintergrundemission auf die Im-

missionswerte an Straflenmessstellen.

4 FErgebnisse und Diskussion

4.1 Korrelationen aus Messungen

Die Ergebnisse aus den Berechnungen der pearsonschen Korrelationskoeffizien-
ten sind in den Scatterplots der Abbildungen 4.1 bis 4.6 ersichtlich. Es wurde
jeweils die lineare Abh#ngigkeit eines Schadstoffs von den einzelnen Fahrzeug-
klassen und der Summe aller KFZ untersucht. Die Abbildungen 4.1 bis 4.3

stellen die Abhéngigkeiten der normierten Messdaten ohne gleitende Mittelung

"Djeses Verhiltnis ist eine grobe Schitzung, die in folgenden Untersuchungen durch ge-
trennte Zahlung von PKW und LNF eliminiert werden sollte. Fiir die aktuellen Betrachtungen

ist diese Anndherung allerdings vollig ausreichend.
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dar, d.h. inklusive aller Kurzzeiteinflissse wie Ampelschaltungen und Turbulen-
zen des Windes. Unter diesen Vorzeichen fallen die Ergebnisse erwartet schlecht
aus; die dufleren Einfliisse iiberdecken mogliche Abhéngigkeiten. Allenfalls zwi-
schen CO und dem LKW-Aufkommen (p = 0.43) konnte man versuchen, einen

Zusammenhang abzuleiten.
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Abb. 4.1: Normiertes Scatterplot von CO iiber den jeweiligen KFZ-Klassen bzw. deren Summe. Es
wurde keine gleitende Mittelung angewendet. Die eingetragenen pearsonschen Korrelations-

koeffizienten deuten eine scheinbare Unabhéngigkeit an.

Mit den Abbildungen 4.4 bis 4.6 dndert sich dieser Eindruck in Richtung der
Erwartungen, die sich aus Abschnitt 1.4 ergeben. Die Fenstergréfie von einer
Stunde fiir die Mittelung elimierte jegliche kurzeitig auftretende Einfliisse. Dem-
nach kann durchaus eine Abhéngigkeit zwischen der Kohlenstoffmonoxiddaten-
reihe bzw. den NO,-Werten und dem Verkehrsaufkommen verzeichnet werden.
Die vollige Unabhéngigkeit zwischen PMjy und Verkehr entspricht ebenfalls
den Erwartungen, da nur ein geringer Teil des Feinstaubes seinen Ursprung im
Verkehr hat (vgl. Abschnitt 1.4).

Angemerkt sei an dieser Stelle, dass der Bereich, in dem sich die berech-

neten Korrelationsfaktoren bewegen, eher die Idee einer Abhéngigkeit erzeugt,
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Abb. 4.2: Normiertes Scatterplot von NO, iiber den jeweiligen KFZ-Klassen bzw. deren Summe,

abhéngigkeit hin.

ebenfalls ohne gleitende Mittelung. Auch hier deuten die Korrelationskoeffizienten auf Un-

als diese argumentativ zu untermauern. Soll letzteres erreicht werden, muss

Datenmaterial zu Grunde liegen, welches sich von méglicherweise vorhande-

nen singuliiren Ereignissen befreien ldsst'?. Die Daten selbst liefern eine sehr

gute Begriindung fiir diese Forderung: Wie in Abschnitt 3.1 erwéhnt, kénnte

man aus dem Zeitverlauf von PMg- und Verkehrsaufkommen durchaus darauf

schlieflen, dass einer Erhohung der PMjg-Konzentration ein erhchtes Verkehrs-

aufkommen folgen wiirde; die Herstellung solch eines kausalen Zusammenhangs

entspricht jedoch einem Trugschluss. Seine Begriindung findet dies allein darin,

dass Schadstoffe keine Fahrzeuge erzeugen, wohl aber andersherum. Andere, we-

niger offensichtliche Singularitédten kénnen im vorliegenden Material versteckt

sein und allein durch die Betrachtung mehrerer, unter dhnlichen Umsténden

entstandener Datensétze entdeckt und eliminiert werden.

Unter der Annahme des gezeigten Zusammenhangs zwischen Verkehrsauf-

12 Auch wenn wihrend der Messung keine besonderen Vorkommnisse verzeichnet wurden,

konnen die z.B. auflerhalb der Sichtweite nicht ausgeschlossen werden.
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Abb. 4.3: Normiertes Scatterplot von PMjg iiber den jeweiligen KFZ-Klassen bzw. deren Summe,

dichtesten an linearer Unabhéingigkeit.

ohne gleitende Mittelung. Die Korrelationskoeffizienten sind, verglichen mit den obigen Ab-

bildungen auffillig nah beeinander und befinden sich von den betrachteten Schadstoffen am

kommen und Schadstoffimmission, der sich fiir die drei betrachteten Schadstoffe

mit den Erwartungen aus Abschnitt 1.4 deckt, wurden pearsonsche Korrelati-

onsfunktionen berechnet, um zeitliche Aspekte zu betrachten. Abbildung 4.7

zeigt links jeweils die Korrelationsfunktionen zwischen den Schadstoffen CO,
NO,, PMjg und dem LKW-Aufkommen. Auf der rechten Seite wurde mit der
Summe aller gezéhlten KFZ gerechnet. Da die PKW die grofite Klasse dar-
stellen, ergibt sich ihr Einfluss indirekt aus beiden Abbildungen. Die Glattung

wurde mit einer Fenstergrofie von 30 min vollzogen. Eine Normierung liegt in

der Natur der Pearsonkorrelationsfunktion.

Sehr deutlich wird abermals, dass PM g nicht oder nur in geringer Abhéngig-
keit vom Straflenverkehr steht. Nach der Abbildung (4.7) geht das Feinstaubauf-

kommen dem Verkehr mit einem Vorlauf von ca. 220 min voran. Die Verzoge-
rung fiir CO bzw. NO, liegt fiir alle KFZ bei 40 bzw. 20 min, wobei das LKW-

Aufkommen hier ebenfalls durch die Schadstoffe induziert scheint. Letzteres



4.2 Vergleich von Immissionen und berechneten Emissionen

08

60 min)

0.7

CO {mavg

05

0.6 F e

CO iiber LKW (normiert)

DH p = 0.762946

o
w©

60 mimn)
o
w

e
~

CO (mavyg
o
)

06 08 1

LKW {mavg=60 min)

04

CO iber KRad (normiert)

* p =0.345771

0.6 0.8 1
KRad (mavg=60 min)

04

60 min)

CO {mavg

60 min)

CO (mavg

30

CO iiber PKW (normiert)

1 T
08+ : R s
07 IEPUT IR IR I
g4 '
.oy AN
0.6 F ety et
7. .
0.5 T " : :
K p=0671798
04 i i ‘
0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1
PKWY {mavg=60 min)
CO iiber KFZ (normiert)
1 : . :
0.9 T
0.8 ey b
0.7 otk e
:; LV :
0.6 gt Lt
w, ¢
05 e . j j
Lo p =0.710276
04 L L L L i
0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1

KFZ (mavg=60 min)

Abb. 4.4: Normiertes Scatterplot von CO iiber den jeweiligen KFZ-Klassen bzw. deren Summe bei
einstiindiger Mittelung. Die pearsonschen Korrelationskoeffizienten bewegen sich fiir LKW
und PKW, und damit auch die Summe der KFZ, viel ndher an linearer Abhéngigkeit als in

den ungemittelten Abbildungen, was deutlich auf den Einfluss kurzfristiger, duflerer Ereig-

nisse hinweist.

lasst sich aber durch das lokale Maximum der PKW bei 13.00 Uhr erklaren
(siehe Abb. 3.3). Ein den Erwartungen entsprechendes Ergebnis zeigt sich erst

ab einer gleitenden Mittelung iiber zwei Stunden, der Vollsténdigkeit halber in

Abbildung 4.8 dargestellt. Die Verschiebungen entsprechen hier den Erwartun-

gen aus den Figenschaften des Schadstoffverhaltens und ihrer Urspriinge in der

Néhe groBer Straflen (siche Abschnitt 1.4).

Es zeigt sich ebenfalls, dass die genutzten Verfahren angewendet auf Messrei-

hen mit ungesicherter statistischer Signifikanz in der Art keine verwertbaren

Ergebnisse liefern.

4.2 Vergleich von Immissionen und berechneten Emissionen

In Abschnitt 3.2 wurden die Probleme des Berechnungsansatzes bereits disku-

tiert. Tragt man die berechneten Emissionen gemeinsam mit den gemessenen
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Abb. 4.5: Normiertes Scatterplot von NO, iiber den jeweiligen KFZ-Klassen bzw. deren Summe bei

einstiindiger Mittelung. Die pearsonschen Korrelationskoeffizienten sind deutlich erhoht, ver-
glichen mit den ungemittelten Werten. Sie bewegen sich aber immernoch in einem Bereich,
der Abhingigkeiten nicht sicher nachweist. Eine Vergroflerung des Mittelungsfensters ver-
bessert diese Situation, was auf einen groflen Einfluss der Umwelt auf die NO, Emissionen

hindeutet, da diese groftenteils vom Verkehr erzeugt werden (siehe 1.4).

Immissionen iiber die Zeit ab, sind die Unterschiede im Wertebereich derart

grof3, dass kein sinnvoller Vergleich der Kurvenverldufe moglich ist. Durch Nor-

mierung auf die jeweiligen Maximalwerte, entstehen die in Abbildung 4.9 darge-

stellten

Verlaufe iiber die Zeit. Alle drei Schadstoffe haben eine charakteristisch

gegenlédufige Tendenz um die Mittagszeit: steigen die berechneten Werte an, ist

bei den

Immissionen ein Abfall zu verzeichnen. Diese Beobachtung konnte eben-

falls die leeseitige Ansammlung von Schadstoffen aufgrund senkrechter Wind-

verhéltnisse in der StraBenschlucht wahrend der ersten und zweiten Tageshilfte

stiitzen
danach
09.50U

. Das Maximum der Immissionen am Vormittag gegen 11.00 Uhr wire
dem Wechsel der Windrichtung von Siidost nach Siidwest zwischen

hr und 12.50 Uhr (vgl. Tab. 3.1) anzulasten. Durch diesen Richtungs-

wechsel konnen Verhiltnisse einer senkrechten Stromung in der StraBenschlucht

entstanden sein, die -da aus Siiden kommend- eine Ansammlung der Schadstoffe
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Abb. 4.6: Normiertes Scatterplot von PMjg iiber den jeweiligen KFZ-Klassen bzw. deren Summe bei
einstiindiger Mittelung. Die Mittelung hat kaum Auswirkungen auf die Korrelationskoeffizi-
enten, die sich immernoch recht nah um p = 0 bewegen, was Unabhéngigkeit der betrachteten
Faktoren nahelegt. Die Beobachtung zeugt vom geringen Beitrag verkehrlicher Emissionen

am Gesamtfeinstaubaufkommen, was die Aussagen in Abschnitt 1.4 bestétigt.

auf der Straflenseite der Luftgiitemessstation zur Folge hétten. Gleiches gilt fiir
den Windrichtungswechsel am Nachmittag. Um die Mittagszeit kénnten dem-
nach parallele Stromungen fiir Ventilation der Straflenschlucht gesorgt haben
und trotz des Anstiegs der KFZ-Zahlen zwischen 12.30 Uhr und 13:00 Uhr eine
Verringerung der Schadstoffkonzentration folgen lassen. Eine wirkliche Evidenz
der angenommenen Verhéltnisse kann diese Abbildung allein allerdings nicht
liefern. Eine verbesserte Datenlage wiirde die Priifung der Annahme ermdogli-
chen.

Als interessant sei noch die Verzogerung des Immissionsminimums beim
PMjg herausgestellt. Erreichen CO und NO, ihre Minima um 13.00 Uhr, tritt
dieser Status fiir partikuldres Material erst ca. 20 min spéter ein. Kine Be-
griindung konnte in den vorherrschenden geringen Windgeschwindigkeiten zu

sehen sein (s. Tab. 3.1). Da sich PMjo bei der Transmission aber gasférmig
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Abb. 4.7: Pearsonkorrelationsfunktionen von LKW bzw. der Summe der KFZ und den Schadstoffen,
Mittelung iiber 30 min. Die Verschiebungen zeigen die zeitlichen Abhingigkeiten der Signale

und untermauern die Problematik der verwendeten Messdaten.

verhalten soll [20], wire dies allein keine ausreichende Begriindung. Nach Be-
trachtung des ungemittelten Ausgangsmaterials (s. Abb. 4.10) kénnte eventuell
die Anwendung der gleitenden Mittelung fiir die Beobachtung verantwortlich
gemacht werden. Trotz der groflen Schwankungen bei NO, und CO im be-
treffenden Bereich, deutet sich die in Abbildung 4.10 beobachtete Verzogerung
schon an. Eine nidhere Betrachtung des Dispersionsverhaltens von PM;y kénnte
eine Erkldrung liefern.

Einzeln betrachtet gehen die Emissionen kaum mit den Immissionen ein-
her. Einzig die berechnete CO-Emission scheint den Tagesverlauf der Immis-
sion bis auf die fehlende Depression um die Mittagszeit annéhernd nachzubil-
den. Fiir NO, und PMjg ist ein grofitenteils gegenldufiges Verhalten iiber den
Messzeitraum zu beobachten. Begriindung findet dies fiir PMg durch den im
Abschnitt 1.4 erwdhnten geringen Anteil des Verkehrs an der Gesamtimmission
und den daraus folgenden groflien Einfluss der Hintergrundemission. Die Unter-

schiede in NO, Emission und Immission kénnten durch den schnellen Zerfall von
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Abb. 4.8: Pearsonkorrelationsfunktionen von LKW bzw. der Summe der KFZ und den Schadstoffen,
Mittelung iiber 120 min. Mit groBerem Mittelungfenster werden die Verschiebungen in den
Bereich der aus Abschnitt 1.4 ableitbaren Erwartungen geriickt (vgl. Abb. 4.7). Wieder
wird der geringe Einfluss vom Verkehr auf die PM;g-Konzentration deutlich. Auch zeitlich
bewegen sich die ermittelten Verschiebungen in einem Bereich, der bei Ausbreitung von

Gasen erwartet wird.

NO; unter Lichteinwirkung bzw. der Reaktion von NO mit Oz erkldrt werden
(s. Abschnitt 1.4).

5 Schlussfolgerungen

In Kapitel 4 wurde sehr deutlich, dass die Immissionsschéitzung entlang einer
Strafle mit Verkehrszihldaten allein nicht moglich ist. Der Einfluss stddtischer
Hintergrundemissionen und lokaler Windeffekte muss unbedingt in die Berech-
nungen einflieen, da anderenfalls enorme Fehlschitzungen folgen (siche Ab-
schnitt 4.2). Die Verkehrssituation kann nicht auf die Schadstoftkonzentration
verallgemeinert werden. Vielmehr muss der Anteil, den der Verkehr am Ur-
sprung einzelner Stoffe trigt in die Betrachtungen einbezogen werden. Im Fol-

genden sollen zwei Ansétze fiir eine Annidherung an die Losung des Problems der
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Abb. 4.9: Immissionen und berechnete Emissionen tiber die Zeit und normiert, gemittelt iiber 30 min.
Die gegenldufigen Kurvenverldufe liessen sich durch Straflenschluchteffekte erkléren, die bei
den gemessenen Immissionen zu hoherer Konzentration in der Mitte der ersten und zweiten
Tageshélfte fithren, aber eine Ventilation der Straflenschlucht um die Mittagszeit zur Folge
haben. Interessant und nicht geklért ist die zeitliche Verzogerung des PM1g Mittagsmini-

mums.

videobasierten Ableitung von Immissionen in Straflenschluchten gezeigt werden.
Beiden Verfahrensweisen sind im Voraus folgende Verbesserungen des Aus-

gangsmaterials anzuraten:

e Z#hlung der Fahrzeugkategorien nach HBEFA-Kriterien, um die Anwendung der

Emissionsfaktoren zu verbessern

e Klimadaten, vor allem Windgeschwindigkeit und -richtung, sollten in mindestens

halbstiindiger Auflésung vorliegen.

5.1 Ableitung von Ortskonstanten mittels Langzeitanalysen

Der erste Ansatz wiirde auf die Verwendung der im Abschnitt 2.3 vorgestellten
Screening-Verfahren zuriickgreifen. Mittels der Untersuchung langer Datense-

rien, die im Optimalfall mehrere Jahre abdecken, um auch saisonale Schwan-
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Abb. 4.10: Immissionen und berechnete Emissionen iiber die Zeit und normiert, keine Mittelung. Die
Verschiebung des PM19 Minimums wird hier schon deutlich und scheint somit nicht durch

die Verwendung der moving averages erzeugt; evtl. aber verstirkt.

kungen einzubeziehen, wire die Ableitung von schadstoff- und zeitbezogenen
Konstanten denkbar. Diese kénnten dann, verrechnet mit Daten des HBEFA
und der Verkehrszidhlung, eine Schitzung der Immission aus der Beobachtung
der realen Verhiltnisse liefern. Sind die Tagesverldufe des Verkehrs ausreichend
analysiert ist eine Vorhersage der Konzentrationen denkbar. Der Vorteil solch
einer Methode, deren Anwendbarkeit durch einen Datenvergleich mit berech-
nungsbegleitenden Immissionsmessungen zu untersuchen wére, bestiinde darin,
einzig Zahldaten als Eingangswerte stellen zu miissen. Dennoch sollte iiber den
Einzug weiterer, z. B. mittels Bildanalyse extrahierbarer Umwelteinfliisse in die
Rechnung nachgedacht werden, um groflere Genauigkeiten der Schitzungen zu
erzielen.

Als Nachteilig ist das zu bearbeitende Datenvolumen zu erwiahnen, welches
fiir viele Einsatzorte nicht in notiger Prézision vorliegt oder schlicht fehlt. Auch
die enorme Ortsgebundenheit sei genannt; eine Ubertragbarkeit abgeleiteter

Konstanten ist aufgrund der in den Daten verankerten Verhéltnisse am Mes-
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sort (Bebauung usw.) schwerlich zu erwarten. Der Nutzen dieses Ansatzes wird
weiterhin durch die Modelle fiir regionale Dispersionspréadiktion von Schadstof-
fen und die zu erwartende Qualitit erzielter Ergebnisse in Frage gestellt (z.B.
CARLOS in [23]). Mogliche Vorziige gegeniiber diesen bediirfen genauerer Un-

tersuchung.

5.2 Implementation eines reaktiven Modells

Das im Abschnitt 2.4 erlduterte Modell zur mikroskaligen Immissionsberech-
nung konnte eine Basis fiir genauere Schétzungen darstellen. Die verwende-
ten Polynome zur Emissionsbestimmung verschiedener Fahrzeugklassen sollten
durch ein HBEFA-Modul ersetzt werden, was eine groflere Genauigkeit folgen
liele. Ebenfalls wire eine Erweiterung des Modells in die dritte Dimension denk-
bar, was allerdings eine erhebliche Komplexitatssteigerung und damit gréfleren
Rechenaufwand erwarten léfit. Vorhersagen kénnten durch die Riickkopplung
des Systems priizisiert werden.

Die Prézision der vom Modell berechneten Hintergrundemissionen sollte
durch den Vergleich mit realen Messdaten iiberpriift werden. Der Vorteil ei-
nes solchen Modells bestiinde in einer rezeptorunabhéngigen Immissionskonzen-
tration im betrachteten Bereich. Vor allem kurzzeitige Schwankungen kénnen
durch Riicksichtnahme auf Straflenschluchtcharakteristika, Fahrzeugturbulen-
zen und solare Strahlungseinfliisse besser abgebildet werden, was diesem Ansatz
gegeniiber der Ableitung von Ortskonstanten (siehe Abschnitt 5.1) den Vor-
zug geben sollte. Unterstiitzt wird dieser Ansatz aulerdem durch die eingangs
erwahnte Problematik der schidlichen Wirkung kurzzeitig hoher Konzentratio-
nen einiger Schadstoffe auf die menschliche Gesundheit, da Immissionsvertei-

lungen iiber das gesamte Canyonprofil berechnet werden.
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B BESCHREIBUNG DER MATLAB-QUELLEN

A Inhalt der CD

+-D-- bibliography
|
|
D-- images
I |
| |
| D-- plots
|
I

D-- matlab

| |

| |

| D-- data
|

F-- arbeit.pdf

verwendete Literatur als PDF,

soweit vorliegend

in der Arbeit verwendete
Abbildungen als PNG/JPG

in der Arbeit verwendete

Matlab-Plots

die Matlabskripten, die der

Arbeit zu Grunde liegen

das benutzte Datenmaterial

die Studienarbeit selbst

B Beschreibung der Matlab-Quellen

Skriptname

Beschreibung

hbefa_real_vergleich.m

Es wird die HBEFA basierte Zeitrei-
he von Schadstoffemissionen berech-
net und dann gemeinsam mit der

Immission iiber die Zeit abgetragen.

korrelation.m

Gibt die KFZ-Entwicklung iiber
den Messzeitraum aus. Des Wei-
teren wird die Ausgabe der Ent-
wicklung von KFZ und jeweils eines
Schadstoffs {iber die Zeit angesto-
Ben. Danach werden die Pearsonsche
Korrelationskoeffizienten berechnet
und ausgegeben. Zum Schluss wer-
den die Pearsonkorrelationsfunktio-
nen bestimmt und ebenfalls ausge-

geben.

Tabelle B.1: Beschreibung der Matlabskripten, die der Arbeit zu Grunde lie-

gen.
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BESCHREIBUNG DER MATLAB-QUELLEN

Funktionsname

Datei

Beschreibung

moving average (

data, interval )

moving_average.m

Durchléuft data in
inverval-groflen

Schritten und bildet
das arithmetische Mit-
tel aus inverval vielen

Feldern von data

pearson( x, y )

pearson.m

Berechnet Pearsonschen
Korrelationskoeffizien-

ten nach [25].

pearson_corr( f, h )

pearson_corr.m

Berechnet Pearsonsche
Korrelationsfunktion,
wobei £ und h nach [25]

bezeichnet sind.

plot_overtime( time,
messungl, messung2,
name_ml, name_m2,

normieren )

plot_overtime.m

Tragt messungl namens
name_ml und messung?2
namens name_m2 iiber
time ab. Das geschieht
normiert auf das je-
weilige Maximum, wenn
normieren auf true ge-

setzt ist.
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BESCHREIBUNG DER MATLAB-QUELLEN

Funktionsname

Datei

Beschreibung

plotkorr_func(
korr_func, name_typ,

name_f, name_h )

plotkorr_func.m

Zeichnet

plotkorr_func, mar-
kiert deren Maximum
und gibt berechnet eine
Verzogerung (5 min
Basis). name_typ kann
im Titel des Plot als
die

Korrelation

Name fiir ver-
wendete
angegeben werden;

name_f und name_h
sollten den Namen, der
in pearson_corr(f,h)
verrechneten Datenrei-

hen entsprechen.

plotpearson( stoff,
typ, stoff_messung,
kfz messung,

pearson, normiert )

plotpearson.m

Trégt stoff_messung
iiber kfz_messung ab.
stoff und typ sollten
die KFZ- bzw. Schad-
stoffklasse bezeichnen.
Ist normiert auf true
die

iibergebenen Daten vor

gesetzt, werden
der Ausgabe auf ihr
jeweiliges Maxiumum

normiert.

Tabelle B.2: Beschreibung der einzelnen Funktionen, die in den Matlabskripten

genutzt werden.
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