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' Vorbemerkung

Das vorliegende Merkblatt wurde vom Arbeitskreis , Luftverunreinigungen an StraBen* (Lei-
ter: Baudir. Dipl.-Ing. Ullrich) des Arbeitsausschusses ,Jmmissionsschutz an StraBen“ aufge-
stellt. Es ersetzt die Ausgabe 1982.
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1. Zielsetzung und Anwendungsbereich

Bei Verbrennungsprozessen in Kraftfahrzeugmotoren entsteht Ab-
gas, das zu Luftverunreinigungen fiihrt. Folgende gas- und partikel-
formige Substanzen sind hieran im wesentlichen beteiligt:
Kohlenmonoxid (CO),
Kohlenwasserstoffe (HC),
Benzol (C¢Hg),

Stickoxide (NO,),
Schwefeldioxid (SO,),
Blei (Pb),

RuBpartikeln (PM).

Entstehung, Ausbreitung und Wirkung der Luftverunreinigungen
durch Kraftfahrzeugverkehr sind von zahlreichen Faktoren abhin-
gig:

-~ Die Emissionsstirke wird durch die Fahrzeugtechnik, Ver-
kehrsstirke, Verkehrszusammensetzung und den Verkehrsab-
lauf bestimmt. Mit steigendem Anteil schadstoffarmer Pkws und
Kombis sind in den néichsten Jahren trotz steigender Fahrleistun-
gen deutliche Emissionsminderungen zu erwarten. Die Gesamt-
emissionen von allen Nutzfahrzeugen werden unter der Voraus-
setzung des prognostizierten Anstiegs der Fahrleistung jedoch
weiter zunehmen, so daB lokal kritische Immissionskonzentra-
tionen auftreten konnen.

- Die értlich-zeitliche Ausprigung von Immissionen wird u.a.
durch meteorologische Bedingungen, physikalisch-chemische
Umwandlungsprozesse, Topographie, Lage der StraBe und Be-
bauung wesentlich mitbestimmt.

~ Die Wirkungen der einzelnen Schadstoffe auf Menschen, Tiere
und Pflanzen sind sehr unterschiedlich und héngen von der
Dauer der Exposition ab. Bisher liegen nur unzureichende
Kenntnisse iiber die gleichzeitige Wirkung mehrerer Schadstoff-
komponenten vor.

Gegenstand dieses Merkblattes ist die Abschitzung der Auswirkun-
gen verkehrsplanerischer Verdnderungen auf die Immissionsbela-
stungen an kritischen StraBenabschnitten. Das in diesem Merkblatt
angegebene Ausbreitungsmodell ist fiir zwei- und mehrstreifige
StraBen entwickelt worden, die keine oder nur aufgelockerte Rand-
bebauung aufweisen und gelindegleich liegen"?. Es iiberschitzt
die Immissionsbelastungen neben den StraBen, die in Damm- oder
Troglage gefiihrt werden.

Die dem Ausbreitungsmodell zugrundeliegenden Emissionsfakto-
ren wurden fiir StraBen in den alten Bundeslidndern ermittelt. Zwi-
schenzeitlich durchgefiihrte Erhebungen von Emissionsfaktoren®"
in den neuen Bundeslindern zeigen, daB das Ausbreitungsmodell
auch an StraBien in diesen Lindern anwendbar ist, wenn folgende
Korrekturen vorgenommen werden:

-~ beim Pkw sind die HC-Emissionen mit dem Faktor 4 und
— beim Lkw die CO-Emissionen mit dem Faktor 1,4 zu multipli-
zieren.

Die Schadstoffe Stickstoffmonoxid, Stickstoffdioxid, Blei, Schwe-
feldioxid und RuBpartikeln werden nach dem Ausbreitungsmodell
an den StraBen in den neuen Bundeslindern iiberschitzt.

Das Merkblatt ist unter folgenden Bedingungen anwendbar:

— Verkehrsstirken iiber 5000 Kfz/24 h,

— Geschwindigkeiten iiber 50 km/h,

- Trogtiefen und Dammh&hen unter 15 m,

— Lingsneigung unter 6 %,

— maximaler Abstand vom Fahrbahnrand 200 m,
— Liicken innerhalb der Randbebauung =50 %,

— Abstinde zwischen den Gebiduden und dem Fahrbahnrand =2
Gebiudehdhen,
— Gebiudebreite =2 Gebdudehthen.

Bei abweichenden Voraussetzungen, zum Beispiel in engen und tief
eingeschnittenen Tilern bzw. Kesseln sowie im Bereich von Tun-
nelportalen, ist die Anwendung des Modells problematisch. In die-
sen Fillen ist es zweckmiBig eine der speziellen Situation ange-
paBte gutachterliche Untersuchung durchfiihren zu lassen.

Bei Verkehrsbelastungen unter 5000 Kfz/24 h mit {iblichen Lkw-
Anteilen und normalen Wetterlagen sind auch im straBennahen Be-
reich keine kritischen Kfz-bedingten Schadstoffbelastungen zu
erwarten.

Das Merkblatt erhebt keinen Anspruch auf eine exakte Berechnung,
sondern es ermdglicht die Abschitzung der Jahresmittelwerte und
98-Perzentile. Es 148t keine Aussagen iiber maximale Kurzzeitbela-
stungen zu. Aus diesem Grunde und auch wegen der unterschied-
lichen Berechnungs- und MeBvorschriften ist ein Vergleich der be-
rechneten Konzentrationen mit Immissionswerten einschlagiger
Vorschriften und Regelwerke (EG-Richtlinien, VDI 2310, TA Luft)
nicht unproblematisch. Dennoch konnen die in diesen Vorschriften
und Regelwerken enthaltenen Immissionswerte als ,Orientie-
rungswerte* im' Rahmen der planerischen Abwigung zur Beurtei-
lung der Luftqualitit herangezogen werden.

Die Beurteilung von Schadstoffimmissionen an StraBen mit ge-
schlossener Randbebauung ist nicht Gegenstand dieses Merkblat-
tes. In diesen Fillen muB auf vorliegende MeBergebnisse oder auf
entsprechende Modellansitze in der Fachliteratur beispielhaft ver-
wiesen werden 97,

Das Merkblatt enthélt in seinem Anhang C Hinweise, welche Zu-
sammenhinge und Randbedingungen zu beachten sind, wenn die
Emissionssituationen bei Straenveridnderungen in Ortsteilen und
durch den Bau von UmgehungsstraBen zu beurteilen sind.

Neben dem Verfahren zur Abschiitzung der Immissionen und Hin-
weisen zur Beurteilungsproblematik werden im Merkblatt Moglich-
keiten zur Immissionsminderung aufgezeigt und Ausfiihrungen
iiber die Wirkung von Luftschadstoffen auf den Menschen ge-
macht.

MaBnahmen zur Emissionsminderung bei Fahrzeugen sind nicht
Gegenstand dieses Merkblattes.

1) TUV-Rheinland: Schadstoffausbreitung und Immissionsbelastung im Einwir-
kungsbereich von Autobahnen, Prognosemodell, Gutachten zur A 31 im Auftrag
des Landes Nordrhein-Westfalen — Landschaftsverband Rheinland - als Auf-
tragsverwaltung des Bundes, Bonn 1979

2)  TUV-Rheinland: Aktualisicrung eines Modells zur Abschitzung von Schadstoff-
immissionen an StraBen und Szenario tiber die Entwicklung der Kfz-Emissionen
in der Bundesrepublik Deutschland.

3)  Pkw-Emissionsfaktoren fiir das Emissionskataster der Stadt Leipzig des Bezugs-
jahres 1990, Berichts-Nr. 15101, vom Oktober 1991, im Auftrag des Instituts fiir
Energetik GmbH, Leipzig

4)  Lkw-Emissionsfaktoren fiir das Emissionskataster der Stadt Leipzig des Bezugs-
jahres 1990, Berichts-Nr. 18111, vom November 1991, im Auftrag des Instituts
fiir Energetik GmbH, Leipzig

5)  Umweltbundesamt (Hrsg.): ,,Abgasimmissionsbelastungen durch den Kfz-Ver-
kehr*, Texte Nr. 9/88, Berlin 1988 und die dort angegebene Literatur.

6)  Bundesminister fiir Forschung und Technologie/TUV-Rheinland: Abgasimmis-
sionsbelastungen durch den Krafifahrzeugverkehr in Ballungsgebieten und im
NMahbereich verkehrsreicher StraBen, Kolloguiumsbericht, Koln 1978

7)  Bundesminister fiir Forschung und Technologie/TUV-Rheinland: Abgasbela-
stungen durch den Kraftfahrzeugverkehr im Nahbereich verkehrsreicher Stra-
Ben, Kolloquiumsbericht, Kaln 1982 ;



2. Begriffe und Definitionen

Abgas

Gesamte Stoffmenge, die vom Verbrennungsraum des Motors iiber
den Auspuff in die Atmosphére abgegeben wird.

Bezugsjahr

Das Jahr, fiir welches die Emissionsfaktoren eines Fahrzeugkollek-
tivs erhoben wurden. -

Belistigung

Beeintriichtigung des korperlichen und seelischen Wohlbefindens
des Menschen durch Luftverunreinigungen.
Beurteilung

Vergleich und Bewertung der auftretenden Luftverunreinigungen
mit bestehenden Grenzwerten, Leitwerten oder Orientierungswer-
ten.

Durchschnittliche Tégliche Verkehrsstirke (DTV)

Auf alle Tage des Jahres bezogener Mittelwert der einen StraBen-
querschnitt tiglich passierenden Fahrzeuge in Kfz/24 h.
Fahrmodus

Zeitliche Folge unterschiedlicher Geschwindigkeiten (Geschwin-
digkeitsganglinie) und Betriebszustinde von Kraftfahrzeugen wie
Leerlauf im Stand, Beschleunigung, Fahrt bei konstanter Geschwin-
digkeit und Bremsverzogerung. Diese Zustinde haben in den ver-
schiedenen Fahrmodi ein unterschiedliches zeitliches Gewicht. Ih-
nen sind repriisentative mittlere Fahrgeschwindigkeiten zugeordnet
(siehe auch Tabelle C 9 und Bild C 2).

Fahrzeugkollektiv

Das Fahrzeugkollektiv besteht aus einer Stichprobe einer Anzahlim
Verkehr befindlicher Fahrzeuge, deren zufilliger Wartungszustand
in die Emissionsfaktoren eingeht.

Fahrbahnrand

Der Rand des zusammenhingend befestigten, zum Befahren mit
Kraftfahrzeugen bestimmten Teils der StraBe. Dieser Rand ist die
Bezugslinie fiir das AbstandsmaB s.

Feinstaub

Staubfraktion mit Partikeldurchmesser zwischen 0,001 mm und
0,01 mm. Die Ablagerungsgeschwindigkeiten sind kleiner als
1 mm/s. Sedimentation braucht nicht beriicksichtigt zu werden.

Gesamtbelastung

Immissionsbelastung, die sich aus der Vorbelastung und der Zusatz-
belastung durch die StraBe ergibt.

Grobstaub

Staubanteil mit Partikeldurchmesser von iiber 0,01 mm. Die Abla-
gerungsgeschwindigkeit ist 5 cm/s und groBer.

*)  Staub mit Partikeldurchmesser < 0,001 mm wird als Feinststaub bezeichnet.

6

Immission
Luftverunreinigende Stoffe, die von der offenen Atmosphdre in ei-
nen Einwirkungsbereich (Immissionsort) iibertreten.

Immissionsdosis

In einem Zeitintervall insgesamt einwirkende Schadstoffmasse.

Immissionswerte IW1 und IW2

Immissionswerte fiir Langzeiteinwirkungen (IW1) und Kurzzeit-
einwirkungen (TW2) nach der TA Luft®.

Jahresmittelwert

Arithmetisches Mittel aller '/, Stunden-, Stunden-, Tagesmittel- -
oder Monatsmittelwerte einer beobachteten Schadstoffkomponente
iiber ein Jahr.

Kanzerogene Stoffe

Schadstoffe, die erfahrungsgemiB bei Menschen bosartige Ge-
schwiilste verursachen kénnen oder die sich in Tierversuchen ein-
deutig als krebserzeugend erwiesen haben. Fiir krebserzeugende
Stoffe kann zur Zeit noch keine Wirkungsschwelle angegeben
werden.

Konzentration

— MaBeinheiten:
1 mg (Milligramm) = 10~
1 pg (Mikrogramm) = 10™g
1 ng (Nanogramm) = 10”g
- Massenkonzentration (mg/m’):
Masse der luftverunreinigenden Stoffe, bezogen auf das Luft-
einheitsvolumen.
- Volumenkonzentration:
Volumen der luftverunreinigenden Stoffe, bezogen auf das,
Lufteinheitsvolumen.
— ppm (10%:
parts per million. 1 ppm ist ein Millionstel der gewdhlten Mas-
sen- oder Volumeneinheit.
- ppb(107%):
parts per billion. 1 ppb ist ein Milliardstel der gewéhlten Mas-
sen- oder Volumeneinheit.

Die Umrechnung von mg/m’ in ppm erfolgt nach Anhang A.

Anmerkung:
Die Konzentration der Staubpartikel wird abweichend von der {iblichen Definition als
Anzahl der Staubpartikeln, bezogen auf das Luftvolumen (Ifm’]. angegeben.

Leitwerte

Immissionswerte als 50- und 98-Perzentile, die nach den EG-Richt-
linien iiber Luftqualititsnormen festgelegt sind, z.B.. 85/
203/EWG.

8) Erste Allgemeine Verwaltungsvorschrift zum Bundes-Immissionsschutzgesetz —
Technische Anleitung zur Reinhaltung der Luft — TA Luft — vom 27.2.1986
(GMBI Nr. 37, Seite 93, ber. Seite 202)
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Lkw-Anteil (p)

Anteil der Kraftfahrzeuge mit einem zuldssigen Gesamtgewicht
iiber 2,8t in Prozent der durchschnittlichen tiglichen Verkehrs-
stirke.

MIK-Werte

Maximale Immissions-Konzentrationen (MIK) sind immissionsbe-
grenzende Werte fiir gas- oder partikelftrmige Substanzen als Mit-
telwerte iiber '/, Stunde, 24 Stunden und ein Jahr gemiB VDI-Richt-
linie 2310 ,,Maximale Immissions-Werte*.

Mittlere Fahrzeuggeschwindigkeit (v)

Arithmetisches Mittel der Fahrzeuggeschwindigkeiten iiber alle
Kraftfahrzeugarten, bezogen auf einen bestimmten StraBenquer-
schnitt und einen vorgegebenen Beobachtungszeitraum.

Mittlere Windgeschwindigkeit (u)

Arithmetischer Mittelwert der Beitrdge der Windgeschwindigkei-
ten iiber einen Beobachtungszeitraum.

Mutagene Stoffe

Stoffe, die eine Verdnderung von Erbgutanlagen bewirken kénnen.

Perzentil

Diese KenngréBe ist der zur Summenhiufigkeit in % gehdrende
MeBwert, der sich ergibt, wenn alle MeBwerte nach der GroBe ihres
Zahlenwertes geordnet sind.

50-Perzentil

50%-Wert der Summenhiufigkeit (Medianwert).

98-Perzentil

98 %-Wert der Summenhaufigkeit. Beurteilung der Spitzenbela-
stung.

Schadstoffausbreitung

Prozesse, die den Weg von Luftschadstoffen von der Quelle zum
Immissionsort bestimmen.

Schadstoffe

Als Schadstoffe werden alle in der Umwelt vorkommenden Luft-
verunreinigungen bezeichnet, die auf Menschen, auf andere Lebe-
wesen, auf Okosysteme oder auf Sachgiiter schidlich wirken kon-
nen.

Schadstoffemission

Schadstoffe, die in die offene Atmosphire austreten. Der Ort des
Ubertritts ist die Emissionsquelle (Auspuff). Fiir Kraftfahrzeuge
wird die Schadstoffemission durch Emissionsfaktoren in Abhéngig-
keit vom Betriebszustand beschrieben (vgl. auch , Fahrmodus®).

Bei der Bestimmung von Emissionen wird NO, als NO, gerechnet.
Die Partikelemissionen (PM) werden aus der Gesamtmasse der fe-
sten und fliissigen Abgasbestandteile bestimmt.

Schidliche Umwelteinwirkungen

Immissionen, die nach Art, AusmaB oder Dauer geeignet sind, Ge-
fahren, erhebliche Nachteile oder erhebliche Belistigungen fiir die
Nachbarschaft herbeizufiihren.

Schwebestaub

In der Atmosphire schwebende Staubteilchen, die sich gasidhnlich
verhalten.

Untersuchungsgebiete
Gebiete, in denen nach § 44 Bundes-Immissionsschutzgesetz Luft-
verunreinigugnen auftreten oder zu erwarten sind, die wegen

— der Hiufigkeit und Dauer ihres Auftretens,
— ihrer hohen Konzentrationen oder
— der Gefahr des Zusammenwirkens verschiedener Luftverunrei-

nigungen
schidliche Umwelteinwirkungen hervorrufen kénnen.
Vorbelastung
Vorhandene Immissionsbelastung ohne den Beitrag der zu beurtei-
lenden StraBe.
Zusatzbelastung

Immissionsbelastung, die ausschlieBlich durch die zu beurteilende
StraBe hervorgerufen wird.

3. Verfahren zur Abschatzung von Immissionen

3.1 Grundlagen des Verfahrens
3.1.1 Relevante Immissionen und Immissionssituationen

Dasim folgenden beschriebene Verfahren ist auf die gewohnlich zur
Verfiigung stehenden Daten zugeschnitten und erméglicht die Ab-
schiitzung der Immissionen fiir folgende Schadstoffe:

— Kohlenmonoxid (CO),
— Kohlenwasserstoffe (HC),
— Benzol (CgHg),

— Stickstoffmonoxid (NO),

— Stickstoffdioxid (NO,),

- Blei (Pb) — im Schwebestaub,
— Schwefeldioxid (SO,),

- RuBpartikeln (PM).

Berechnet werden die zur Beurteilung der Immissionssituationen
relevanten Jahresmittelwerte und die 98-Perzentile mit Hilfe eines
aus Regressionsfunktionen bestehenden Satzes von Gleichungen,
die auf einem empirisch statistischen Ausbreitungsmodell beru-

hen. -




3.1.2 Erforderliche Daten

Fiir die Anwendung des Modells sind folgende verkeh rsspezifische
und meteorologischen Daten erforderlich:

— Durchschnittliche tigliche Verkehrsstirke DTV (Kfz/24 h),

— Lkw-Anteil (%),

— mittlere Pkw-Geschwindigkeit (km/h),

— mittlere Lkw-Geschwindigkeit (km/h),

— Jahresmittelwert der Windgeschwindigkeit 10 m iiber Grund
(m/s),

— Prozentsatz von Stundenmittelwerten der Windgeschwindigkeit
unter 3 m/s innerhalb eines Jahres.

Folgende Einschriinkungen sind zu beachten:

- Gechwindigkeit v > 50 km/h,

- maximal Lkw-Gechwindigkeit v ;= 80 km/h,
- Lkw-Anteil p = 50%,

— Lingsneigung der StraBe n < 6%.

3.2 Abschitzungsfunktionen fiir Jahresmittelwerte und
98-Perzentile

Mit Hilfe der Gleichungen (1) bis (8) werden Jahresmittelwerte und
98-Perzentile der bodennahen Konzentration (Zusatzbelastung) fiir
die zu bestimmenden Schadstoffe in Abhiingigkeit vom Abstand s
vom Fahrbahnrand berechnet. Dabei werden je nach der Hiufig-
keitsverteilung der Stundenmittelwerte der Windgeschwindigkeit
zwei Fille unterschieden:

_ Anteil der Stundenmittelwerte unter 3 m/s <50 %, Fall I,
_ Anteil der Stundenmittelwerte unter 3 m/s = 50 %, Fall 1I.

Diese Unterscheidung wird bei der Ermittlung des Stickstoffdioxids
nicht vorgenommen.

Die Gleichung fiir die bodennahe Konzentration K; (s) fiir einen be-
liebigen Immissionsort in 1,5 m Hohe und im Abstand s vom Fahr-
bahnrand lautet;

Ki(S)sz.‘g(S)‘f‘.i'f" {l)
Es bedeuten:

K.".. bodennahe Bezugskonzentration am Fahrbahnrand,

g(s). Ausbreitungsfunktion der Schadstoffe,

f, .. Funktion zur Beriicksichtigung verkehrsspezifischer Da-

ten,
f,... Funktion zur Beriicksichtigung der Windgeschwindigkeit.

Die Gleichung fiir die bodennahe Konzentration gilt nicht fiir
Stickstoffdioxid.

-

3.2.1 Bodennahe Bezugskonzentration am Fahrbahnrand

Bei den Immissionen sind im wesentlichen zwei Gruppen zu unter-
scheiden:

_ Schadstoffe, die bereits direkt im motorischen Abgas enthalten
sind, und

_ Schadstoffe, die iiberwiegend durch chemische Umwandlung in
der Atmosphire entstehen.

Die in Tabelle 1 aufgelisteten Stoffe gehoren zur ersten Gruppe,
Stickstoffdioxid zur zweiten. Stickstoffdioxid wird im Abschnitt
3.2.7 Verfahren zur NO,-Ermittlung gesondert behandelt.

Die bodennahe Bezugskonzentration K ist die Belastung durch ei-
nen Stoff i, die sich am Fahrbahnrand bei einer Verkehrsstirke von
46000 Kfz/24 h, einem Lkw-Anteil von 13,5%, einer Fahrge-
schwindigkeit fiir Pkw von 128 km/h, fiir Lkw von 80 km/h und ei-
ner mittleren jahrlichen Windgeschwindigkeit von 3,6 m/s (Fall I)

8

Tabelle 1: Bodennahe Bezugskonzentration K| in ma/m® am Fahrbahn-
rand zur Berechnung der Abklingfunktion, Bezugsjahr 1985,
Fall lund Fall Il

Falll Fall 11
Luftschadstofl Mittelwert | 98-Perzentil | Mittelwert | 98-Perzentil

mgfm’ mg,‘m’ : mg’m’ mgfm’

1 2 3 4 5

1| Kohlenmonoxid 0,58 1,80 2,49 9,66

2| Kohlenwasserstoffe | 0,06 0,18 0,23 0,77

3| Stickstoffmonoxid | 0,28 0,87 0,71 2,15
4| Blei 0,00063 0,0019 0,0018 0,0048
5| Schwefeldioxid 0,011 0,034 0,049 0,184
6| RuBpartikeln 0,0014 0,0043 0,0059 0,0224

bzw. 1,7 m/s (Fall IT) ergibt. Die Jahresmittelwerte und die 98-Per-
zentile dieser Konzentration werden den Spalten 2 bis 5 der Tabell
1 entnommen. Dabei werden, wie bereits erwihnt, nach der Hiufig-
keitsverteilung der Windgeschwindigkeiten zwei Fille unterschie-
.den.

3.2.2 Ausbreitungsfunktion der Schadstoffe

Die Schadstoffkonzentration verringert sich mit zunehmendem Ab-
stand vom Fahrbahnrand. Fiir den Jahresmittelwert und das 98-Per-
zentil der Schadstoffkonzentration ergibt sich folgende Funktion
(siehe Bild 1):

g(s)=1-0,1661n(1+s) (2)

(=]
»

R
/

Relative Schadstoffionzentration
S
vl
/

0 20 40 60 8 100 120 140 160 180 m 200

Abstand vom Fahrbahnrand

Bild 1: Relative Ausbreitungsfunktion fir die Jahresmittelwerte und
98-Perzentile als Funktion des Abstandes s vom Fahrbahnrand
fiir die Schadstoffe CO, HC, NO, Pb, SO, und PM

3.2.3 Abschiitzung der Benzolkonzentration

Fiir die Benzolemissionen von Fahrzeugen — insbesondere von
Nutzfahrzeugen mit Dieselmotor — liegen bisher vergleichsweisc

nur wenige Messungen vor. Daher wird die Benzolemission au:

dem Benzol-HC-Verhiltnis der Pkw mit Dieselmotor berechnet unc
von Pkw mit Dieselmotor auf Nutzfahrzeuge mit Dieselmoto:
iibertragen.




Da die Immissionen den Emissionen proportional sind, kann mit

Hilfe des Verhdltnisses von Benzol- zu HC-Emissionen aus den
HC-Immissionen die Benzolemission abgeschitzt werden. Es gilt
folgende Beziehung:

Keane (8)=Kye (5) [fBP‘kw : ( 1= ;‘(pm) + farxw - ]ﬁj]
mit: fappy = 0,0616 - 1,94 - 10™ - vy, + 1,641 - 105 - vy,

(3)

und: fBLﬂW 20‘0‘46

Es bedeuten:

Kcgu, () .. die bodennahe Benzolkonzentration als Funktion des
Abstandes s vom Fahrbahnrand (mg/m?).

Kyuc(s) ...die bodennahe HC-Konzentration als Funktion des Ab-

standes s vom Fahrbahnrand (mg/m’)

e das Benzol zu HC-Verhiltnis fiir Pkw
) das Benzol zu HC-Verhiltnis fiir Lkw
Vpgw - - - - - - die mittlere Pkw-Geschwindigkeit (km/h)

Piatiien i der Lkw-Anteil (%)

3.2.4 Verkehrsspezifische Daten

Die Beriicksichtigung der Verkehrsstirke, des Lkw-Anteils und der
mittleren Geschwindigkeit erfolgt mit folgenden Gleichungen.

fi=q;-f4 (5)

dabei sind:

f4= 23,000 ©)

1
e | ot (11 +etiind 18] ©)
Vit 1

Epru(Vprw) = [% * exp (31 ; '1%)] Vrew (7a)
1

Ein(Vigw) = (82 + 8y Vg + 340 VL) Vidw (7b)

Es bedeuten:

IR s Konstanten siehe Tabelle 2

DTV esnns s Durchschnittliche Tigliche Verkehrsstirke (Kfz/
24 h)

hh e mittlere spezifische Bezugsemissionen (g/km) (nach
Tabelle 2)

€pew(Vprw) - - Spez. Emissionsfaktoren fiir Pkw (g/km)

€Lee(Vixw) - - Spez. Emissionsfaktoren fiir Lkw (g/km)

Phiic: ivors Lkw-Anteil (%)

N wios s Pkw-Geschwindigkeit (km/h)

T, o Lkw-Geschwindigkeit (km/h)

e e p' . P

mite'(v) =epul(Ve) - \ 1 — 150, + Cuew(Vixwd “ [00 (8)

View =128 km/h

Viw = 80km/h

p = 135%

3.2.5 Emissionsfaktoren

Das Abgas-Emissionsverhalten von Kraftfahrzeugen wird durch
technische Weiterentwicklungen und die Abgasgesetzgebung spiir-
bar beeinfluBt. Um dieser Tatsache Rechnung zu tragen, werden
nachfolgend die Konstanten zur Bestimmung der Emissionsfakto-
ren (siehe Gleichung 7a und 7b) fiir das Bezugsjahr 1985 in Tabelle
2 und die Reduktionsfaktoren fiir die Jahre 1990, 1995 und 2000 in
Tabelle 3 angegeben.

@ -

Tabelle 2: Konstanten {a‘] zur Bestimmung der Emissionsfaktoren bei
Autobahnen, Bezugsjahr 1985 (Gl. 7a und 7b)

Pkw Lkw e
Luftschadstoff a, a, a, a, a,
gh |[hkm| gh | gkm |gh/km' | g/km

1 2 3 4 5 6 7
1|Kohlenmonoxid  [150,500( 2,047 | 252,876] 1,303|-0,0266 | 14,287
2|Kohlenwasserstoffe 38,046( 1,100 |210,508] -0,982| 0,0086 | 1,360
3|Stickoxide 24,940 2,409 | 67,824| 15,961| 0,0286 | 6,248
4 (Blei 0,107 2,000 0 0 0 0,009
5|Schwefeldioxid 2,124| 1,117 | 10,582 1,775|-0,0041| 0,270
6[RuBpartikeln 0 0 6,194] 0,173]1 0 0,033

Tabelle 3: Reduktionsfaktoren r, zur Prognose von Pkw-Emissionsfakto-

ren bei Autobahnen
Jahr | Kohlen- Kohlen- |Stickstoff-| Blei Schwefel- RuB-
maonoxid | wasserstoffe | monoxid dioxid | partikeln
1 2 3 4 5 6 7
1]1985| 1.00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
2{1990| 0.56 0,71 0,82 0,56 1,00 1,00
3{1995| 0.34 0,53 0,70 0,21 1,00 1,00
412000 0.24 0,43 0,62 0 1,00 1,00

In Tabelle 3 sind die Reduktionsfaktoren fiir die Jahre 1990, 1995
und 2000 zusammengestellt, mit deren Hilfe die zeitliche Entwick-
lung der Pkw-Emissionsfaktoren abgeschitzt werden kann. Die
Randbedingungen fiir derartige Entwicklungen sind der Literatur zu
entnehmen”’. Fiir Nutzfahrzeuge sind derartige Daten nicht ver-
fiigbar.

Die Emissionsfaktoren werden wie folgt berechnet:

9

- l
= et (1) 5+ ustvnn ]
mit
) Emissionsfaktor fiir die Komponente i und das Jahr j

Reduktionsfaktor fiir die Komponente i und das Jahr

Bei Stickstoffdioxid ist bis zum Jahre 2000 keine nennenswerte Ab-
nahme zu erwarten, so daB keine Reduktionsfaktoren angegeben

werden konnen'?.

3.2.6 Meterologische Daten

Fiirdie Windgeschwindigkeit werden in Abhéngigkeit von der Hau-
figkeitsverteilung ihrer Stundenmittelwerte zwei Fille unterschie-
den. Als Unterscheidungskriterium wird der Prozentsatz der Jahres-
stunden herangezogen, fiir den ein Stundenmittelwert der Windge-
schwindigkeit in 10 m iiber Grund von weniger als 3 m/s zu erwar-
ten 1st.

9)  TUV Rheinland: 3. Fortschreibung des Emissionskatasters fiir den Kfz-Verkehr
im Belastungsgebiet Rheinschiene Siid im Auftrage der Landesansialt fir Im-
missionsschutz des Landes Nordrhein-Westfalen, K&ln, November 1989

10)  Esser. J.: Entwicklung der Stickoxidbelastung an einem Autobahnquerschnitt in

den Jahren 1987 bis 1991, Stralle und Autobahn, 43(1992), 3, 5. 169-170




Fall I:
Anteil der Stundenmittelwerte unter 3 m/s <50 %

3,6

f,=22 (10)
Fall II:
Anteil der Stundenmittelwerte unter 3 m/s = 50%

1.7
f,= o (11)
Es bedeutet:

u = Jahresmittelwert der Windgeschwindigkeit in 10 m iiber Grund
am Immissionsort.

Anmerkung:

Bei der Entscheidung, welcher Fall anzuwenden ist, kann die Windkarte des Deutschen
Wetterdienstes (Anhang B) als erster Anhalt dienen. Da das Auflosungsvermogen die-
ser Karte im allgemeinen nicht ausreicht, sichere Aussagen fiir den einzelnen Immis-
sionsort zu machen, empfichlt es sich, bei Bedarf das zustindige Wetteramt einzu-
schalten.

3.2.7 Verfahren zur Ermittlung der Stickstoffdioxid
(NO,)-Konzentration

Das Abgas der Fahrzeugmotoren enthilt zu 97 % bis 98 % Stick-
stoffmonoxid und nur zu 2% bis 3 % Stickstoffdioxid.

Wiihrend des Ausbreitungsvorganges der Kfz-Abgase wandelt sich
Stickstoffmonoxid zum Teil in Stickstoffdioxid um. Daher 130t sich
die fiir die inerten Schadstoffe geltende Abklingfunktion nicht auf
das Stickstoffdioxid anwenden. Die Umwandlung von Stickstoft-
monoxid in Stickstoffdioxid bei gleichzeitiger Schadstoffverdiin-
nung ist komplexer Natur. Mit ausreichender Genauigkeit kann
nach den folgenden Forrheln (12), (13) und (14) die Immission er-
mittelt werden.

Bei Stickstoffdioxid wird keine Unterscheidung nach der Haufig-
keitsverteilung der Stundenmittelwerte der Windgeschwindigkeit
(Fall I und Fall IT) vorgenommen.

Enoy(s) =1-0,0881n (1 +5) (12)
Bild 2 zeigt den Verlauf dieser Funktion in Abhangigkeit von dem
Abstand zum StraBenrand.

Die NO,-Emissionskonzentration 148t sich nicht iiber Emissions-
faktoren und in Abhingigkeit von der Verkehrsstirke ermitteln,
weil Stickstoffdioxid nicht direkt vom Fahrzeug emittiert wird.

Daher wurde fiir den Jahresmittelwert und das 98-Perzentil aus den
Feldmessungen folgende Korrekturfunktion fiir die Verkehrsstirke
(siehe Bild 3) abgeleitet:

Myo,(DTV) =4,47 - 107 - DTV**** - exp (4,14 - 10°-DTV) (13)
Aufgrund der sehr starken Streuung der Einzelwerte lassen sich die
Einflisse von Lkw-Anteil und Fahrgeschwindigkeit im Geltungs-
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o
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o
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o
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Relative NO, - Konzentration

e
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Abstand vom Fahrbahnrand

Bild 2: Relative Ausbreitungsfunktion gye, fir die Jahresmittelwerte und
08-Perzentile von NO, als Funktion des Abstandes vom Fahrbahn-
rand
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Bild 3: Relative NO,-Konzentration Mo, in Abhangigkeit vom DTV mit Be-
zugswert DTV = 60000 Kfz/24 h

bereich dieses Merkblattes (200 m Abstand vom Fahrbahnrand)
nicht quantifizieren. i

Gleichwohl wird nochmals darauf hingewiesen, daB die NO,-Emis-
sionen des StraBenverkehrs gemiB Abschnitt 3.2.4 und Abschnitt
3.2.5 auch von den Lkw-Anteilen und von den spezifischen Fahrge-
schwindigkeiten abhingen.

Die absolute NO,-Konzentration 148t sich unter Einbeziehung der
Bezugskonzentration am StraBenrand wie folgt berechnen:

Ko, (5 DTV) = Ko, - Ex0y(8) - Mo (DTV)
Die Bezugskonzentration Kyo, ist:

Ko, = 0,052 mg/m’ fiir den Jahresmittelwert
Ko, = 0,110 mg/m’ fiir das 98-Perzentil

Nach Abschnitt 3.2.5 kénnen fiir Stickstoffdioxid gegeniiber dem
Bezugsjahr 1985 keine Reduktionsfaktoren angegeben werden.

(14)




4. Gesamtbelastung durch Schadstoffe und ihre Beurteilung

Die Gesamtbelastung durch Schadstoffe an einem Immissionsort in
StraBennihe setzt sich aus der Vorbelastung und der straenver-
kehrsbedingten Belastung (Zusatzbelastung) zusammen. Die Mes-
sungen einzelner Schadstoffkonzentrationen — abhingig vom Ab-
stand zum Fahrbahnrand — lassen daher im allgemeinen nicht er-
kennen, in welchem MaBe die Zusatzbelastung der zu beurteilenden
StraBe an der Gesamtbelastung beteiligt ist.

4,1 Vorbelastung

An einem Immissionsort entsteht die Vorbelastung durch Uberlage-
rung von Immissionen aus verschiedenen Schadstoffquellen. Diese
kénnen den folgenden drei Emittentengruppen zugeordnet werden:

— Kraftwerke, Industrie,
— Verkehr,
— Hausbrand/Kleingewerbe.

Einen groben Uberblick dariiber, in welchem Umfang diese einzel-
nen Gruppen an der Gesamtbelastung im Gebiet der Bundesrepu-
blik Deutschland und in einzelnen Belastungsgebieten beteiligt
sind. liefern die Tabellen 4 und 5 und die Bilder 4 und 5. Die Anga-
ben fiir die einzelnen Belastungs- bzw. Untersuchungsgebiete ent-
stammen den neuesten verdffentlichten Luftreinhaltepldnen der
Bundeslédnder.

Genauere Informationen iiber die Vorbelastung eines Gebietes kon-
nen von den regionalen oder kommunalen Umweltbehdrden erhal-
ten werden. Die Daten liegen entweder aus punktuell kontinuierlich
oder stichprobenartig auf Flichenrastern durchgefihrten Immis-
sionsmessungen vor. Sollten keine Daten verfiigbar sein, konnen
Anhaltswerte aus der Tabelle 6 entnommen werden.

4.2 StraBenverkehrsbedingte Belastung
(Zusatzbelastung)

Die Zusatzbelastung hzngt in erster Linie von den durch den Ver-
kehrsfluB bestimmten Betriebszustinden der Motoren der am Ver-
kehr beteiligten Fahrzeuge ab. Sie wird nach dem in Kapitel 3 be-
schriebenen Verfahren ermittelt.

Anhaltswerte iiber die Zusatzbelastung durch verschiedene Luft-
schadstoffe, die in der unmittelbaren Umgebung von StraBen ge-
messen worden sind, enthalten die Spalten 3 und 4 der Tabelle 6.

Die Untersuchungsgebiete wurden so ausgewihlt, daB eine qualita-
tive Beurteilung der durch den StraBenverkehr bedingten Immissio-
nen moglich ist. Zum Vergleich sind in den Spalten 5 und 6 der Ta-
belle 6 die Mittelwerte der Vorbelastung fiir die stidtische und die
bundesweite Vorbelastung angegeben.

4.3 Gesamtbelastung

Der voraussichtliche Jahresmittelwert der Gesamtbelastung im Be-
reich einer StraBe ergibt sich durch Addition der Vorbelastung mit
der nach Kapitel 3 ermittelten Zusatzbelastung.

Das 98-Perzentil der Gesamtbelastung kann mit Hilfe des Nomo-
gramms aus Anhang D der TA Luft® bestimmt werden. Dabei ent-
spricht die Kenngrébe [ 2V dem 98-Perzentil der Vorbelastung, die
KenngroBe 1 2Z dem nach Kapitel 3 berechneten 98-Perzentil der
Zusatzbelastung und I 2G dem 98-Perzentil der Gesamtbelastung.
Zur Erhdhung der Ablesegenauigkeit knnen die KenngriBen auch
mit einem Faktor multipliziert werden, wenn die ermittelte Kenn-
groBe I 2G durch den gleichen Faktor dividiert wird.

Betrigt das 98-Perzentil der Zusatzbelastung wen iger als ein Zehn-
tel des 98-Perzentil der Vorbelastung, so konnen beide zum 98-Per-
zentil der Gesamtbelastung addiert werden.

Tabelle 4: Vergleich der Emissionsanteile an den Jahresemissionen in der Bundesrepublik Deutschland (Referenzjahr 1989)

Emittentengruppe
Luftschadstoff Kraftwerke, Haushalte Liésungsmittel- Gesamtemission
Fernheizwerke, Verkehr und verwendung
Industrie - Kleinverbraucher
% % % % 1000t
1 2 3 4 5 6
1 Kohlenmonoxid 17,8 73,7 85 - 8250
12 Stickoxide 282 67,9 39 2 2700
(berechnet als NO,)
3 Schwefeldioxid 79.0 74 13,6 - 1000
4 Kohlendioxid” 57,5 232 193 : 690000
5 Staub” 64,0 252 10,8 = 290
incl. RuBpartikeln
6 | Fliichtige organische 55 473 75 447" 2700"
Verbindungen

1) vorldufige Angaben
2) ohne Transport, Umschlag und Lagerung von Schiittgiitcrn
3) aus klimarelevaniem Energieverbrauch

Quelle: Umweltbundesamt
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Bild 4: Vergleich der Emissionsanteile in verschiedenen Belastungsgebieten
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Tabelle 6: Vergleich verschiedener Immissionskonzentrationen (Zusatz- bzw. Vorbelastung)

Konzentrationen [mg!rn"']
Schadstofl- Bezugswert Stadtstrafien” Autobahnen” stiidtische” bundesweite
komponente Vorbelastung Vorbelastung
1 2 3 4 5 6
Kohlenmonoxid 1 98-% 7-15 2,54 3-7 <15
2 IMW 2,5-5 1,2-18 1-2 <0,5
Stickstoffmonoxid 3 98-% 04028 0,5-1,0 0,08-0,2 <0,1
4 IMW 0,15-0,3 0,2-04 0,03-0,06 <0,01
Stickstoffdioxid 5 98-% 0,13-0,25 0,08-0,12 0,08-0,12 < 0,07
6 IMW 0,06-0,08 0,04-0,06 0,04-0,06 <0,02
Gesamtkohlen- 7 98-% s 36 e 1-2 <0,15
wasserstoffe 8 IMW 1-1,5 - 0,204 < 0,05
(0. Methan) .
Blei 9 98-% 0,0006-0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,00015
10 IMW 0,0002-0,0004 < 0,0005 <0,0003 < 0,00005
Partikeln 11 98-% 0,2-0,4 - 0,15-0,3 -
12 IMW 0,08-0,15 - 0,06-0,1 < 0,05
Benzol 13 98-% — - - -
14 MW 0,01-0,035 - 0,003-0,007 < 0,002
Benz(a)pyren 15 98-% - - - z -
16 IMW (2-6)-10° - (1-3)-10 -
Erl3uterungen: ¥

98-% = 98-Perzentil
IMW = Jahresmittelwert

1) DTV: 15000-30000 Kfz/24h; 5% LKW-Anteil, vier Fahrstreifen, Immissionsort 1,5 m vom Fahrbahnrand und 1,4-3 m hoch
2} DTV: 40000-60000 Kfz/24h; 15 % LKW-Anteil, vier Fahrstreifen, Immissionsort 10 m vom Fahrbahnrand und 1,5 m hoch

3) GroBstadt im Ballungsgebief

4) bei austauschreicher Atmosphérenschichtung iiber das gesamte Bundesgebiet gemittelt

4.4 Beurteilung

In der Bundesrepublik Deutschland gibt es fiir den Neu- und Ausbau
von StraBen zur Zeit keine Immissionsgrenzwerte fiir Luftverunrei-
nigungen an StraBen. Daher miissen hilfsweise. Grenz- und Leit-
werte aus bestehenden Regelwerken als ,,Orientierungswerte™ her-
angezogen werden. Die Anwendung solcher Werte muB jedoch je
nach Sachlage und Zielsetzung eines Vorhabens unterschiedlich er-
folgen. Eine Zusammenstellung der verschiedenen Grenz- und Leit-
werte enthalten die Tabellen 7 und 8.

4.4.1 Richtlinien der Europiischen Gemeinschaft™

Die Richtlinien der Europdischen Gemeinschaft geben Grenz- und
Leitwerte fiir bestimmte Luftverunreinigungen und die zugehdrigen
MeBverfahren an. Unter den EG-Richtlinien nimmt die Richtlinie
85/203/EWG (NO,) auch Bezug auf den StraBenverkehr. Die
Grenzwerte dienen dem ,,Schutz des Menschen vor den Auswirkun-
gen der Verschmutzung der Umwelt“. Die Leitwerte sollen ,den
Schutz der menschlichen Gesundheit verbessern und zum langfristi-
gen Schutz der Umwelt beitragen®. Die Leit- und Grenzwerte der
EG-Richtlinien sind als Jahresmittelwerte und verschiedene Per-
zentile definiert.

In den Richtlinien der EG ist auch ein ,,Verschlechterungsverbot™
formuliert. Es fordert, daB aufgrund dieser Richtlinien getroffene
MaBnahmen in Gebieten auBerhalb stiidtischer Ballungsrdume, wo
der festgestellte Grad der Luftverschmutzung im Vergleich zu den
Grenzwerten niedrig ist, nicht zu einer merklichen Verschlechte-
rung der Luftqualitat fiihren diirfen. :
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4.4.2 VDI-Richtlinie 2310"

In der Richtlinie VDI 2310 (Maximale Immissions-Werte-MIK)
sind Luftqualitétskriterien nach dem neuesten Stand der Wirkungs-
forschung niedergelegt. Sie enthilt Immissionswerte zum Schutze
des Menschen und in einer Reihe von Ergdnzungsblittern auch
Grenzwerte fiir die Vegetation, fiir landwirtschaftliche Nutztiere so-
wie Erlduterungen von Wirkungsbefunden. Die Luftqualitétskrite-
rien nach VDI 2310 beziehen sich auf Punktmessungen und beriick-
sichtigen die Dosis.

Zur Beurteilung der lufthygienischen Verhéltnisse an StraBen in Ge-
bieten mit forst- und landwirtschaftlichen Kulturen kénnen die in
VDI 2310 Blatt 2 und 5 genannten Maximalen Immissionswerte fiir
Schwefeldioxid und Stickstoffdioxid zum Schutz der Vegetation
herangezogen werden. Diese beziehen sich auf unterschiedliche
Expositionszeiten. Hilfsweise kénnen KenngréBen fiir die Vegeta-
tionsperiode mit den berechneten Jahresmittelwerten und das
97,5-Perzentil mit dem 98-Perzentil verglichen werden.

11) Grenzwerte und Leitwerte der Lufiqualitit zu Schwefeldioxid und Schwebstaub
vom 15.7. 1980, 80/ T79/EWG, gedndert am 21.7. 1989 (89/427/EWGY); Grenzwert
fiir den Bleigehalt der Luft vom 3. 12. 1982, 82/884/EWG; Lufiqualititsnormen fiir
Stickstoffdioxid vom 7.3. 1985, 85/203/EWG.

12) VDI-Handbuch ,Reinhaltung der Luft*, Band 1, Richtlinie 2310 ,Maximale Im-
missions-Werte-MIK", VDI-Verlag, Diisseldorf




Tabelle 7: Verkehrsspezifische Grenz- und Leitwerte zum Schutz des Menschen (alle Werte in mg/m’)

EG-Richtlinien VDI-2310 TA Luft
Luftschadstofl Grenzwerte Leitwerte Jahres-MIK| 24 h-MIK | 122h-MIK Iwl w2
Jahres- 98- Median Jahres- 98- Jahres- | Tages- Halb- Jahres- 98-
mittel Perzentil mittel Perzentil mittel mittel stunden mittel Perzentil
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
| | Kohlenmonoxid - - = - - 10 10 50 10 30
2 | Stickstoffmonoxid - - - - - - 0,5 1,0 - -
3 | Stickstoffdioxid - 0,2 0,05 - 0,135 - 0,1 0,2 0,08 0,2
4 | Schwefeldioxid 0,140 04" ~ 0,04-0,06 - 0,1 0,3 1,0 0,14 04
5 | Blei 0,002 - - - - 0,002 0,004 - 0,0020 -
*) 95-Perzentil ?

Anmerkung: IW 1 nach TA Luft, Jahresmittel der EG und Jahres-MIK nach VDI-2310 sind, sofern dort definiert, entweder gleich oder etwa gleich groB. 98-Perzentil, 24 h-MIK
und 1/2 h-MIK sind dagegen nicht vergleichbar. An den Zahlenwerten fiir das 98-Perzentil und dem 1/2 h-MIK eines Jahres 1381 sich ablesen, daB letzierer die Imis-
sionspitzen schirfer begrenzi als das 98-Perzentil, dessen Zahlenwert noch in zwei Prozent der Jahreshalbstunden iiberschritten werden kann.

4.43 Technische Anleitung zur Reinhaltung der Luft”

In der Technischen Anleitung zur Reinhaltung der Luft — TA Luft-
sind u.a. Immissionswerte und Vorschriften zur Messung und Beur-
teilung von Immissionen enthalten. Diese Vorschrift gilt fiir die Be-
urteilung von ,,genehmigungsbediirftige Anlagen* nach § 4 Bun-
des-Immissionsschutzgesetz'* i. V. mit der Verordnung iiber geneh-
migungsbediirftige Anlagen (4. BlmSchV). Die Immissionswerte
der TA Luft sind flichenbezogen und statistisch als Mittelwerte
(Langzeitwerte) und 98-Perzentile (Kurzzeitwerte) von Halbstun-
denwerten iiber einen Beurteilungszeitraum von einem Jahr defi-
niert. Sie beziehen sich in der Regel auf Beurteilungsflichen von
| km?. Deshalb bestehen fiir die Anwendbarkeit der TA Luft fiir die
Bewertung der nach diesem Merkblatt zumeist punktbezogen ermit-
telten ImmissionskenngroBen Einschrinkungen. Die Beurteilung
von Verkehrsimmissionen kommt jedoch dann zum Tragen, wenn
solche z.B. als Vorbelastungen im Sinne der TA Luft maBgeblich
zur Gesamtbelastung eines Beurteilungsgebietes beitragen.

4.4.4 Vergleich der BezugsgroBen

Die einzelnen Immissionswerte der Tabellen 7 und 8 stehen unter-
einander in folgenden Beziehungen: IW 1, Jahres-MIK sowie EG-
Jahresdurchschnittsgrenzwerte sind als Jahresmittel von Halbstun-
den-, Stunden- oder Tagesmittelwerten zu betrachten und als solche
entweder gleich oder anndhernd gleich. Da die statistische Vertei-
lung von ImmissionsmeBwerten nicht symmetrisch ist, sind Mittel-
wert und Median (50-Perzentil) verschieden.

Tabelle 8: Verkehrsspezifische Grenz- und Leitwerte zum Schutz der Ve- |
getation nach VDI-2310 Blatt 2 Entwurf und Blatt 5 (alle Werte in

mg.‘!rn’)
Mittelwert
iiber die 97.5-
Luftschadstoff Empfindlichkeit | Vegetations- |Perzentil {1/2 h-Wert
periode
1 2 3 4 5
1 | Schwefeldioxid | sehrempfindlich 0,05 0,25 -
2 | Schwefeldioxid findlich 0,08 0,40 -
€m C
Stickstoffdioxid i 035 - | 600
3 | Schwefeldioxid wenigerempfindlich| 0,12 0,60 -

Je nach Komponente und MeBstelle liegt der Mittelwert mehr oder
weniger iiber dem 50-Perzentil der Halbstundenmittelwerte, d.h.,
der Mittelwert wird meist in deutlich mehr als 50% der Zeit unter-
schritten. Das 98-Perzentil (IW 2) kann in 2 % der Zeit iiberschritten
werden. Wenn z.B. das gemessene oder errechnete 98-Perzentil
gleich dem 1/2-h-MIK ist, so bedeutet dies, daB dieser Wert in mehr
als 350 Halbstunden eines Jahres iiberschritten werden kann.

13) Gesetz zum Schutz vor schidlichen Umwelteinwirkungen durch Luftverunreini-
gungen, Erschiitterungen und #hnliche Yorgiinge (Bundes-Immissionschutzge-
setz-BImSchG), Neufassung vom 14, Mai 1990 (BGBI. 1 S. 880), zuletzt geéindert
am 10.12. 1990 (BGBI. [ S. 2634)




5. Maglichkeiten zur Minderung der Immissionen

5.1 Art der Beeinflussung

Die vom Verkehr auf einer StraBe ausgehenden Luftverunreinigun-
gen lassen sich auf zwei Arten beeinflussen:

— Reduzierung der Quellstirke
- Beeinflussung der Schadstoffausbreitung.

Die Quellstirke hdngt von der Verkehrsstirke, dem Lkw-Anteil, der
Fahrgeschwindigkeit und den spezifischen Emissionsfaktoren fiir
die einzelnen Schadstoffkomponenten ab. Sie kann, von MaBnah-
men an den Fahrzeugen abgesehen, durch die Verdnderung des Ver-
kehrsflusses sowie Geschwindigkeitsbeschrinkungen, Verkehrs-
verbote, Verkehrsbeschriinkungen fiir bestimmte Verkehrsarten und
durch Verkehrsverlagerungen beeinfluBt werden. Diese straBenver-
kehrsrechtlichen MaBnahmen diirften in erster Linie im innerstidti-
schen Bereich von Bedeutung sein.

Die Beeinflussung der Schadstoffausbreitung kann durch die Lage
der StraBe (Hoch-, Gleich-,Tieflage), durch gezielte Anpflanzung
von Biumen und Striuchern entlang der StraBe und durch Larm-
schutzwille und -winde erfolgen. Diese MaBnahmen, die nicht
beim Stickstoffdioxid wirksam sind, diirften in erster Linie Anwen-
dung im AuBerortsbereich finden.

5.2 Reduzierung der Quellstirke

Die Emissionsminderung, die durch die Veréinderung des Verkehrs-
flusses (Einrichtung von ,Griinen Wellen®, Sonderprogrammen
oder verkehrsabhingigen Steuerungen von Lichtzeichenanlagen)
und bei Geschwindigkeitsbeschriinkungen erzielt werden kann,
geht aus den Bildern C 1 hervor..

5.3 Beeinflussung der Schadstoffausbreitung
5.3.1 Lage der Stralle

Uber den EinfluB der Lage einer StraBe (Damm-, Gleich-, Tieflage)
auf das Ausbreitungsverhalten der Schadstoffkomponenten und da-
mit iiber die Immissionenkonzentrationen liegen empirische Unter-
suchungen bisher nur in begrenztem Umfang vor.

Untersuchungen' zum Ausbreitungsverhalten von Stickstoffmon-
oxid neben Autobahnen ergaben bei unterschiedlichen StraBenla-
gen keine signifikanten Unterschiede, wenn bei Mitwindrichtung
iiber alle Windgeschwindigkeitsbereiche gemittelt wurde. Bei nied-
rigen Windgeschwindigkeiten (<3 m/s) war die Schadstoffkonzen-
tration allerdings im Nahbereich von Autobahnen (< 60 m) bei der
Damm-, Gleich- und Tieflage unterschiedlich hoch. Es ergaben sich
deutliche Vorteile der Dammlage gegeniiber der Tief- und Gleich-
lage, wobei letztere sich im Mittel als ungiinstigste Losung ergeben
hat (siehe Bild 6).

14) Esser, 1.: Schadstoffkonzentrationen im Nahbereich von Autobahnen in Abhingig-
keit von Verkehr und Meteorologie, Umwelt (1982) 3, S. 158-164

15) Jost, P, Riimler, R.: Anwendung von vereinfachten Ausbreitungsmodellen in der
Planungsphase von FernstraBenneubauvorhaben in Abgasbelastungen durch den
Kraftfahrzeugverkehr im Nahbereich verkehrsreicher StraBen, Bundesminister fiir
Forschung und Technologie/TUV-Rheinland: Abgasbelastungen durch den Kraft-
fahrzeugverkehr im Nahbereich verkehrsreicher StraBen, Kolloquiumsbericht
1982, Kéln
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Bild 6: Beispiel fir die relative NO-Konzentration fiir unterschiedliche
StraBenlagen in Abhangigkeit von der Windgeschwindigkeit
(Mitwindsituation). |

Zu shnlichen Ergebnissen haben auch Windkan aluntersuchungen'”
gefiihrt, bei denen die relative Schadstoffabnahme an einer Auto-
bahn in Gleichlage mit der an einer Autobahn in Dammlage vergli-
chen wurde.

Bei den Versuchen herrschten folgende Bedingungen: Die An-
stromgeschwindigkeit betrug 2 m/s, der Anstromwinkel 90 ° und
der ModellmaBstab 1:200 (Dammhohe 10 m, Kronenbreite 30 m,
Breite des DammfuBes 50 m). Die Konzentrationen wurden mit der
Konzentration der in Gleichlage gefithrten Autobahn normiert. Bei
den Untersuctlungen war die relative Schadstoffbelastung bis zu ei-
nem Abstand von etwa 30 m vom Fahrbahnrand bei der Autobahn
in Gleichlage etwa doppelt so hoch wie bei der Autobahn in Damm-

‘lage (siehe Bild 7). Da die Untersuchungen bei idealisierten Aus-

breitungsbedingungen durchgefiihrt wurden, sind die in den Bildern
7 und 1 dargestellten Ergebnisse allerdings nur in der Tendenz mit-;
einander vergleichbar. 4

8
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Abstand vom Fahrbahnrand

Bild 7: Beispiel fir die relative Schadstoffkonzentration an einer Auto-
bahn in Gleich- und Dammlage (Windkanaluntersuchungen mit
idealisierten Ausbreitungsbedingungen; Ergebnis ist nur in der
Tendenz mit Bild 1 vergleichbar).




5.3.2 Anpflanzungen von Biumen und Striuchern entlang der
Stralie

Anpflanzungen von Biumen und Striuchern entlang der StraBe
k6nnen die Immissionssituation im Nahbereich verbessern'®. Aller-
dings fiihrt nicht jede Form der Anpflanzung zur Schadstoffminde-
rung. Wesentlich ist neben def Tiefe einer Anpflanzung ihre Sieb-
wirksamkeit. Ubertréigt man die Ergebnisse von Windkanalunter-
suchungen'” in die Praxis, so kann es zu einem Zielkonflikt kom-
men, wenn eine Anpflanzung staub- und gasformige Luftverunrei-
nigungen gleichermaBen reduzieren soll. Danach kdnnen Pflanzun-
gen je nach ihrer Form Gase und Staube u.U. entgegengesetzt be-
einflussen.

Die Reduzierung der Windgeschwindigkeit durch Anpflanzungen
trigt dazu bei, daB sich die Menge der niedergeschlagenen Stiube
nahe der StraBe erhoht. Die beste Wirkung wird im allgemeinen
durch eine Geholzpflanzung mittlerer Winddurchldssigkeit er-
reicht.

Um gleichzeitig positive Auswirkungen auf die Immissionskonzen-
trationen von Stiuben und Gasen — im Sommer wie im Winter — zu
erzielen, empfiehlt es sich, breite Anpflanzungen (>10 m) anzule-
gen. :

Die Bilder 8a-8c zeigen Aufbau und Anordnung von Gehdlzpflan-
zungen an StraBen zur Einddmmung verkehrsbedingter Luftverun-
reinigungen.

Untersuchungen zur Wirkung verschiedener Gebiischanordnungen
wurden im Windkanal'® durchgefiihrt. In Bild 9 ist der EinfluB ver-
schiedener Gehdlztiefen dargestellt. Bei geringer Tiefenausdeh-
nung kann es zu Konzentrationserhohungen am Immissionsort
kommen. Bei Tiefenausdehnungen von etwa 10 m und mehr treten
erhebliche Konzentrationsminderungen auf. Den EinfluB der Wind-
durchlissigkeit von Geholz auf die Schadstoffausbreitung verdeut-
licht beispielhaft Bild 10. Die Darstellung zeigt, daB bei gerade
nicht mehr durchsichtigem Gehdlz im Nahbereich Konzentrations-
erhohungen bis 50 % auftreten knnen.

Zum EinfluB von Laubgehélzstreifen beidseits der Trasse auf die
Ausbreitung gasformiger Schadstoffe liegen Feldmessungen'” an
einem ebenerdigen Autobahnabschnitt vor. Auf der MeBseite hatte
der Laubwaldstreifen eine Tiefe von etwa 50 m, so daBl die zweite
12 m entfernte MeBstelle innerhalb des Waldstreifens lag (siehe
Bild 11). Fiir diesen Fall ergab sich in Bodennihe eine deutlich mit
zunehmendem Abstand stirkere Abnahme der NO-Konzentration
gegeniiber freier Ausbreitung.

Weiterhin wurden vergleichende Messungen an einer ca. 1,2 km
langen, geraden Autobahnstrecke durchgefiihnt. Fiir einen Teilab-
schnitt war freie Ausbreitung vorhanden, der andere Teilabschnitt
war mit einem schmalen Geholzstreifen bewachsen.

Wie in Bild 12 dargestellt, erhiht sich die NO-Konzentration um
20 bis 45 % vor und hinter einem 2 bis 3 m hohenund ca. 1,5 m brei-
ten Gehdolzstreifen.

16} Riimler, R.: Griine Staubfilter, aus Laubgeh&lzen aufgebaut, TASPO-Magazin
Nr. 4, S. 24-27, 1984, Braunschweig

17) Brilon, W.; Niemann, H.-].; Romberg, E.: Windkanaluntersuchungen zur Ausbrei-
tung von Abgasen an Autobahnen, Straflenverkehrstechnik 31 (1987), 4, S.
122-133

18) Romberg, E.: Windkanalstudien iiber den Einflu8 von Verkehr, Immissionsschutz-
hecken und Immissionsschutzbauwerken auf die Abgasausbreitung an StraBen.
StraBen und Verkehr 2000, International Road and Traffic Conference 6.-9. Sept.
1988, Proc. Vol 5, Seiten 53-58

19) Esser, J.: Zum EinfluB von Gehélz und Lirmschutzwinden am StraBenrand auf die
Abgasausbreitung, StraBenverkehrstechnik 29 (1985), 3, 5. 90-94

Windrichtung

Bild 8a: Im Sommer Reduzierung der gasformigen Immissionen um ca.

20 %, (Pflanzung ist nicht winddurchlassig bzw. siebwirksam).
Im Winter Erhdhung der gasférmigen Immissionen (siehe auch
Bild 10) und Grobstaubablagerung durch Anderung des Stro-
mungsfeldes (Pflanzung siebwirksam, da winddurchlassig).

Bild Bb: Reduzierung der Immissionen um etwa 60% md&glich. Im Som-

mer sehr gute, im Winter reduzierte Staubfilterung.

.._h"ﬂ

> 10 m

iR

Bild 8c: Gehdlzpflanzung aus Laub- und Nadelgehdlzen aufgebaut. Re-
duzierungen der Immissionen generell um etwa 60 % maoglich.
Im Sommer wie im Winter sehr gute Staubfilterung durch Depo-
sition. Keine Erhéhung gasférmiger Immissionen im Winter we-
gen der zusatzlichen Pflanzung von Nadelgehdlzen.
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Bild 9: Beispiel fiir den EinfluB der Tiefe des Bewuchses auf die Schad-
stoffkonzentration bei drei verschiedenen Absténden vom Fahr-
bahnrand'® ;
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Bild 10: Beispiel fir den EinfluB der Winddurchlissigkeit von Bewuchs
auf die Schadstoffkonzentration bei drei verschiedenen Abstan-
den vom Fahrbahnrand
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Bild 11: Beispiel fir den EinfluB eines Waldstreifens auf die NO-Konzen-
tration
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Bild 12: Beispiel fiir den EinfluB der Bewuchsart auf die NO-Konzentra-

tion

Die MeBergebnisse beziehen sich auf eine Mitwindsituation (Wind.
geschwindigkeit > 1,5 m/s). Sie wurden sowohl im Sommer bei vol|
belaubtem Gehélz als auch im Winter in unbelaubtem und ausge-
lichtetem Zustand gewonnen.

Fiir die Bleipartikeln ergaben sich lediglich vor dem Geholzstreifen
signifikante Belastungserhdhungen. Dagegen konnten im zu schiit.
zenden Bereich keine statistisch gesicherten Konzentrationsunter-
schiede festﬁcstellt werden, Das scheint im Widerspruch zu Feld
messungen®” zu stehen, bei denen in Moosproben eine deutliche
Bleireduzierung schon bei niedrigem StraBenrandbewuchs gegen
iiber freier Ausbreitung gefunden wurde (siche Bild 13). Dieser Ef
fekt kann dadurch erklirt werden, daB es sich in Bild 14 um Analy
sewerte der im Staubniederschlag enthaltenen, relativ groBen unc
schweren Partikeln handelt, wihrend sich bleihaltiger Schwebe
staub gasihnlich verhilt. Das fiihrt zum Teil zu der geringen Filter
wirkung von schmalen Gehdlzstreifen. Unterstiitzt wird diese An
nahme durch die Ergebnisse von Vergleichsmessungen'?, bei dener
an identischen Immissionsorten der Bleigehalt im Schwebestaul
und im Staubniederschlag bestimmt wurde. Bild 14 zeigt, daB sicl
auch unter freier Ausbreitung die Partikelkonzentration im Staub
niederschlag gegeniiber dem Schwebestaub verringert.

20) Keller, Th.: Verkehrsbedingte Luftverunreinigungen und Vegetation, Garten un
Landschaft, 84 (1974), 10, S. 547-550
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Bild 13: Beispiel fiir den EinfluB von Hecken und Laubwald auf den rela’
ven Bleigehalt von Moosproben
(100% = Bleigehatt am Fahrbahnrand)
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Bild 14: Beispiel fir die Abnahme des relativen Bleigehaltes mit wachse
dem Abstand vom Fahrbahnrand
(100 % = Bleigehalt am Fahrbahnrand)
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Bild 15: Beispiele fiir den EinfiuB einer Lairmschutzwand auf die NO - und Pb-Konzentration
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Bild 16: Vergleich der NO-Konzentration einer Feldmessung mit Windka-
naluntersuchungen fiir eine 4streifige Autobahn mit einseitiger
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Bild 17: Beispiel fiir den EinfluB von Lirmschutzwinden, -willen und Be-
wuchs auf die Schadstoffausbreitung (Windkanaluntersuchun-
gen)
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Bild 18: Beispiel fiir den EinfluB der Wandhhe auf die Schadstoffkonzen-
tration (Windkanaluntersuchungen)'®

5.3.3 EinfluB von Lirmschutzwiinden

Feldmessungen' an einem Autobahnabschnitt mit einseitiger,

500 m langer und 4 m hoher Larmschutzwand haben ergeben, da8
die Wand sowohl fiir gas- als auch fiir partikelférmige Schadstoffe
eine ausgeprigte Schutzwirkung besitzt (sieche Bild 15). Im zu
schiitzenden Bereich hinter der Wand sind nach 50 m in Mitwind-
richtung die mittleren Stickstoffmonoxid- und Bleikonzentrationen
nur noch halb so hoch wie beim Abschnitt ohne Wand. Im StraBen-
raum ergeben sich allerdings Erhéhungen um etwa 25 % fiir Stick-
stoffmonoxid und um ca. 5% fiir Blei. Windkanalmessungen'” ha-
ben die Ergebnisse dieser Felduntersuchungen bestitigt. Sie zeigen
gleichfalls die gegeniiber einem Gehdlzstreifen hbhere Schutzwir-
kung einer Wand (siehe Bilder 16 und 17). Die bei den Windkanal-
untersuchungen im Gegensatz zu den Feldmessungen in gréerem
Abstand vom Fahrbahnrand ermittelte Schutzwirkung des Geholz-
streifens diirfte auf die gréBeren Abmessungen des Modellgehdlzes
zuriickzufiihren sein.

Aus den Windkanaluntersuchungen wurde auch eine Wandhhen-
funktion abgeleitet (siche Bild 18). Dabei wurden die Abstinde der
Wand vom StraBenrand a,, und die Wandhéhe h,, variiert. Die Er-
gebnisse zeigen, daB erst ab einer Wandhdhe von etwa 3 m eine nen-
nenswerte Schutzfunktion einsetzt. ¥
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6. Wirkungen von Schadstoffen auf den Menschen

Erkenntnisse iiber die Auswirkungen von Luftverunreinigungen auf
die menschliche Gesundheit werden durch epidemiologische und
klinisch-experimentelle Untersuchungen, in verstirkiem MaBe aber
auch an verschiedenen Testobjekten (Versuchstiere, Bakterien,
Zellkulturen, isolierte Organe) gewonnen.

Die Ubertragung von unter Versuchsbedingungen gewonnenen Be-
funden als reale Immissionssituationen mit ungleichartigen Schad-
stoffprofilen bleibt im Sinne der angestrebten Gefdhrdungsvoraus-
sage noch problematisch, ist jedoch mit dem Ziel eines vorbeugen-
den Gesundheitsschutzes erforderlich.

Mit Ausnahme der Schadstoffe, denen ein krebserzeugendes Poten-
tial zugeordnet werden muB, lassen sich fiir die wirkungsrelevanten
Substanzen Dosis-Bereiche abgrenzen, in denen mit gesundheitli-
chen Beeintriichtigungen nicht zu rechnen ist. Dabei k6nnen mogli-
che Kombinationswirkungen, die unter Umstinden zu einer Wir-
kungsverstirkung oder auch Wirkungsabschwichung bei gleichzei-
tig auftretenden Schadstoffen fiihren, wegen fehlender Erkenntnis-
grundlagen bisher nur unzureichend beriicksichtigt werden.

Die nachfolgenden Ausfilhrungen stiltzen sich auf Bewertungen
einschligiger wissenschaftlicher Arbeitsgruppen, insbesondere auf
die Zusammenfassungen in den Begriindungen des VDI'" fiir
MIK-Werte und in den ,,Air Quality Guidelines for Europe™ der
WHO™.

6.1 Kohlenmonoxid (CO)

Kohlenmonoxid (CO) ist ein farb-, geschmack- und geruchloses
Gas. Nach Einatmung CO-haltiger Luft kommt es im Blut wegen
der hohen Affinitit von CO zum Blutfarbstoff Hamoglobin zeit-,
konzentrations- und aktivititsabhiingig zur Bildung von Carboxy-
himoglobin (COHb), das fiir den Sauerstofftransport vollig aus-
scheidet. Der Anteil des so gebundenen CO wird in % COHb ange-
geben. Die Bindung ist reversibel, bei unverindert andauernder Ex-
position stelit sich ein Gleichgewichtszustand ein. Dariiber hinaus
verindert COHb die Dissoziationsverhiltnisse, wodurch auch die
Sauerstoffabgabe des normal beladenen Hamoglobins an die Ge-
webe erschwert wird. Beim gesunden, nichtrauchenden Menschen
liegt der dem eigenen Korperstoffwechsel zuzurechnende COHb-
Wert im Bereich von 0,5 bis 1%.

Wiihrend die bekannten schweren Vergiftungen erst ab 50 % COHb
im Blut auftreten, wurden bei COHb-Werten von weniger als 10%
bereits gesundheitsbeeintrichtigende Wirkungen auf den Verlauf
von Herz-Kreislauf-Erkrankungen, auf das Zentralnervensystem,
auf die Blutgerinnung und auf den Schwangerschaftsverlauf nach-
gewiesen,

Bei Blutwerten bis 1,6% COHb sind nachteilige gesundheitliche
Wirkungen nicht zu erkennen. 1,6 % COHb steht etwa im Gleichge-
wicht mit einer kontinuierlichen Belastung in Héhe von 10 ppm
(11,5 mg/m®) CO bzw. wird bei erhdhter Aktivitit durch eine kurz-
zeitige Belastung iiber 1 Stunde mit 30 ppm (34,5 mg/m’) erreicht.

21) Verein Deutscher Ingenieure (VDI) 2310: Maximale Immissionswerte zum
Schutze des Menschen

22) Weltgesundheitsorganisation (WHO): Air Quality Guidelines for Europe. WHO
Regional Publications, European Series No. 23, 1987

23) BMU, 1987: Umweltpolitik — Auswirkungen der Luftverunreinigungen 2uf die
menschliche Gesundheit
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Bild19: Aufnahme von Kohlenmonoxid im Biut in Abhéngigkeit von Zeit
und Aktivitit (nach WHO, Environmental Health Criteria, 1979)

Eine erste Minderung der Leistungsfahigkeit ist bei gesunden Per
sonen und hoher kérperlicher Aktivitit ab 4,5 % COHb zu erwarten
Personen mit Herz-Kreislauf-Erkrankungen reagierten dagegen be
reits im Bereich von 3% COHb mit pektangindsen Beschwerden
Entsprechend dem Ergebnis der Sachverstandigenanhdrung de
Bundesregierung (1978) ist ein umweltbedingter Anstieg de
COHb-Spiegels auf Werte iiber 2,4 % durch entsprechende rechtli
che Regelungen zu vermeiden™.

Wegen der Vielzahl der zu beriicksichtigenden Parameter (sieh
Bild 19) ist eine Voraussage des COHb-Wertes auf der alleinige
Grundlage der Einwirkungskonzentration nicht moglich. 3¢
COHb werden z.B. bei leichter Arbeit und einer Luftbelastung m
20 bis 25 ppm (23 bis 29 mg/m’) iiber 12 Stunden erreicht, wahren
bei nur einstiindiger Einwirkung eine CO-Konzentration von 80b
90 ppm (92 bis 104 mg/m®) zum gleichen Endpunkt fiihren wiirde
Als Leitwerte zur Beurteilung von CO-Immissionen werden g«
nannt:

100 mg/m’ fiir 15 Minuten
60 mg/m’ fiir 30 Minuten
30 mg/m’ fiir 1 Stunde
10 mg/m’ fiir 8-24 Stunden

6.2 Stickoxide (NO,)

Unter den Stickoxiden (NO,) ist Stickstoffdioxid (NO,) unmittelt
von hygienischer Bedeutung, wihrend die Umweltrelevanz ¢
Stickstoffmonoxids (NO) und weiterer Oxide in der Vorstufenfur
tion fiir die Bildung von NO, und Ozon zu sehen ist (siehe Abschr
6.6).

Stickstoffdioxid ist ein Reizgas mit stechend stickigem Geruch, «
nach Einatmung vorwiegend in der Lungenperipherie zur Wirku
kommt. Seine chemische Aggressivitit (ungesattigtes Radik
kann schnelle Schiadigungen der Schleimhzute des Atemtrakies t



der Alveolaroberflichen bewirken. Wihrend gesundheitliche Be-
cintrichtigungen im Konzentrationsbereich iiber 1,88 mg/m’
(1 ppm) unbestritten sind, bleibt das Gesundheitsrisiko hinsichtlich
der in der Umwelt auftretenden Konzentrationen unklar.

Biochemische Verinderungen, die im Tierversuch bereits nach Ein-
wirkung von 0,38 mg/m’ Stickstoffdioxid beobachtet wurden, miis-
sen als friihe Hinweise auf Zellschddigungen gewertet werden, aus
denen deutliche Erkrankungen hervorgehen kénnen. Auch morpho-
logische Verinderungen von Zellstrukturen beginnen konzentra-
tions- und zeitabhingig bereits im Bereich unter 1,88 mg/m’ und
bleiben teilweise irreversibel. Am Menschen wurden geringfiigige
Anderungen einzelner Lungenfunktionsparameter ab ca: 0,5 mg/m’
festgestellt, wenn diese Konzentration iiber mehrere Stunden einge-
atmet wurde, Dabei unterscheiden sich die Ergebnisse der Untersu-
chungen an sensiblen Probanden wie z.B. Bronchitikern nicht ein-
deutig von den an Gesunden gewonnenen Daten.

Nachteilige Wirkungen durch Stickstoffdioxid sind nach derzeitiger
Beurteilung unter Einbeziehung von Risikogruppen zu vermeiden,
wenn die einstﬁndi;_%e Exposition Konzentrationen von 0,2 mg/m’
nicht iiberschreitet™. Dabei sollte der Mittelwert iiber 24 Stunden
unter 0,1 bis 0,15 mg/m? liegen. Die gesundheitliche Relevanz lin-
gerer Einwirkungszeiten bei niedrigen Konzentrationen ist derzeit
nicht bewertbar, da die hierzu vorliegenden Wirkungsaussagen im
wesentlichen durch kurzzeitige Belastungen im gleichen Bewer-
tungszeitraum zu erkldren sind.

6.3 Schwefeldioxid (SO,)

Die Immissionsbelastung durch Schwefeldioxid (S8O,) ist von weit-
tragender Bedeutung fiir die Ausbildung von Gesundheits- und
Umweltschiden. Hieran sind jedoch die geringen SO,-Emissionen
aus dem Kraftfahrzeugverkehr nicht wesentlich beteiligt.

6.4 Blei (Pb)

Bleiverbindungen gelangen sowohl iiber den Atemtrakt als auch
iiber den Magen-Darm-Trakt in den menschlichen Kérper. Hierbei
kommt heute den bereits in der Umwelt deponierten Bleiimmissio-
nen besondere Bedeutung zu, so daf die Aufnahme iiber die Nah-
rung iiberwiegt. Die Belastung iiber die Atemluft wird sich mit der
vermehrten Verwendung unverbleiter Kraftstoffe verringern.

Die toxische Wirkung von Blei beruht, soweit bekannt, auf der Inak-
tivierung verschiedener Enzyme, wodurch vor allem die Synthese
des Himoglobins gehemmt wird. Blei kann ungehindert die Pla-
zenta passieren und so bereits den embryonalen Kreislauf erreichen.
Das Zentralnervensystem von Foten und Kindern bzw. das peri-
phere Nervensystem von Erwachsenen weisen erhdhte Empfind-
lichkeiten gegeniiber Bleibelastungen auf.

Fiir die Wirkungsauspragung ist die Gesamt-Bleiaufnahme ent-
scheidend. Die duldbare Aufnahmemenge wird zwischen
0,02 mg/kg Korpergewicht und Woche (fir Sauglinge) und
0,05 mg/kg Kérpergewicht und Woche (fiir Erwachsene) angege-
ben. Wegen des begrenzten Einflusses der Atemluftkonzentration
auf die Gesamtaufnahme ist die alleinige Kontrolle des Luftbleige-
haltes unzureichend. Als Leitwert wurden 0,0005 bis 0,002 mg/m’
Blei im Jahresmittelwert fiir die Afemluft vorgeschlagen’.

6.5 Kohlenwasserstoffe (HC)

Die in der Atmosphiire nachgewiesenen HC-Konzentrationen set-
zen sich in Abhédngigkeit vom MeBort aus einer Vielzahl von Einzel-
komponenten mit unterschiedlichen Anteilen an der Gesamtimmis-
sion zusammen. Eine wirkungsseitige Beurteilung der Gesamt-
Kohlenwasserstoffe ist daher weder méglich noch sinnvoll.

Auf die Bedeutung der Vorstufenfunktion fiir die Bildung photoche-
mischer Oxidantien wird hingewiesen.

Aus heutiger Sicht kommen den Aromaten (insbesondere Benzol),
Formaldehyd und einigen polycyclischen aromatischen Kohlen-
wasserstoffen als Bestandteile von Kraftfahrzeugabgasen kiinftig
besondere Bedeutung zu.

6.5.1 Benzol (C¢Hy)

Eine wiederholte C¢H¢-Exposition iiber die Atemluft kann beim
Menschen Verinderungen des Differentialblutbildes und Blutkrebs
(Leukimie) hervorrufen. Dem liegt die Fahigkeit zur Anreicherung
von Benzol bzw. seiner Metabolite in fetthaltigen Geweben, u.a.
Nervengewebe und Knochenmark, zugrunde. Es wird angenom-
men, daB das Benzolepoxid als hochreaktiver Metabolit fiir die toxi-
schen Wirkungen verantwortlich ist. Wegen der krebserzeugenden
Eigenschaften des Benzols lassen sich keine wirkungsseitig be-
griindbaren Grenzkonzentrationen fiir Benzol in der Atemluft an-
geben, die bei lebenslanger Exposition als unbedenklich fiir die
menschliche Gesundheit gelten kénnen. Im Sinne einer Risikobe-
grenzung wird ein Konzentrationswert von 10 pg/m’ im Jahresmit-
tel diskutiert.

6.5.2 Polycyclische Aromatische Kohlenwasserstoffe (PAH)

Die Substanzklasse der Polycyclischen Aromatischen Kohlenwas-
serstoffe (PAH) umfaBt mehrere hundert Verbindungen, von denen
cinige in dem starken Verdacht stehen, auch fiir den Menschen kreb-
serzeugend zu sein. Im Tierversuch (Implantation) werden mehr als
80% der lungentumorerzeugenden Wirkung von Autoabgasparti-
keln bzw. der angelagerten Kohlenwasserstoffe durch Polycycli-
sche Aromatische Kohlenwasserstoffe mit mehr als 3 Ringen er-
klart; diese Ergebnisse wurden durch Inhalationsversuche nicht be-
stitigt. )

Das in den Industrienationen vorhandene Stadt-Land-Gefille in der
Lungenkrebsmortalitét fiihrte zu der Annahme, daf auch der allge-
meinen Luftverunreinigung neben den bekannten Hauptrisikofakto-
ren (Rauchen, bestimmte Arbeitsplatzbelastungen usw.) ein eigenes
Krebsrisiko zuzuerkennen sei. Schon aus methodischen Griinden
gibt es hierfiir bisher keine zufriedenstellenden Belege. Auch ver-
gleichbar kleine Risiken wiren mit einer betrichtlichen Zahl von
Erkrankungsfillen verbunden. Die atmosphérische PAH-Belastung
ist, wie aus Arbeitsplatzuntersuchungen abgeleitet werden kann, als
solcher Risikofaktor zu werten.

Wegen der potentiell krebserzeugenden Eigenschaften einiger PAH
lassen sich keine wirkungsseitig begriindbaren Grenzkonzentratio-
nen fiir Polycyclische Aromatische Kohlenwasserstoffe in der
Atemluft angeben, die bei lebenslanger Exposition als unbedenk-
lich fiir die menschliche Gesundheit gelten konnen. Im Sinne einer
Risikobcgrenzung wird eine maximale Lufibelastung in Hohe von
1.3 ng/m’* 2 fiir die Indikatorsubstanz Benzo(a)pyren (Jahresmit-
tel) diskutiert.

6.5.3 RuBpartikeln (PM)

Partikelformige Emissionen, die in den Abgasen aller Verbren-
nungsmotoren auftreten, unterscheiden sich in der Masse, Struktur
und Zusammensetzung. Extrakte von Otto- und Dieselmotorabga:
sen erwiesen sich in Kurzzeittestverfahren als mutagen, wobei die
auf die Partikelmasse bezogene Aktivitit groBe Unterschiede auf-

24) AbschluBbericht der Arbeitsgruppe .. Krebsrisiko durch Luftverunreinigungen® des
Linderausschusses fir Immissionsschutz vom Juli 1991 fiir die Umweliminister-
konferenz. :
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zeigt. Besondere Aufmerksamkeit haben die hohen RuBpartikel-
emissionen von Dieselmotorfahrzeugen erlangt. Im Tierversuch an
Ratten wurde eine lungentumorerzeugende Wirkung nach Inhala-
tion partikelhaltiger Dieselmotorabgase eindeutig nachgewiesen.
Die bei Partikelkonzentrationen iiber etwa 2 mg/m’ eingetretene
Wirkung wird teilweise auf die angelagerten Polycyclischen Aro-
matischen Kohlenwasserstoffe, aber auch auf besondere Partikelei-
genschaften zuriickgefiihrt. An anderen Tierarten zeigte sich eine
krebserzeugende Wirkung bisher nicht oder nicht eindeutig.

Wegen der potentiell krebserzeugenden Eigenschaften von partikel-
haltigen Dieselmotoremissionen lassen sich keine wirkungsseitig
begriindbaren Grenzkonzentrationen fiir die mit der Partikelphase
in Verbindung stehenden Abgaskomponenten angeben, die bei le-
benslanger Exposition als unbedenklich fiir die menschliche Ge-
sundheit gelten konnen. Im Sinne einer Risikobegrenzung wird eine
maximale Luftbelastung in Hohe von 1,5 pg/m’ diskutiert.

6.5.4 Formaldehyd

Gasformiges Formaldehyd reizt die Schleimhéute und steht im
Verdacht, ein krebserzeugendes Potential auch fiir den Menschen zu
besitzen. Neben Formaldehyd treten weitere Aldehyde im Kraft-
fahrzeugabgas auf, denen zum Teil eine vergleichbare Reizwirkung
zuerkannt werden muB.

Bei langfristig erhthter Formaldehyd-Exposition besteht offenbar
auch ein erhhtes Risiko, an chronisch-obstruktiven Lungenveran-
derungen zu erkranken.

Die bisherigen BeurteilungsmaBstibe fiir eine Risikobegrenzung
orientieren sich an der MeBbarkeitsgrenze fiir das Umwandlungs-
und Ausscheidungsprodukt Formiat im Urin. Fiir Innenraumbela-
stungen wurde hieraus ein nicht zu @iberschreitender Richtwert in

Hahe von 0,12 mg/m’ (0,1 ppm) als Risikobegrenzung fiir Dauer-
belastungen abgeleitet. Die Einhaltung dieses Richtwertes schlieft
nicht aus, daB bei besonders empfindlichen Personen schon bej
kurzfristiger Einwirkung dennoch Beschwerden auftreten. Nach
Auffassung der WHO sollten Beschwerden durch Innenraumbela-
stungen nicht auftreten, wenn ein Halbstundenmittelwert von
0,1 mg/m’ unterschritten bleibt.

Als Orientierung fiir Belastungsgrenzen in der Atmosphire werden
ein Langzeitwert von 0,03 mg/m’ und ein Kurzzeitwert von
0,07 mg/m’ genannnt.

6.6 Ozon

Aus Stickoxiden und reaktiven Kohlenwasserstoffen bilden sich un-
ter dem FEinfluB der Sonneneinstrahlung photochemische Oxidan-
tien. Wirkungsaussagen werden in der Regel auf die Einzelkompo-
nente Ozon bezogen. Der Kraftfahrzeugverkehr ist eine wesentliche
Ursache fiir weitrdumige Ozon-Belastungen. Im straBennahen Be-
reich selbst treten durch die reduzierende Wirkung des Stickstoff-
monoxids geringere Ozonkonzentrationen als in der weiteren Um-
gebung auf.

Ozonistein aggressives Reizgas, das insbesondere die Atemmecha
nik und den Gasaustausch der Lunge beeintriichtigt. Ebenso wurde
eine Empfindlichkeitssteigerung gegeniiber anderen Luftschadstof-
fen nach Ozon-Inhalation beobachtet.

Die Ozonbelastung in der Atemluft sollte wegen der zu erwartenden

. Gesundheitsbeeintriichtigungen bei besonders empfindlichen Be-

volkerungsgruppen eine Konzentration von 0,12 mg/m’ als Halb.
stundenmittelwert nicht oder nur kurzfristig iiberschreiten. Be
Uberschreitung einer Konzentration von 0,18 mg/m’ als 2 Stunden:
mittel wird zur Zeit vor der Ozonbelastung gewamt.

7. Bestimmung verschiedener Schadstoffimmissionen an einer Autobahn (Beispiel)

Ausgangssituation

Am Rande eines vorhandenen Wohngebietes mit aufgelockerter Be-
bauung wird eine Autobahn mit sechs Fahrstreifen geplant.

Ausgangsdaten

Belastung: DTV = 50000Kfz/24 h
LKW-Anteil: p = 21%
PKW-Geschwindigkeit: veew = 125km/h
LKW-Geschwindigkeit: Vixkw = 80km/h
Jahresmittelwert der

Windgeschwindigkeit: u 3m/s
Abstand der Bebauung

vom Fahrbahnrand: S = 30m

Der Anteil der Jahresstunden, bei dem die Windgeschwindigkeit ei-
nen Stundenmittelwert von weniger als 3 m/s erreicht, betrdgt nach
Auskunft des zustindigen Wetteramtes 40 %, damit liegt Fall I vor.

Gesuchte Grioflen

Der Jahresmittelwert der Zusatzbelastung von Kohlenmonoxid,
Kohlenwasserstoffen und Benzol sowie der Jahresmittelwert und
das 98-Perzentil der Zusatz- und Gesamtbelastung fiir Stickstoff-
dioxid im Abstand von 30 m.
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7.1 Bestimmung des CO-Jahresmittelwertes mit Hill
der Gleichungen (1) bis (10) fiir das Bezugsjah
1985 '

K, (30)=K - 2(30) - £, - f, (
K} =058 mg/m® (Tabelle 1, Zeile 1, Spalte 2)

g(30)=1-0,166-In(1 + 30)=0,43 C
fu=q,-f; (

qQ= Ell'[epl‘w(vmw) - (l— T&i) + e Vikw) ﬁj] {

e'=14,287 g/km (Tabelle 2, Zeile 1, Spalie 7)

enatimd= [0 (a1 Ya8) I d

ema(125) = [ 1505 - exp (2,047 A23)] 1= = 15,555 gkm

(Tabelle 2, Zeile 1, Spalten 2 u. 3)



(7b)

L Visw) = (ay+ 2y Vigu +34- V2, )
E Vikw

1
€Lk (80) = (252,876 + 1,303 - 80 - 0,0266 - 80”) g5=2,336 g/km
(Tabelle 2, Zeile 1, Spalten4, 5,6) °

U= 5 [ 15.555- (1_%) +2,336 2] = 0,894

_ DTV _ 50000 _
f= 26000 = 26000 =087 ©)

f,, =0,894 . 1,087 = 0,972

f=20_38_,, ; (10)

K,(30)=0,58 -0,43 - 0,972 - 1,2=0,291 mg/m’

Im Bezugsjahr 1985 betriigt der CO-Jahresmittelwert der Zusatzbe-
lastung 0,291 mg/m®

7.2 Bestimmung des CO-Jahresmittelwertes mit Hilfe
- der Gleichungen (1) bis (10) fiir das Prognosejahr
2000

Zwischenergebnis siehe Abschnitt 7.1
foi=q4f4 (5)

1
qie=1 [ematvmnd - (1-185) - Fie eusatvised - 15 ) ©
r4=0,24 (Tabelle 3, Zeile 1, Spalte 2)

1 21 21
au= raggy [ 15555 (1- ) -024+2.336- 5] =0241

f,1=0,241 - 1,087 = 0,262
ky4(30) = 0,58 - 0,43 - 0,262 - 1,2 = 0,078 mg/m’

Im Prognosejahr 2000 betréigt der CO-Jahresmittelwert der Zusatz-
belastung 0,078 mg/m’

7.3 Bestimmung des HC-Jahresmittelwertes mit Hilfe
der Gleichungen (1) bis (10) fiir das Bezugsjahr
1985

K(30)=K3-g(30)-f,,-f, (1)
K5=0,06 mg/m® (Tabelle 1, Zeile 2, Spalte 2)

g(30) = 1-0,166 In(1 + 30)=0,43 )
f2=0z-f4 &)

1
= [ enatvnad (1~ By} outinadt 18] ™
e' = 1,360 g/km (Tabelle 2, Zeile 2, Spalte 7)
v, 1
e?kw(vl'kw) = [a\: -exXp (al = ﬁ)] ?P:-w (7 3.)

. 125 1
epn(125) = [38,064 -exp (1.100- TOU)] 125 = 1,204 gkm
(Tabelle 2, Zeile 2, Spalten 2 u. 3)

(Vi) = (@ + 83 Vi + 8- V24) \,Iu— (7b)

e11(80) = (210,508 — 0,982 - 80 + 0,0086 - 80%) Blﬂ"= 2,337 g/km
(Tabelle 2, Zeile 2, Spalten 4, 5, 6)

q2=-1313-5[1.204-(1— 24) +2.337- 2] = 1,060
f,2=1,060- 1,087 = 1,152

26 36 _

fo= 22 =30 =12 (10)

K,(30) =0,06-0,43 - 1,152 - 1,2 = 0,036 mg/m’

Im Bezugsjahr 1985 betréigt der HC-Jahresmittelwert der Zusatzbe-
lastung 0,036 mg/m’

7.4 Bestimmung des C H¢-Jahresmittelwertes

7.4.1 Bestimmung mit Hilfe der Gleichungen (1) bis (11) fiir das
Bezugsjahr 1985

Zur Ermittlung der Benzolkonzentration ist die Bestimmung der
HC-Konzentration K,(s) erforderlich. Da dieser Wert im Abschnitt
7.3 bereits ermittelt worden ist, ldBt sich der CgHg-Jahresmittelwert
unmittelbar aus den Gleichungen (3) und (4) berechnen.

KeasB0) =Kic30) - [fome- (1-85) + o 1]~ @

Kuc(30) = 0,036 mg/m®  (Abschnitt 7.3)
fapw=0,0616 — 1,94 - 107 - vy, + 1,641 - 107 -vh,, (4)
fapre =0,0616 — 1,94 - 107 - 125 + 1,641 - 10°- 1252 = 0,063

fauw = 0,046

21 21
Kc.H‘(30) = 0,036 . [0.063 » (I. - m‘ + 0,0‘46 = mj
=0,002 mg/m*

Im Bezugsjahr 1985 betrédgt der CgHg-Jahresmittelwert der Zusatz-
belastung 0,002 mg/m’

7.4.2 Bestimmung mit Hilfe des Nomogrammes (Bild 20)

Das Nomogramm ist nur fiir eine Lkw-Geschwindigkeit von
80 km/h giiltig. Bei anderen. Lkw-Geschwindigkeiten muB die
C¢H¢-Belastung rechnerisch ermittelt werden.

Losungsweg:

Zunichst errichtet man das Lot auf der Abszisse von Diagramm I
bei p =21% und verlidngert dieses bis zur Linie v = 125 km/h. Von
diesem Punkt aus fillt man das Lot auf die Ordinate von Diagramm I
und verlingert dieses bis zur Linie 50000 Kfz/24 him Diagramm II,
von dort aus féllt man das Lot auf die Abszisse von Diagramm ITund
verlingert dieses bis zur Linie u = 3 m/s im Diagramm III, von dort
aus fillt man das Lot auf die Ordinate im Diagramm III und verlin-
gert dieses bis zur Linie 30 Meter in Diagramm IV. Fillt man von
diesem Punkt aus das Lot auf die ,,Konzentrationsachse® im Dia-
gramm IV, so erhilt man als Zusatzbelastung einen Jahresmittelwert
von 0,002 mg/m’® Benzol.

Der Weg, auf dem das Nomogramm durchlaufen werden muB, ist
fiir diese Aufgabenstellung in das Nomogramm (siehe Bild 20) als
gestrichelte Linie eingetragen. '
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7.5 Bestimmung des NO,-Jahresmittelwertes

7.5.1 Bestimmung der Gesamtbelastung fiir das Bezugsjahr
1985
Zusatzbelastung

Die Zusatzbelastung wird mit Hilfe der Glelchungen (12) bis (14)
bestimmt.

Kno,(30, 50000) = Ko, * 8n0,(30) - Mo, (50000) (14)
Ko, = 0,052 mg/m?

Enoy(30)=1-0,088 - In(1 + 30)=0,698 12)
My, (DTV)=4,47-107- DTV exp(- 4,14- 10°-DTV) (13)

Myo,(50000) = 4,47 - 107 - 50000“—““ -exp(-4,14 - 107 - 50000)
=0,946

Kno,(30, 50000) = 0,052 - 0,698 - 0,946 = 0,034 mg/m’

Im Bezugsjahr 1985 betriigt die Zusatzbelastung des NO,-Jahres-
mittelwertes 0,034 mg/m’

Gesamtbelastung

Die Gesamtbelastung fiir den NO,-Jahresmittelwert ergibt sich
durch Addition von Vor- und Zusatzbelastung.

Aus Immissionsmessungen oder einer Abschitzung nach Abschnitt
4.1 soll die Vorbelastung I1Vyo, = 0,030 mg/m’ betragen. Die Zu-
satzbelastung betréigt: I1Zy, = Ko, = 0,034 mg/m’. Die Gesamtbe-
lastung ist:

[1Gyo, = 11Vyg, + [1Zy, = 0,030 + 0,034 = 0,064 mg/m*

7.5.2 Bestimmung der Zusatzbelastung mit Hilfe des Nomo-
grammes (Bild 21):
Ldsungswege:

Man errichtet zunéchst das Lot auf der Abszisse bei 50000 Kfz/
24 h. Vom Schnittpunkt mit der Kurve 30 m (Abstand von Fahr-
bahnrand) féllt man anschlieBend das Lot auf die Ordinate und kann
einen NO,-Jahresmittelwert von 0,034 mg/m® ablesen.

7.6 Bestimmung der Gesamtbelastung des
NO,-98-Perzentils fiir das Bezugsjahr 1985

Zusatzbelastung

Die Zusatzbelastung wird mit Hilfe der Gleichungen (12) bis (14)
bestimmt.

Ky0,(30,50000) = K 0, * 8r0,(30) - Myo,(50000) (14)
Ko, =0,110 mg/m®

gno,(30)=1 - 0,088 In(1 + 30)=0,698 (12)
Myo,(DTV)=4,47-102- DTV®! exp(—4,14 - 10°DTV) (13)

Myo,(50000) = 4,47 - 107 - 50000°*'* - exp(—4,14 - 107 - 50000)
=0,946

Kno,(30,50000) = 0,110 - 0,698 - 0,946 = 0,073 mg/m’
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Bild 21: Bestimmung des NO,~-Jahresmittelwertes
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Bild22: Bestimmung des NO,-98-Perzentils

Fir das Bezugsjahr 1985 betrigt die Zusatzbelastung des
NO,-98-Perzentils 0,073 mg/m"' (siehe auch Bild 22).

Gesamtbelastung

Die Gesamtbelastung fiir das NO,-98-Perzentil wird mit Hilfe des
Nomogrammes (Bild 23) ermittelt.

Aus Immissionsmessungen oder einer Abschétzung nach Abschnitt
4.1 soll die Vorbelastung 12V, = 0,070 mglm betragen. Die Zu-
satzbelastung betrigt 1274, = 0,073 mg/m’.

Aus dem Nomogramm ergibt sich die Gesamtbelastung des
NO,-98-Perzentils: 12Gyq, = 0,106 mg/m”.
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Anhang A: Formeln zur Umrechnung von Massenkonzentrationen in
Volumenkonzentrationen (Parts per Million)

Fiir ideale Gase folgt aus der allgemeinen Gasgleichung: Tabelle A1: Molmassen ausgewahiter Stoffe

Ry T ) %L Luftschadstoff Molmasse
ﬁ=( . : Al

_‘mﬁl i Al kg/kmol

1 2
Hierbei bedeuten: 1 Kohlenmonoxid 28
r, ... Raumteile eines Gases i, ’ 2 Kohlenwasserstoffe (2
M,.. Molmasse des Stoffes i (kg/Kmol), e Schwefeldioxid 64
K .. Massenkonzentration des Stoffes i (kglms), 4 Stickstoffmonoxid 30
'[;m. : ?}lgcmt::ine Gaskonstantlec 813!4,(314)1*IW(kmol K1, 5 Stickstoffdioxid a6
w .- Umge ungstemperatur Kelvin i),

p,... Umgebungsdruck bar (Ibar 2 10° N/m?). § | Beeal i

*) Die Umrechnung von ppm in rug.'m3 sollte nach VDI 3481 BL. 1 ,Messen der Koh-
lenwasserstoff-Konzentration, -Flammen-lonisations-Detektor (FID)* vorgenom-

Die Umrechnung von Raumteilen in Parts per Million wird nach fol- men werden.

gender Formel vorgenommen:
Fiir einen Umgebungszustand von p, = 1 bar und

W, =101 (A2) T, A283K 2 10°ClaBtsich Gl. (A 1) wie folgt beschreiben:
| Hier bedeutet:
' W;.. Volumenkonzentration in ppm W,(ppm) = 23,53 - Tl%: (fg%%%[) (A3)
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Anhang B: Windkarte des Deutschen Wetterdienstes
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Anhang C: Abschitzung der Emissionsminderung an einer StraBe mit geschlossener
Randbebauung (Bau einer UmgehungsstraBe)

Der Bau von Ortsumgehungen hat beim Bau von Bundes- und Lan-
desstraBen eine hohe Dringlichkeit. Mit dem Abbau von Unfall-
schwerpunkten und der Verbesserung der Aufenthalts- und Ortsqua-
litéit sollen Ortsumgehungen vor allem auch zur Minderung der in-
nerortlichen Umweltbelastungen beitragen.

Eine ausgewogene Entscheidung fiir oder wider den Bau'einer Orts-
umgehungsstraBe setzt die Aufbereitung aller abwigungsrelevanten
Faktoren voraus. Hinsichtlich der Umwelteffekte sind die Wirkun-
gen des Verkehrs sowohl im ,,Mit-* als auch im ,,Ohnefall“ auf die
bebaute und die unbebaute Umwelt zu beschreiben. In der Regel
sind mindestens drei Planfille und ihre Varianten zu untersuchen:

Planfall 0: Bestehender Zustand

Planfall 1: Keine Ortsumgegehung; Umgestaltung der bestehenden
Ortsdurchfahrt

Bau einer OrtsumgehungsstraBe (mit baulicher Anpas-
sung der Ortsdurchfahrt nach Entlastung)

Im Vergleich zu anderen Kriterien wie Verkehrssicherheit, Larmbe-
lastigung, Flichenverbrauch und 8kologische Belastungen kommt
dem Kriterium Luftverunreinigung eher geringe Bedeutung zu. Die
tiglichen Verkehrsbelastungen liegen im Regelfall unter 15000
Kfz/24 h; d.h., kritische Immissionsbelastungen liegen im Normal-
fall nicht vor. Ausnahmen sind besonders enge Ortsdurchfahrten
mit geschlossener Randbebauung.

Planfall 2:

Eine Analyse von 70 in der Bundesrepublik Deutschland gebauten
Ortsumgehungen® zeigte, daB vor Inbetriebnahme der Ortsumge-
hungen bei der Hilfte der Fille weniger als 9000 Kfz/24 h den Ort
durchfuhren. Der Medianwert (50-Perzentil) fiir die Riickgidnge der
Verkehrsstirken betrug 3000 Kfz/24 h. Mehr als 75% der unter-
suchten MaBnahmen wiesen eine Entlastung von iiber 40%’ auf.
Solche kurzfristig erreichbaren Entlastungen konnen jedoch nur
dann langfristig stabilisiert werden, wenn die Ortsdurchfahrt ihrer
neuen Funktion entsprechend umgebaut wird (Riickbau, Verkehrs-
beruhigung).

Luftverunreinigungen wird in den Diskussionen um das Fiir und
Wider von UmgehungsstraBen héufig groBe Bedeutung beigemes-
sen. Das ist angesichts der iiberwiegend geringen Verkehrsstirken
und damit eher marginalen immissionsseitigen Effekten nicht im-
mer gerechtfertigt. In Fillen aber, in denen Luftverunreinigungen
untersucht werden, sind nicht nur die Minderungseffekte in der
Ortslage, sondern es ist auch die Gesamtbilanz der Emissionen fiir
alle Planfille zu ermitteln.

Im Regelfall sollte der Bau einer Ortsumgehung zu Emissionsver-
minderungen fiihren. Bei vier im Auftrag des Umweltbundesamtes
untersuchten Fallbeispielen gingen in der Ortslage die CO-Emissio-
nen um 29 bis 60 % und die NO-Emissionen um 27 bis 51 % zuriick.
Diese Reduzierung ist zum Teil betréchtlich hoher als der Riickgang
der Verkehrsstirken.

Die Gesamtemission an Ortsdurchfahrt und Ortsumgehung 148t in
der Summe fiir Kohlenmonoxid noch iiberwiegend eine Reduzie-
rung erkennen. Die NO,-Emissionen steigen jedoch an, da mit zu-
nehmender Geschwindigkeit der AusstoB von Stickoxiden an-
wiichst®. Die GriBenordnung derartiger negativer Effekte ist zu
untersuchen und in den Abw#gungsprozeB einzubeziehen. Jedoch
148t sich die Hohe der NO,-Emissionen z.B. iiber Geschwindig-
keitsbegrenzungen auf der Ortsumgehung in der Regel noch redu-
zieren.

Berechnungsbeispiel Abgasemissionen

In der Vergangenheit wurden hiufig die Berechnungen von Kfz-be-
dingten Schadstoffemissionen mit lingerem Bezugszeitraum (z.B.
ein Jahr oder ein Tag) vereinfacht iiber nur ,.einen“ Emissionsfaktor
eines Fahrmodi durchgefiihrt. Tatsichlich aber @ndem sich beim
Orts- und ortsnahen Verkehr die Fahrgeschwindigkeiten mit der Ta-
geszeit und dem Verkehrsaufkommen und damit auch die Emissio-
nen. Dadurch konnen die Emissionsberechnungen mit erheblichen
Ungenauigkeiten behaftet sein.

Mit dem folgenden Beispiel soll deshalb prinzipiell aufgezeigt
werden, wie iiber die Beriicksichtigung der zeitlichen Verteilung der
emissionsrelevanten Fahrmodi eine Emissionsberechnung besser
durchgefiihrt werden kann.

Es ist darauf hinzuweisen, daB die in diesem Merkblatt angegebe-
nen Emissionsfaktoren schon bald durch aktuellere Werte ersetzt
werden konnen und miissen, die das Umweltbundesamt jeweils
verdffentlicht.

Das Berechnungsbeispiel UmgehungsstraBe 18t sich mit den in Ta-
belle 3 dieses Merkblattes angegebenen Reduktionsfaktoren r; nicht
durchfiihren, weil die Reduktionsfaktoren nur fiir Autobahnen gel-
ten. Reduktionsfaktoren fiir innerstidtische Fahrmodi kénnen der
Tabelle C 8 entnommen werden.

Berechnungsgrundlagen

Die Abschitzung der auf bestimmten StraBenabschnitten emittier-
ten Schadstoffe erfolgt naherungsweise iiber Emissionsfaktoren®.
In Tabelle C 1 sind fiir Personen- und Kombinationskraftwagen mit
Otto- und Dieselmotor zeit-, fahrstrecken- und kraftstoffver-
brauchsbezogene Abgasemissions- und Verbrauchsfaktoren fiir den
Fahrzeugbestand des Bezugsjahres 1985 zusammengestellt wor-
den. Sie gelten niherungsweise fiir Verkehrsablaufe auf StraBen in
Ballungsgebieten, die durchschnittliche Fahrgeschwindigkeiten bis
60 km/h aufweisen. Ebenfalls liegen Emissions- und Verbrauchs-
faktoren fiir Fahrten mit konstanter Geschwindigkeit von 20 bis
120 km/h in verschiedenen Getriebegingen (Tabelle C 2) und fiir
dynamische Verkehrsabldufe auf Autobahnen im Geschwindig-
keitsbereich von 75 bis 175 km/h vor (Tabelle C 3).

Die Tabellen C 4 bis C 6 enthalten die auf Fahrmodi bezogenen
Emissions- und Verbrauchsfaktoren fiir leichte und schwere Lkw
(kleiner bzw. groBer als 3,5 t zul. Gesamtgewicht; Fahrzeugbestand
Bezugsjahr 1980) sowie fiir den Konstantfahrzyklus auf Autobah-
nen bei 85 km/h.

25) Dickmann, H., Janssen, 1.: Untersuchung der’ Lirmminderungsmoglichkeiten
durch Ortsumgehungen, im Auftrag des Umweltbundesamtes (UFOPLAN-Nr.
10504 104), Hannover 1988. Kurzfassung, verffentlicht als Heft 10 der Verbffent-
lichungen des Instituts fiir Verkehrswirtschaft, StraBenwesen und Stidtebau, Prof.
Dr. Ing. R. Schniill, Universitit Hannover, Hannover 1990.

26) Vgl Umweltbundesamt (Hrsg.): a) Das Abgas-Emissionsverhalten von Personen-
kraftwagen in der Bundesrepublik Deutschland im Bezugsjahr 1985. Berichte
7/87, Erich Schmidt Verlag Berlin, 1987 und b) Das Abgas-Emissionsverhalten
von Nutzfahrzeugen in der Bundesrepublik Deutschland im Bezugsjahr 1980. Be-
richte 11/83, Erich Schmidt Verlag Berlin, 1983. (Die Emissionsfaktoren werden
im Aufirag des Umweltbundesamtes laufend fortgeschrieben. Daten fiir das Be-
zugsjahr 1988 werden in Kiirze vorliegen und verdffenthicht.)
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Die Tabelle C 7 enthilt die Korrekturfaktoren zur Beriicksichtigung
der insbesondere bei Kohlenwasserstoffen und Kohlenmonoxid er-
hohten Emissionen der Warmlaufphase. Mit diesen miissen die
Emissionsfaktoren von Pkw im Ortsverkehr (Verkehrsmengen ab-
ziiglich Durchgangsverkehr) multipliziert werden.

In Bild C 1 sind die fahrbetriebs- und geschwindigkcitsabhﬁngigen
Pkw-Emissionsfaktoren fiir Kohlenmonoxid, die Kohlenwasser-
stoffe und Stickoxide sowie die Verbrauchsfaktoren dargestelit. Bei
den Komponenten Kohlenmonoxid und Kohlenwasserstoffen und
bei Stickoxid bis etwa 100 km/h ergeben sich bei instationdrem
Fahrbetricb hthere Werte als bei den Konstantfahrten. Beim Kraft-
stoffverbrauch sind die Unterschiede vernachlassigbar.

Die-Emissionsfaktoren in den Tabellen C 1, C 4 und C 5 wurden
nicht fiir Berechnung , lokaler Emissionen® auf bestimmten Strek-
kenabschnitten ermittelt. Fiir solche Abschitzunger sind sie nur un-
ter Vorbehalt und mit Einschrinkungen zu verwenden. Die Faktoren
reprasentieren die mittlere Geschwindigkeit von Fahrzyklen (vgl.
Bild C 2) auf iiblichen Stralen mit den heute iiblichen Geschwin-
digkeitsbegrenzungen. Deshalb lassen sich z.B. die Auswirkungen
von Geschwindigkeitsbegrenzungen nicht iiber diese Faktoren be-
stimmen. Emissionsmindernde Effekte durch z.B. Geschwindig-
keitsbegrenzungen auf 30 km/h oder durch bauliche MaBnahmen
zur Geschwindigkeitsverringerung sind durch keinen der Modi be-
schreibbar.

Die Emissionsfaktoren fur Konstantfahrt (Tabelle C2, Bild C 1)
zeigen, welche Emissionsminderungen durch eine Verstetigung dex
Verkehrsflusses moglich sind. Noch fehlen aber die Berechnungs-
ansitze, um die veranderten Brems- und Beschleunigungsanteile,
das unterschiedliche Fahrverhalten sowie die Streckencharakteri-
stika beriicksichtigen zu konnen.

Da sich die Geschwindigkeiten und das Fahrverhalten in Abhzingig-
keit von Verkehrsstirke, Ausbaustandard und Lichtsignalanlagen
im Laufe des Tages dndern, ist fur jeden konkreten Einzelfall die
zeitliche Verteilung der emissionsrelevanten Fahrmodi nach Be-
triebszustinden abzuschatzen.

Im nachfolgenden Beispiel wird die Emissionsbilanz von Planfallen
fiir einen durchschnittlichen Werktag ermittelt. Fiir Prognosebe-
rechnungen fehlt derzeit noch das Instrumentarium, um die Auswir-
kungen des zunehmenden Anteils schadstoffarmer Pkw abzuschit-
zen.

Das Beispiel ist auch auf StraBen in den neuen Bundesldndern iiber-
tragbar, wenn beim Pkw die HC-Emissionen mit dem Faktor 4 und
beim Lkw die CO-Emissionen mit dem Faktor 1,6 multipliziert
werden. Die Schadstoffe Stickstoffmonoxid, Stickstoffdioxid, Blei, -
Schwefeldioxid und RuBpartikeln werden iiberschitzt.

Tabelle G 1: Abgas-Emissions- und Kraftstoffverbrauchsfaktoren auf der Basis von Fahrmodi far Personen- und Kombinationskraftwagen mit Otto-
und Dieselmotor®) fir das Bezugsjahr 1985 [Anlieferungsmstand. Dieselanteil 9,1 %)™

Fahrmodus M2 M3 M4 Mo Ms” M6 M7 | Leerlauf
Mittlere Fahrgeschwindigkeit km/h 60 425 26,6 195 13,5 63 1,2 0
1 =3 3 4 5 6 7 3
1 | Krafistoffverbrauch gh 3025 2599 1922 1741 1481 1197 913 g18
g/km 50,4 61,2 723 89,3 110 190 761 -
g/h 451 440 385 361 328 289 247 243
2 | Kohlenmonoxid g/km 752 10,4 14,5 18,5 243 459 206 -
g/kg Kraftstoff 149 169 200 207 221 241 271 297
g/ 62,6 59,2 52,8 47,1 4172 32,7 26,9 26.4
3 | Kohlenwasserstoffe"’ g/km 1,04 1,39 1,98 2,42 3,05 5,19 224 -
g/kg Kraftstoff 20,7 22,8 27,5 27,1 278 21,3 29,5 32,3
g/h 99,9 67,7 384 29.6 20,4 8,84 2,90 2,60
4 | Stickoxide® g/km 1,67 1,59 1,44 1.52 1,51 1,40 2,42 =
g/kg Kraftstoff 33,0 26,0 20,0 17,0 13,8 1.39 3,18 3,18
3 Schwefeloxide™ gh 2,64 2,28 1,63 1,48 1,23 0,980 0,708 0,621
g/km 0,044 0,054 0,061 0,076 - 0,091 0,156 0,590 =
6 | Blei" g/h 0,421 0,363 0269 | 07244 0,208 0,169 0,130 0,117
g/km 0,007 0,009 0,010 0,013 0,015 0,027 0,108 =
*) keine Angaben der Partikelemissionen, da fiir die Fahrzeuge der Baujahre 1977 und &lter keine MeBwerte vorliegen
+) interpolierte Werte
1) FID-Messung als C,H, 4 ausgewiesen
2) als NO, ausgewiesen
3) als 50O, ausgewiesen, 0,025 Massen-% S im Ottokrafistoff und 0,25 Massen-% im Dieselkraftstoff
4) gerechnet mit 0,15 g Pb/l Ottokraftstoff und 75 % Ausstob
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Tabelle C 2: Abgas-Emissions- und Kraftstoffverbrauchsfaktoren bei Konstantfahrt fir Personen-
motor der Baujahre 1978 bis 1985 im Bezugsjahr 1985 (Anlieferungszustand, Dieselanteil 1
&

2%

und Kombinationskraftwagen mit Otto- und Diesel-

Fahrgeschwindigkeit/Gang km/h 2072 3012 3013 4503 45/4 56/4 6714 90/4/5*"! 120/4/5"

| 2 3 4 5 6 7 8 9

1| Kraftstoffverbrauch g/h 1272 1754 1359 1970 1732 2647 2772 4402 7639
g/km 63,6 58,7 454 439 38,5 47,7 423 49,0 63,7

gth 257 285 277 269 235 220 257 324 640

2 | Kohlenmonoxid g/km 129 9,20 9,28 593 521 3,98 392 3,60 5,34
g/kg Kraftstoff 202 162 204 137 136 83,1 92,7 73,6 83,8

3| Kohlenwasser- gh 26,5 30,1 26,4 322 29,7 42,5 40,5 57.1 84,2
stoffe"! g/km 1,33 1,00 0,884 0,717 0,664 0.770 0,613 0,635 0,702
g/kg Kraftstoff 20,1 17,2 19.4 16,3 17,1 16,1 14,6 13,0 11,0

g/h 7.48 18.8 11,2 32,8 28,0 64,2 93,0 231 525

4| Stickoxide® g/km 0,374 0,627 .| 0371 0,733 0,624 1,17 1,41 2,57 4,38
g/kg Kraftstoff 5,88 107 - 8,24 16,6 16,2 243 33,5 52,5 68,7

g/h 0,502 1,080 0,501 0,991 0,788 0.819 0,952 2,270 4,190

5| Partikel g/km 10,025 0,036 0,016 0,022 0,018 0.015 0,014 0,025 0,035
g/kg Kraftstoff 0,395 0,626 0,369 0,503 0,455 0,309 0,343 0,516 0,549

6| Schwefeloxide” gh 1,23 1,82 . 1,31 2,02 1,69 2,77 2,84 4,54 8,17
g/km 0,062 0,062 0,044 0,045 0,038 0.050 0,043 0,051 0,069

Blei" g/h 0,173 0,234 0,185 0,264 0,235 0.352 0,371 0,589 1,01

| g/km 0,009 0,008 0,006 0,006 0,005 0,006 0,005 0,007 0,008

+)
1}

3)

4)

Tabelle C 3: Abgas-Emissions- und Kraftstoffverbra

Messung im hichsten Gang

FID-Messung als C H, ,, ausgewiesen

als NO, ausgewiesen

als SO, ausgewiesen, gerechnet mit 0,025 Massen-% im Outokraftstoff bzw. mit

0,25 Massen-% im Dieselkraftstoff

gerechnet mit 0,15 g Pb/l Otokraftstoff und 75 % AusstoB

bahnen fiir das Bezugsjahr 1985 (Dieselanteil 13%)™

uchsfaktoren fiir Personen- und Kombinationskraftwagen mit Otto- und Dieselmotor*) fir Auto-

Mittlere Fahrgeschwindig- 75 85 95 105 115 125 135 145 155 165 175
keit km/h
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1| Kraftstoff- g/h 3624 4429 5401 | 6656 8162 9927 11944 14206 | 16716 | 19500 | 22547
verbrauch g/km 433 52,1 56,9 63.4 71,0 794 885 98,0 108 118 129
gh 721 809 1002 1257 1588 1993 2480 3034 3652 4306 5051
] leah g/km 9,61 9,52 10,6 12,0 13,8 15,9 184 209 23,6 26,1 289
g/kg Kraftstoff 199 183 186 189 195 201 208 214 218 221 224
gh 89,3 100 110 121 135 151 170 191 214 236 258
3| HC? g/km 1,19 1,18 1,16 15 1,17 1,21 1,26 1,32 1,38 1,43 1,47
g/kg Kraftstoff 24,6 22,6 20,4 18,2 16,5 15,2 14,2 134 12,8 12,1 11,4
g/h 154 208 267 338 422 529 667 842 1055 1300 1562
4 NC’,,]I g/km 2,05 2,45 2,81 3,22 3,67 423 4,94 5,81 6.81 7,88 893
g/kg Kraftstoff 42,5 470 49.4 50,8 « 51,7 533 55,8 59,3 63,1 66,7 69,3
s| so” gh 3,88 471 | 612 7,61 920 | 1061 | 11,52 | 11,72 | 11,54 | 11,60 | 12,24
g/km 0,052 0,056 0,064 0,073 0,080 0,085 0,085 0,081 0,075 0,070 0,070
6| po” gh 0,480 0,585 0,704 0,865 1,065 1,315 1,624 1,998 2,427 2,895 | 3,3.87
g/km 0,006 0,007 0,007 0,008 0,009 0,011 0,012 0,014 0,016 0,018 0,019
1) Kohlenmonoxid
2) Kohlenwasserstoffe, FID-Messung als C,H, g5 ausgewiesen
3) Stickoxide, als NO, ausgewiesen -
4) Schwefeloxide, als SO, ausgewiesen, gerechnet mit 0,025 Massen-% S im Otto-
kraftstoff und 0,25 Massen-% im Dieselkraftstoff
S5) Blei, gerechnet mit 0,15 g P/l Ottokrafistoff und 75% AusstoB
*) Partikelemissionsfaktoren liegen nicht vor
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Tabelle C 4: Abgas-Emissionsfaktoren und mittierer Kraftstoffverbrauch
tiir leichte Nutzfahrzeuge mit Otto- und Dieselmotor, Be-

Tabelle G 6: Abgas-Emissionsfaktoren und Kraftstoffverbrauche fiir den
schweren Nutzfahrzeugverkehr auf Stadtautobahnen ung

zugsjahr 1980, Anlieferungszustand (< 3,5t zul. Gesamtge- Autobahnen™
: 2 ;
wicht) ;
, me | co | HC | NO, | So’ | Rup™
m CO | H no.| 50| Pb| Par-
Ke Cro X 2 8 1 2 3 4 5 6
d 1 2 3 4 [ 6 G Stadtautobahn
1lkss gh [23114 | 1672 |2014 1548 (1387 |[17.90
1 |85kmh | gh 77542 |943,20 67,68 |327,74 755 1.08 3.11 gfkﬂ'l 271.9 1.97 217 18,21 1‘632 0211
konst. | g/km 912 1.10] oso| 386| 009] 0.013] 0.037 - . . !
Autobahn
2 | Modus2 | gh 5440,0 |877,05 | 97.97 18459 | 527]075 | 242 2| kg5 gh 24503 163,5 | 2006 1654 147,0 18,79
ghm | o07] 1a62| 163] 308] 0090013 0% ghm 1283 192 236] 1946 17B] 020
3 | Modus3 |em | 40290 |786,63 | 99.35 10892 | 386 036 2,06
ghm | 948|1851| 234| 256] 009] 0013 0048| 4) gerechnet mit 0.3 Massen-% S im Diesclkrafistoff
4 | Modus4 | gh 2856.8 | 668,11 | 85,71 56;07 2697 040 | 1,82 =) errechnet aus Bosch-Rauchwerten mittels der MIRA-Korrelation
gkm | 1099 2570 330 2,16| 0,10 0,015] 0,070 )
s | Moduso |gm | 24370 |612,55 | 7635 | 4018 | 226 034 | L75
: om | 1250| 3141 | 392| 206| 0.42]0017] 000 Tabelle € 7: Komekturfaktor oy fiir den Kaltstart innerorts bei einer mitt-
6 | Moduss”] gn | 20705 |5s6.81| 65.71] 2799 | L0 035 | 1,70 leren Jahrestemperatur von 10° Cfir Pkw mit Ottomotor™
ghm | 1534 ] 4125| 47| 207 014 0,026 | 0,126
7 | Modusé |gm | 16409 |481.14 | 4971 | 1609 1.46) 023 1,66 co HC NO, Verbrauch
ghm | 2735|8019[ 829| 258) 024 0038 | 0276 1.58 1,34 1.0 112 'u
8 | Modus7”| gh | 13721 [426.98 | 3738 | 1021 1,19 019 | 164
ghm | 13721 |42698 | 3738 | 1021 | 1.19 0.19 | 164
o | Leertauf |gm | 13200 [41580| 3476 [ 923| 1.13) 018 0282

+) interpolierte Werte
*) gerechnet mit 0,025 Masse-% S im Ottokraftstofl und 0,3 Massen-% im Diesel-

Tabelle C 8: Reduktionsfaktoren zur Prognose von Pkw-Emissionsfakto-
ren bei StadtstraBen

kraftstoff Bezugs- Modus Fahrge- Luftschadstoff
+%) gerechnet mit 0,15 g Pbll Ottokraftstoff mit 75 % AusstoB jahr schwindigkeit
. km/h co | ue |no, | pb | SO, [Partikeln
1| 6 6,3 1,00 | 1,00 [ 1,00 {1,00 {1,00} 1,00
2| S 13,5 1,00 | 1,00 {1,00 {1,00 |1,00] 1,00
1o8s | 3] © 19,5 1,00 (1,00 | 1,00 {1,00 {1,00] 1,00 |
4| 4 26.6 11,00 ]1,00{1,001,00{1,00] 1,00 E
5] 3 42,5 1,00 |1,00 | 1,00 | 1,00 [1,00{ 1.00
6 2 60,0 1.00 | 1,00 {1,00 | 1,00 |1,00] 1,00
Tabelle G 5: Abgas-Emissionsfaktoren und mittlerer Kraftstoffverbrauch 71 6 6,3 0,53 |0,69 0,96 | 0,49 1,05 1,07
fir den schweren Nul:cfahueu_gverkehriminnemédﬁschen 8 5 13,5 0,51 (0,67 091 |0,52 1,06 1,01
Benaich.Bezugsiaw1ssO(>3,5tzuLGesamtgewicm}’“ 1990 [ 9 0 195 083 (102 134 072 [147] 1 53
m, | CO | HCyp | NO, 50, | Rus™ 100 4 26,6 052 |0,71 {0,92 {0.48 |1,04] 1.12
1 2 3 4 5 6 1.3 42,5 0.50 0,69 |0,83 {043 |1,04] 1,13
1IModus2 |gm 13559 2488 | 1614 |819.8 |8135 1229 12| 2 600|045 [0.68 |0.79 |0.48 |1.05] LI
ghkm| 2260 415| 2.69| 1366 1,356 | 0,205 13] 6 6,3 0.34 |0,51 0,89 [0.21 [1,03] 097
2|Modus3 |gm [10221 | 2316 |1619 5987 61,33 (11,73 14 5 13,5 033 |0,50 [0.76 [0.21 |1.03] 0.95
g/km| 2405| 545| 381 14,09 | 1,443 | 0,276 1995 [15] © 19,5 0,26 |0.40 {0,64 10,12 [0.91 0,88
3 |Modus4”|gm | 6921 | 2350 |165,6 3837 |4153 | 9.60 16| 4 26,6 0,34 |0,54 10,77 10,20 |1,01 1,05
ghkm| 2662 9.04| 637 1476 | 1,597 | 0,369 17] 3 425 0,31 0,50 {0,71 ]0,19 |1,03 1,05
4|Modus0 |/ | 5685 |2404 |166,1 2948 |34,11 8,60 18]l 60,0 026 |0,48 |0,67 0,21 [1,02] 1,14
ghkm| 2915 1233| 852| 1512 1,749 | 0,441 ol 6 63 0.26 [0.43 |0,84 [0,00 [1,01] 0,90
s|Modus5”|gm | 4463 |2360 |167.4 |223.1 2678 | 735 20| 5 13,5 028 |0,43 [0,70 |0,00 |1,02] 0.87
okm| 3306| 1748| 124 | 1727 | 1984 | 05441 2000 |21} 0O 195 029|040 |0,67 |0,00 |0.99] 092
6|Modus6 |gm | 2938 |2309 |1693 [1298 1763 | 5,50 2| 4 26,6 029 |0,47 0,71 |0,00 |0.99| 0.98
ghkm | 4897 38,48 | 2822| 21.63 2938 | 0917 7 BE 42.5 0.28 [0.44 [0.65 [0.00 [101] 097
7|Modus 79| gm | 2004 |2200 |1693 | 625 1202 | 4,15 2| 2 60,0 024 10,43 [0,61 0,00 |1,00{ 1.08
g/hkm | 2004 {2200 |1693 | 625 1202 | 415
|8|Leerlaus [gm | 1445 |184.1 |142.0 525 | 867 | 405 | 27 Berichte 11/83 des Umweltbundesamics: Das Abgas-Emissionsverhalten ¢

+) interpolierte Werte ;s
*) gerechnet mit 0.3 Massen-% S im Dieselkrafistoff
**) errechnet aus Bosch-Rauchwerten mittels der MIRA-Korrelation
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Bild C 1: Abgas-Emissions- und Kraftstoffverbrauchsfaktoren bei unterschiedlichem Fahrbetrieb als Funktion der Fahrgeschw!ndigkeﬂa

. Fahrgeschwindigkeit

Bild C 2: Fahrzyklen zur Ermittlung der Abgasemissionen von Personen-
kraftwagenm

Tabelle C9: Darstellung von Verkehrssituationen durch Fahrmodi™

Modus Geschwindig- | Verkehrssituation
keitsbereich
(km/h)
Konstant-
fahrt 100 fliissiger Verkehr auf Schnellstraen
2 55 bis 65 Verkehr auf AusfallstraBen
3 30bis55 fliissiger Durchgangsverkehr
4 22 bis30 fliissiger Stadtverkehr
0 17 bis 22 Vergleichszyklus zum Europatest
5 10bis 17 zihfliissiger Stadtverkehr
6 2bis 10 verstopfte Straien
7 Obis2 Verkehrsstauungen
Leerlauf 0 Kaltstart, Warmlaufen des Motors




Beispiel ' Tabelle C 11: Lastkraftwagen

Situatl onsbesch reibung Verkehrsstirke | A nteile der Betriebszustiindein a
Planfall 0: ' (Lkw/Tag)
: Planfall H e e
Die 2,8 km lange Ortsdurchfahrt hat eine 8,5 m breite ‘Wohn- und km)| © p |sskonst| M2 | M3 Md | Ms
GeschaftsstraBe mit Signalanlagen und ist mit einer durchschnittli- T ‘1 S 3 3 7 - o = s ~
chen tiglichen Verkehrsstirke von 11500 Kfz/24 h (10000 Pkw,
500 leichte, 1000 schwere Lkw, Durchgangsverkehr 4000 Pkw,200 1 | 0 oy [ES0| O} 6 | - | 10
leichte, 40 schwere Lkw) belastet. Fiir 10% der Fahrzeuge treten | | s:600 | 400 .
tiglich kurzfristige Behinderungen und Uberlastungen (Fahrmodus | , | i 1:300 | 200 10 | 60
M 6) auf, ansonsten verlduft der Verkehr storungsfrei. Fir leichte © 5600 | 400 = L
und schwere Lkw werden zu 10% Modus M 5,zu 25% M 2 und zu 1200 | -
65% M 3 angesetzt. oD |28 | 40| - - 30 | 60 | 10
: 3| 2a = ———T |
’ 1:100 | 200
UG | 40 | 200 | 400 = i r N
ool28 |20 T | - 30 | 60 | 10
# 1 50 100 | 200 '
UG | 40 <200 | 400 55 - - -
O: Ortsverkehr OD: Ortsdurchfahrt * I leichte Lkw

D: Durchgangsverkehr UG: UmgehungsstraBe s: schwere Lkw

Emissionen wegen fehlender Emissionsfaktoren fiir Konstantfahrien und Ermittlung
Planfall 1: aus Motorkennfeldem ge geniiber Pkw weniger genau.

Umgestaltung der Ortsdurchfahrt und Koordinierung der Signalan-
lagen am Tage und in der Nacht zur Geschwindigkeitsdﬁmpfung
(60% M 4,30% Konstantfahrt 45/3, 10% M 6/Lkw M 5).

TabelleC12: Emissionsfaktoren

BAB 85 9,52 - -

BAB 95 10,60 - -

BAB 105 12,00 - -
K85 - 11,1 1,97

Lkw: 55% 85 K;45% M2

Die Emissionsberechnungen werden beispielhaft fur die Kompo-
nenten CO und NO, durchgefiihrt (siehe Tabellen C 10 bis C12).

Planfall 2:
Bau einer 4 km langen Umgehungsstraﬁc‘ Die Ortsdurchfahrt ent- Kohlenmonoxid in g/km
spricht dem Planungsfall 1. Modus Phw Teichte Lkw schwere Lkw
Variante 2a: Geschwindigkeitsbegrenzung 60 km/h, 1 2 3 4
i:‘g"a;':::i:"z 1| M2 1,52 14,62 4,15
w1
2 M3 10,40 18,51 5,435
:90% . 5K
i ne I:w 190 :‘ 2";0:’_3 ” 3| Ma_ | 1450 25.10 904 |
ariante 2b: Regelgeschwindig eitsbegrenzung 4 M5 3 41.25 17.48
(Pkw 100 kmv/h, Lkw 80 km/h) T =0 30‘ 7 38'48
(keine Signalanlagen) = s ‘g : :
4 = .
Plow: 15% M 2; 15% BAB 105;20% BAB 95; : BAB’; 592 ——//l
20% BAB 85;30% BAB 75 - 28 = i v OEE
9
10
11

Tabelle C 10: Ausgangsdaten: Streckenldngen, Verkehrsstarken, Ver-
kehrssituation {Betﬁabszustand}. Personen- und Kombi-

nationskraftwa Stickoxide in g/km
o en
. Medus Pkw leichte Lkw schwere Lkw
Verkehrs- 1 2 3 | 4

stiirke Anteile der Betriebszustindein %
(Pkw/Tag) 1 M2 1,67 3,08 13,66
Panfall | s | O | P BAB M2 |M3[es3|Ma|M6 2y M 1,59 2.56
km 3 M4 1,44 2,16
105|95|85 |75 4 M5 = 207
1 1 k] 4 5 6 7 8 9 11011 12 |13 5 M6 1,40 2,68
1|0 2.816000{4000) - | - | = | ~ 25les| - | - |10 6| K453 0,73 =
2{ 1 2816000{4000 - | - |~ | — _|-1{30]|60}10 7| BAB 75 2,05 -
1|2a opl2glaoool - |-1-1" 1| |4 _l30]e60]10 g8 | BAB 85 2,45 =
uGl4a0l2000{4000] - | - | — | ~ 10l =1=]—-1— 9| BAB 95 2,81 = S
4l2b oplzgfao00| - |- -1- | _|-130}|60]10 10 | BAB 105 3.22 - =
UG | 4,0 |2000|4000 1512020 |30 {5 =1=1=1= 11 K85 2 186 18.21
0: Ortsverkehr OD: Onsdurchfahrt Korrektur fir Kaltfahrtanteile im Ortsverkehr fiir Pkw mit Ottomotoren (Qu
D: Durchgangsverkehr UG: UmgchungsstraBe Ziel- und Binnenverkehr):
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Emissionsberechnung

Die CO- und NO,-Emissionen werden fiir die Streckenabschnitte
der Planfille nach folgendem Ansatz berechnet:

E=s(qp+qo- ) 2en " fn
Es bedeuten:

. Tabelle G 16: Planfall: 2a
E... Abgasemissionen auf Streckenabschnitt in g/24 h, Streckenabschnitt: UmgehungsstraBe (UG)
s.... Linge des Streckenabschnittes in km, Abgaskomponente: CO
&, Emissionsfaktor fiir Modus, Geschwindigkeits- bzw. Be-
: K’Cbﬁi"—gs‘a:'d T(" ;:1 ghm, i i s | % | |34+ Se_ -1, %6 |1-5-7
m - nteil der Verkehrsmenge mit us m pro .
b 5 km) | (Kfz24h) (Kfz24h) (g/km) m) | (g/24 h)
qop. Verkehrsstirke in Pkws bzw. Lkws pro 24 h mit e I s
O = Ortsverkehr (Quell-, Ziel-, Binnenverkehr) HE NS ] g 4 :
D = Durchgangsverkehr, |pkw | 40 J4000]2000 | 158 7160 752-10 752 [2153712
« ... Kaltstartkorrekturfaktor fir Pkw-Ortsverkehr (Dieselanteil Lk 1 i 200| 100]| - 300 |11.1-0.1+14.62-09]1427 | 17122
& - w
vernachlissigt). 5 400| 200| - 600 1.970.1+4,1509 | 393 | 9437
Die Berechnung erfolgt tabellarisch (siehe Tabellen C 13 bis (1 =leichter Lkw: s = schwerer Lkw) X 242kg
C 23):
Tabelle C 13: Planfall: 0 Tabelle C17: Planfall: 2b
Streckenabschnitt  Ortsdurchfahrt (oD) Streckenabschnitt: UmgehungsstraBe (UG)
Abgaskomponente: CO Abgaskomponente: co
s | ao |00 | & | G442 Te -l 56 |1-5-7 s Jap |20 | & | B-4+2 Ze -1, 36 |1-5-7
(km) | (Kfz24h) (Kfz/24 h) (g/km) (g/km) | (2/24h) (km) | (Kfz/24 h) (Kfz/24h) (g/km) (g/km) | (g/24 h)
1 2| 3] 4 5 6 7 8 1 J2]31]4 5 6 7 8
7.52.025+ 104 12,0 -0.15 + 10.6 -
pkw | 28 laoooleocofiss | 13480 | TREs iS5 o | 132 |499353]  lekw | 40 |4000|2000f158 | 7160 0'23_?5%3%15 9611 9.4 281182
1 200 | 300 | - so0 . [1462-025 41851} 199) | 27736 : -
0,65 +41,25-0.1 11,1-0,55 + 14.62 -
Lkw | 2.8 i 200 wo] - 300 R 1268 | 15221
s 400 |00 | - 1000 | 415-025+545- | 633 | 17718 |Lkw | 40 :
0,65+ 17.48 - 0.1 1,97 -055+4.15 -
— s a00| 200| - 600 i Pl 295 | 7082
(1 = leichtef Lkw; s = schwerer Lkw) I545kg .
(1 = leichter Lkw; s = schwerer Lkw) T3 ke
Tabelle C 14: Planfall: 1 Tabelle C 18: Planfall: 0
Streckenabschnitt:  Ortsdurchfahrt, riickgebaut Streckenabschnitt:  Ortsdurchfahrt (OD)
Abgaskomponente: CO Abgaskomponente: NO,
s |ap [ % | = | G4+ Ze. -1, %6 J1-5-7 s |ap | a0 | @ | B-4+2 Se M, 6 |1:5-7
(km) | (Kiz’24h) (Kfz/24h) (g/km) (g/km) | (g/24h) (km) | (Kfz/24h) (Kfz/24 h) (g/km) (g/km) | (g/24h)
1 2. | a1 4 5 6 7 8 1 |2|3}]4 5 6 7 ]
pow | 28 |4000(6000| 158 | 13480 5% -034143-06] 1507 |s68802]  [Pew | 2.8 fa000|6000} 10 | 10000 1'3-,2'50315.4"-16?? 1591 | 44548
18,51 -0,3 +25.70 - : 2.56 -
Lkwl s 200 | 300 | - PO P el il aadd B R P 00| - 500 3{252%;&6[ 2641 | 3697
545-03+9,04- ' 13,66 - 0,25 + 14,09 -
s a00 | 600| - 1000 C6s 174800 | 280 24660 s a00| e00| - 1000 o 65 41727 0,1 14,300 | 40041
(I = leichter Lkw;s = schwerer Lkw) $629kg (1= leichter Lkw;s= schwerer Lkw) TBkg
Tabelle C 15: Planfall: 2a,2b Tabelle C 19: Planfall: 1
Streckenabschnitt: Ortsdurchfahrt (OD) Streckenabschnitt: Ortsdurchfahrt, rickgebaut
Abgaskomponente: co Abgaskomponente: NO,
s |2 | % |« | G442 Se_ -l 6 |1-547 s |a | 9% | @ | G4+ Te_-f, 6 |1-5-7
(km) | (Kfz/24 h) (Kfz/Z4 h) (g/km) (g/km) | (gf24h) (km) | (Kfz/24 h) (Kfz/24 h) (g/km) (g/km) | (g/24h)
1 2 [ 3] 4 5 6 7 8 iz ]2 14 5 6 7 F3
Pkw 28 — |4000| 1,58 6320 wie Planfall 1 1507 | 266679 Pw | 2.8 |4000|6000) 1.0 10000 0:6325 U-]—?: IET ' 1223 | 34244
1 - | 200] - 200 25,10 | 14.056 :
Lkw | 2.8 wie Planfall 1 | 200| 300| - soo | 258.%% 206 | 22m | 3179
s - | 400} - 400 880 | 9856 w | 28 46‘9 0::‘ ld' :
14,09 - + 14,76 -
(1 = leichter Lkw; s = schwerer Lkw) T 291 kg s 400| 600| - 1000 0.6 +17.27- 0,1 14,810 | 41468
(1 =leichter Lkw; s = schwerer Lkw) E7%kg
L4
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Tabelle C 20: Planfall: 2a,2b
Streckenabschnitt:  Ortsdurchfahrt (OD)

Abgaskomponente: NO,
s |ap | o | = | G-4+2) Te oL, 6 |1-5-7
(km) | (Kfz/24h) (Kfz24h) (g/km) {g/km) | (/24 h)
1 2| 3| 4 5 6 7 8
Pkw | 28 | - [4000] 1.0 4000 wie Planfall | 1223 | 13698
1 - | 200] - L 2271 | 12712
Lkw | 2.8 wie Planfall |
s - | 400} - - 14310 | 16587
(1 = leichter Lkw; s = schwerer Lkw) E32kg
Tabelle C 21: Planfall: 2a
Streckenabschnitt: UmgehungsstraBe (T 60)
Abgaskomponente: NO,
s |2 | | e | B-4+2) Ze, -l 56 |1-5-7
(km) | (Kfz/24 h) (Kfzf24 h) (g/km) (g/km) | (g/24h)
1 213 |4 5 6 7 8
Pkw | 4,0 |4000|2000] 1,0 6000 1,67-1,0 1.67 | 40080
1 200| 100) - 300 |[386-0.1+308-09] 3.16 | 37%0
Lkw | 40
s 400| 200| - oo | 1821-GL+1366-] 1412 | 33876
(1 = leichter Lkw; s = schwerer Lkw) T 78kg
Tabelle C22: Pilanfall: 2b
? Streckenabschnitt: UmgehungsstraBe (T 100)
Abgaskomponente: NO,
s lap |90 | = | G-4+2 Se-f. 36 |1-5-7
(km) | (Kfz/24h) (Kfz/24 h) (g/km) (g/km) | (/24 h)
1 2.1 314 5 6 7 8
3,.22:0,1542,81-02
Pkw | 4,0 |4000|2000) 1.0 6000 | +2.45-024205-] 24 | 57612
03+1,67-015
| 200| 100 - 300 | 386058t 3.08- | 351 | 4zn1
Lkw | 4,0 :
s a00| 200| - 600 |1821-053 1366 1616 | 38790
(1 =leichter Lkw; s = schwerer Lkw) T101 kg
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Ergebnisse

Durch den Bau der UmgehungsstraBe nehmen im innerdrtlichen Be-
reich die CO-Emissionen um 254 kg/24 h oder um 47 % und die
NO,-Emissionen um 56 kg/24 h oder um 64 % ab.

Tabelle C 23: Ergebnisse

co | NO,

Emissionen (kg/24 h)
Planfall 0 545 88
Planfall | 629 79
i oD 291 32
Planfall 2a UG 242 78
2533 110
oD 291 32
Planfall 2b UG 304 101
3 595 133

0D = Onsdurchfahnt

.UG = Umgehungstraie

% = Gesamtemissionen

Eine Beurteilung des Planfalles 1 (Umgestaltung der Ortsdurchfahrt
ohne UmgehungsstraBe) ist aufgrund der Ungenauigkeiten des Ab-
schitzverfahrens nur unter Vorbehalt méglich, da eine methodische

Beriicksichtigung des Einflusses verinderten Fahrverhaltens (Be-

schleunigungs- und Bremsanteile) noch nicht méglich ist. Mit den
getroffenen Annahmen und Rechenansatzen ergibt sich eine Steige-
rung der CO-Emissionen um 15 %, eine NO,-Minderung um10 %.
Die Anderungen sind als marginal einzustufen.

Fiir den Planfall 2 bleibt die Summe der CO-Emissionen auf Orts-
durchfahrt und UmgehungsstraBe im Fall der Variante 2a (zul. Ge-
schwindigkeit: 60 km/h) etwa gleich (-2 %), im Fall der Variante 2b
(zul. Geschwindigkeit: 100 km/h) nimmt sie um 9 % zu.

ErwartungsgemiB steigen die NO,-Emissionen beim Bau einer
UmgehungsstraBe aufgrund der Umwege und vor allem der hoheren
Geschwindigkeiten insgesamt deutlich an. Im Fall der Variante 2a
(zul. Geschwindigkeit: 60 km/h) um 25 %, im Fall der Variante 2b
(zul. Geschwindigkeit: 100 km/h) um 51 %.




Anhang D: Nomogramme zur Bestimmung der Schadstoffbelastungen

Seite

AnhangD1: ' Nomogramm CeHg-Jahresmittelwert Fall 41

AnhangD2: Nomogramm C¢Hg-Jahresmittelwert Fall 11 42
AnhangD3: Nomogramm CgHg-98-Perzentil Fall 1 43
Anhang D 4: Nomogramm CgHg-98-Perzentil Fall 1T 44
Anhang D 5: ' .Nomogramm NO,-Jahresmittelwert : 45
Anhang D 6: Nomogramm NO,-98-Perzentil 45

AnhangD7: Nomogramm NO,-98-Perzentil Gesamtbelastung © 46

39




1
o

o;reaéto E.c Eo.o Soc.o
A H+H

: 7%
(s/w) yedBIpuIMyOSeBPUIM \n\\\\ (W) puesuyeqyes WOA pueisqy \\\ o,\\

I ——

ol 02 o€ ov o_m
(%) d |1e3uy-my]

\\
R URERN
N\
sl Y
nt \\
\\
H."""-._ﬂ;\
//
é//l

09
[ gz ——

<1 i 3 o i o

0zl 001 | 08 09 ov 02
ST R e e S ) e | | v
(4 ¥2/Z 0001) ALQ ©XMEISSIYer oA % (wun) HeXBIPupyseBBeZIEd-Mid

Nomogramm C¢Hg-Jahresmittelwert Fal




ou gwed vo Mo D N
Mttt

| \&w (W) pueIUYBCUYE] WOA PUBISqY \\%% \
(s/w) ga___“.,_uc_;;omomuc_; \“\\\\ \ \Aﬂ\

T
w
o
@
2
o
b=
E
@
g
2
©
E:
w
L
[T}
(&)
£
£
e
o
)
£
]
=z

7 : 7
B V7 /4
= e | g \\\\\ 0g o 05
\ £ ‘ \ \ \ \ — ﬁ # (%) d |1euy-MT]
Py EE S _
D e e | e —
et ey o8,
i b s o e e M| i s
3 7, [ ) S BIBS
ogh 00l | 08 09 ov | 02 I_T
\ (4 “\Nb_ oohu ALd m\v:ﬂmﬁ;mhg \ @ | (y/uny) wmxm_u:_zcmmmmmzmﬁcwn_-ﬁn_

D2




™
Q

o't (wdw) Lo 100 Eo.o 10000
T, T S el | :______ ___.______ | e LI

. \\
\W\H\M@V\\ = \\\\u
e . =l Ig &\\\\ (w) pusiugBqed wol pueIsqy

ol 02 0g oy 0S

ﬁ\& \9/\\\\

I
. (%) d Iewv-Ar]

, i [ =
ArE T 1 = |
x L 7 | /4 \‘T | /[%ﬁuﬁ
/

oy e G i e
om \ 2:\ om\ s.u\ o.ﬂ\. 02 ot
vl L 7 Y i et W o

(U p2/z 0001) ALQ ©XEISSIYSHISA % (yun) _%xu_ucﬁ._wmmmm:ouﬁ"_.in_

Nomogramm C¢H,-98-Perzentil Falll

o




w
w
=
c
)
.
)
B
o)

o' (w/Bw) 'o 100 100‘0 10000
—.TI“_.____ :__“____ __W____ “_“““_ “:

3| & /A

_ Y A

m (s/w) %u_m_ugzﬁm%ués\\\\\ : ““\ \ | \ ““\\ovl\
] \\%

B ot e YA

— @77 | e

_ _ _ | (%) d ___3&.2_._

| S J
pET 71 f e . —— 09
A e

e S

r i

0zl 00} ow\ om.,\ .o.m _. ow\ “f ovi
o S W 4 i R o

(U p2/ZM 0001) ALQ ©XHEISSIUSHOA nKl (wun)) _#mxu_ucﬁsm%mmauﬁm.in_

D4

]




Nomogramm NO,-Jahresmittelwert

0,06
mg/m® | - =
J o
Q 3 c
2 /0’ g
@ 0.04 _— £ o
% P T £
% ' i /,/ -65 —T00—755 5
S / £
S :
. 0,02 - -
= e
g 0,01 ‘E
T E
0
0 20 40 60 80 100 120
Verkehrsstiarke DTV (1000 Kfz/24 h)
Nomogramm NO,-98-Perzentil
0,14
mg/m’ -2
0,12 2 E
€ 010 = g
o 0,08 Wil 10— £
a. - = 30 65 ——
© / 150— L
@ 0,06 - E
' o
O 004 .
" = ho)
2 =
' 3
0,02 - o
<L
o4
0 20 40 60 80 100 120

Verkehrsstirke DTV (1000 Kfz/24 h)

45




I

5 £ Dzl Bunjsejeqiuessd
m 009l 00S! oorl OQQFEL 002l O0O0L} 000L 006 008 00.L 009 00S (0]0)4 owm 00¢ omF m
5 [
8 I T [ 11 0
prer)
= T ] :::::::2::::::::_:_:_Z itﬁtw;
@ Z::I:Z%:::_::::ZZ::E:: 1777
¢ i H 71 L o
/
e AVAVATAVI ‘:Z::::i:i:lt 1 ATV INK 00}-
z 7 / 77 AN
o 111 ] ] ] A WATAVAVAVAVAVA i %
m ___:.\.::Z?:\: AVAVARATAVAVAYI \o_i v IABAINT Y 4
o ] ] AVATATAA' A S TV IR 002
Q AWAWAVAVATATANi DT AVAVAVAVATATATATA' V14 17V Y 4
iy 11 / [ 77V VT A ALY, 7,
Q \WATAVATAVAVAVAVATAVI e 4 A7 7 \\: Z
A a
< yAWAVAVA A7 Y ATV XA 00€
. ] T AVAVAVAVAVAVAVAVA . NVIAZ VAL
yAVATS Yy Y. WiViVAVA TAA7Y VAL
/ 1 AV AVAVAV A ATV I ALY A Y ALA
FAVATAVS y I 1/ WV Y Y TAAL ATV IV A X
yAWiVAVAVAY. AT LY ATV AV ooV
ATAVATS aF VA8 CVVAA BISBY DO 177
y yiTATATATA'A'S B.ViVA'A'd A TN X7
y WVAVAVAV. 17 7 7 ATV VAL
; / ATV VYV ALK p 0.7 WVAV0D.
, ; 77 7 V] AT 00S
| VYT AANL VYT ALAZY & VATV A X YA
_ . 7 VATATATA'A VAR OIS ORI 1147, Y.
0 T TAIVY L AT AT ATV AT AR A,
PATATA'S F.Vi / A7 VAN XA AL
AT T ALY A A AN AL 009
\\ \ nw\ i /] VA _\\ Y, \_\\.\\
/7 " VATAB BB TS LIS BV 707
VATATA'S' S F.VATA, AP LIS AINLALY
y TJUVIAIVY AL ATV Y AAY S XA 00L
TVYAATV ALY, PA7 LRV A
yATA'S 4 1AV T/ 1011 PP
4 7V YA X/ AT X A
VIAVY S OIOBO LIS
A 4 A 7 \\‘x\ \\\\\.\\
Vi AT ATV AT LA A 008
I AT A T A A A !
\1\ \.____.\\_. P \\. \\ \\\- x\\_..\ A
ViTA 0T DAL IULI SOV D14 11947
DOTIBOIS OISO UL,
YA VIAY ANV XN, L YA A ALY 7 006
\_.w \ﬂ\\\\wx \.ﬂ.\\\\\\x\“\\\\w\x _ ! I _ B IR
Y RIS IIIL 1Y, B 07 Bunisejoqiuesey Jep Bunwwiissg inz wwelBowoN -
YA/, \__\\\\\\x\\\ A | _______::____________________:____:_:_uh.oooF

_ (e R B
000} 008 009 00 002 0¢

m 7 z | Bumsejeqziesnz

A 2 | BuniseldqIoA

46

-y



