C~

Steinicke & Streifeneder
Umweltuntersuchungen GbR

Auftraggeber:

Bearbeiter:

Stadt Braunschweig

Fachbereich Stadtplanung und Umweltschutz

Petritorwall 6
38118 Braunschweig

Stadtklimaanalyse
Braunschweig
Kapitel 5 und 6
Lufthygiene

Dipl.-Phys. Dr. Wolfgang Steinicke

Steinicke & Streifeneder, Umweltuntersuchungen

Dipl.-Geogr. Ulrike Schwab

Steinicke & Streifeneder, Umweltuntersuchungen

Dipl.-Met. Dr. Rainer Rockle
iMA Richter & Rockle

Dipl.-Met. Claus-Jiurgen Richter
iMA Richter & Rockle

Anerkannter Beratender Meteorologe DMG
Dipl.-Met. Dr. Jost Nielinger

iMA Richter & Rockle
Anerkannter Beratender Meteorologe DMG

Freiburg, 21. Mai 2012

Richter & Réckle

Immissionen

Meteorologie
Akustik

Messstelle § 26

BImSchG



'CN IMA

Steinicke & Streifeneder Richter & Rockle

Umweltuntersuchungen GbR Immissionen
Meteorologie
Akustik
Akustik
Inhaltsverzeichnis

I U o I A1 N SR 49
5.1 BEWERTUNGSGRUNDLAGEN .....veoviitieieteiteeteetesteeseeseestesesstsssesssssessssssesesssessesssssssssssessennes Akustik.......... 49
5.1.1 Betrachtete LULSChAdSIOfE .........cocuiiiiiiiec e re e saee e 49

5.2 BEURTEILUNGSWERTE FUR LUFTSCHADSTORFE ....cccittiieiitteeeeitteeeeittreeesseeeessreeessssseesssssesssssssesssesessnns 50
5.3 ERMITTLUNG DER SCHADSTOFFEMISSIONEN UND =IMMISSIONEN .......cciiiiireeiiieeesiiieeesirneeesirneeessnnneesenes 51
5.3.1  Verkehrshedingte EMISSIONEN. ........ccouiiiiiiici ettt ettt ae e esreesaeeaeenes 51
5.3.2  VerkehrsaufKOMIMIEN ..........oooiiiiie ettt et sttt e st e e st e e saee e s tbeesareesrbeesaree e 52
TR G T = (o [ [o 1St = 1 PSS 53
IR S = 0 =T | 0] 1 (PSS 54
LT ST 1 = 1L]=] 01§ 01U LSS 54
B5.3.6  VBIKENISTIUSS .. .veiiviicceee ettt ettt ettt e e b e st e e sae e e stb e e saee e s tbeesabeesabeesateesrbeesaree e 54
B5.3.7  KAISTAITANTEIL .. ..ottt e sar e e st e s e e s b e e e e s be e eare e s rbeesaree e 54
TR T ([T T= T F= Vo =T o SRS 54
5.3.9 Aufwirbelung und Abrieb bei den STAUDEN .........ccooii i 55
5.3.10 SIMUIALIONSGEDIET ...ttt eas 55
5.3.11 Abschatzung der Hintergrundbelastung..........coooeieiiiiiieiee e 55

5.4 SIMULATIONSVERFAHREN . ...t tteeeittt e e ettt e e sttt eeeeteeeesetteeeaatbeeesaateeeesaseeeaasbseesasteseessbaeeeasbseeesnseseesseeaean 57
55 UMWANDLUNG NO =5 N O .eiiiiii ettt ee st e st et et e e st e e staeesaseestaaesnseestneesnaeesneeesnneenns 58
5.6 LUFTREINHALTEPLANUNG BRAUNSCHWEIG........cviitiiitieitieiteeieetiesteesteeste et eresavesasesvaesteesteesbeennesnaesneas 58
5.7 ERGEBNISSE DER AUSBREITUNGSRECHNUNGEN ........cciiitieitiiieiteeiteesteesteesteereenresssesseesseessesssessnesseesnens 58

6 GRUNDLAGEN ZUR THERMISCHEN UND LUFTHYGIENISCHEN BEWERTUNG VON

FLACHEN ..ottt ettt ettt et ettt e ae et e et e et e et et et esseaeeae et e eteebeeteete s et essenseseeseetestesteeteneenes 62
6.1 WANN LIEGT EINE BELASTUNG VOR ....ccuiuiiiteieeterestateseseesesessesesessssesessesessssssesessesessssesessssessssssesessesenens 62
G0 O R 1 1] (=10 =1 3 (1 o 63
oI V- U g 11 1T o= = T ] o S 64
6.1.3  LufthygieniSChe BEIASIUNG .......cccveiveieierierie ettt ettt e e se et nnesrenne e 66

Seite 2 Stadtklima Braunschweig



@~ iIMA

Steinicke & Streifeneder Richter & Rackle

Umweltuntersuchungen GbR Immissionen
Meteorologie
Akustik

5 Lufthygiene

Abbildung 5-1 zeigt das Hauptverkehrswegenetz in Braunschweig. Im Norden verlauft die Autobahn
A2, im Siden durch die A39 und im Westen verbindet die A391 die beiden anderen Autobahnen.

It
fim b1

Abbildung 5-1: Hauptverkehrswegenetz in Braunschweig

5.1 Bewertungsgrundlagen

51.1  Betrachtete Luftschadstoffe
Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung werden folgende Schadstoffe betrachtet:
- NO,

— PMy, (inhalierbarer Feinstaub)
— PM,5 (lungengéngiger Feinstaub)

NO, gilt als typische verkehrsbedingte Luftverunreinigung, bei der sowohl die mittlere Belastung als
auch Spitzenwerte als toxisch relevant angesehen werden kénnen.

PMuo ist als Staub definiert, der einen Abscheider passiert, der Partikel mit einem aerodynamischen
Durchmesser von 10 um zu 50 % zurlickhélt. Es handelt sich somit um Feinstaub. Der aerodynami-
sche Teilchendurchmesser der unmittelbar vom Motor emittierten Partikeln liegt unter 1 pm. Abhéngig
von der Hohe der Belastung kann die Einwirkung von Feinstaub zu einer Irritation der Bronchial-
schleimhaut fuhren. Chronische Staubbelastungen kénnen zu chronischer Bronchitis sowie zu Lun-
genfunktionsveranderungen fiihren. Verkehrsbedingter Schwebstaub enthalt lufthygienisch relevante
Stoffe, z.B. RuBpartikel, polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe und Schwermetalle. Eingeat-
meter Staub, im Wesentlichen Schwebstaub, enthélt sowohl nicht-lungengéngige Anteile (Grobstaub)
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als auch lungengangige Anteile (Feinstaub).

PM, s sind — analog zu PM,o — Partikel, die einen gro3enselektierenden Lufteinlass passieren, der fir
einen aerodynamischen Durchmesser von 2,5 um einen Abscheidegrad von 50% aufweist. PM, s ist
somit eine Teilmenge von PM;o. Diese Korngré3en sind alveolengéngig, d.h. die Partikel kénnen bis in
die Lungenblaschen vordringen.

Die Konzentrationen weiterer Luftverunreinigungen aus dem Verkehrsbereich, wie z.B. Benzol, Blei,
Kohlenmonoxid (CO) und Schwefeldioxid (SO,) liegen heute aufgrund der bereits ergriffenen Luftrein-
haltemalRnahmen deutlich unterhalb gesundheitsbezogener Grenz- und Richtwerte. Sie werden daher
nicht weiter betrachtet. Fir Ruf3 sind keine Immissionswerte festgelegt. Die Beurteilung geschieht tiber
PMo-Staub, der die Rul3fraktion beinhaltet.

5.2 Beurteilungswerte fir Luftschadstoffe

Zur Beurteilung der Schadstoffkonzentrationen werden die Immissionswerte der 39. BImSchV heran-
gezogen. Die 39. BImSchV dient der Umsetzung der Richtlinie 2008/50/EG in deutsches Recht. Ziel ist
es, schadliche Auswirkungen von Luftschadstoffen auf die menschliche Gesundheit und die Umwelt
zu vermeiden oder zu verringern. Diese Verordnung ersetzt die 22. und die 33. BImSchV. Sie ist am 6.
August 2010 in Kraft getreten.

In der 39. BImSchV werden folgende Immissionskenngréf3en begrenzt:

e Kalenderjahresmittelwerte

e Uberschreitungshaufigkeiten von vorgegebenen Konzentrationsschwellen fiir Stundenmittel-
werte

e Uberschreitungshaufigkeiten von vorgegebenen Konzentrationsschwellen fiir Tagesmittelwer-
te

Tabelle 5-1 enthélt eine Zusammenstellung der wichtigsten Immissionsbeurteilungswerte mit entspre-
chender Definition und Literaturangabe.

Tabelle 5-1: Zusammenstellung der wichtigsten Immissionsbeurteilungswerte.

Schad- Konzentra-

Literaturquelle | .. Statistische Definition Bedeutung / Verbindlichkeit / Zweck
stoff tionswert
39. BImSchv, 3 ; Grenzwert zum Schutz vor Gesund-
NO, EU-Richtlinie | 40 H9/M Jahresmittelwert heitsgefahren
Schwelle, die von maximal 18
39. BImSchv, 200 La/m? Stundenmittelwerten pro Jahr | Grenzwert zum Schutz vor Gesund-
EU-Richtlinie H9 Uberschritten werden darf | heitsgefahren

(entspricht 99,8%-Wert)

Staub 39. BImSchv, Grenzwert zum Schutz vor Gesund-

3 .
PMio EU-Richtlinie 40 pg/m Jahresmittelwert heitsgefahren
Mittelwert Uber 24 Stunden,
39. BImSchv, 50 ua/mé der nicht ofter als 35 mal im | Grenzwert zum Schutz vor Gesund-
EU-Richtlinie H9 Jahr Uberschritten werden | heitsgefahren
darf (entspricht 90,4%-Wert)
Fein-
staub 39. BImSchV | 25 pg/m3 Jahresmittelwert Zielwert bis 2015, danach Grenzwert
PM_s
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5.3  Ermittlung der Schadstoffemissionen und -immissionen

Die Immissionssituation im Untersuchungsgebiet wird durch die Vorbelastung durch die allgemeine
Hintergrundbelastung, den Hausbrand und gewerbliche/industrielle Emissionen und den lokalen Kfz-
Verkehr bestimmt.

Abbildung 5-2 zeigt ein Konzentrationsprofil fir einen fiktiven Schnitt durch landliches und stédtisches
Gebiet. Die Gesamtbelastung (rote Kurve) setzt sich zusammen aus der Zusatzbelastung der lokalen
Quellen (orangefarbener Bereich) und der allgemeinen Hintergrundbelastung (griiner Bereich). Beim
Schnitt durch vielbefahrene Stralenrdume ergeben sich Immissionsspitzen mit relativ steilen Abféllen
an den Flanken.

A
Ausschnitt flir

mikroskalige Simulationen

Vergleichsmessstelle ﬁ

Konzentration

lokale Hintergrund-

Gesamtbelastung belastung

allgemeiner Hintergrund

Land Stadt

Abbildung 5-2: Konzentrationsverteilung auf einem Schnitt durch landliches und stédtisches Gebiet
mit den entsprechenden Spitzen beim Anschnitt von viel befahrenen Straf3enziigen.

Die Zusatzbelastung durch den Kfz-Verkehr wird zunachst mit dem Gaulimodell GAMOS fur das Be-
zugsjahr 2015 aus dem StraRennetz von Braunschweig berechnet. Eine Kurzbeschreibung des Mo-
dells GAMOS ist im Anhang aufgefuhrt.

Die Vorbelastung im Umland und im stadtischen Bereich kann aus Messungen abgeschatzt werden
(vgl. Kapitel 5.3.11).

5.3.1  Verkehrshedingte Emissionen

Im Februar 2010 ist ein neues Handbuch fiir Emissionsfaktoren des Kfz-Verkehrs (HBEFA Version
3.1) erschienen. Die Emissionsmodellierung erfolgt auf der Basis dieser Daten. Gegenliber dem vo-
rangegangenen Handbuch 2.1 sind im Wesentlichen folgende Punkte zu beachten:

¢ Die Flottenzusammensetzung der Pkw in Deutschland enthalt im neuen HBEFA einen hohe-
ren Anteil an Dieselfahrzeugen als im HBEFA 2.1 und tendenziell hdhere Anteile an Fahrzeu-
gen mit geringeren Emissionsstandards.
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e Die geéanderte Flottenzusammensetzung im HBEFA 3.1 gegentber HBEFA 2.1 fiihrt bei NO,
und Staub zu einer signifikanten Erhéhung der mittleren Emissionsfaktoren der Pkw (in man-
chen Féllen 1/3 der gesamten Anderung). Dagegen sind bei schweren Nutzfahrzeugen 20%
bis 40% geringere NO,- und Partikelemissionen ausgewiesen.

e Durch die vorgezogene Einflihrung von Partikelfiltern gehen die PM-Emissionen schon nach
2005 deutlicher zuriick, so dass der mittlere Emissionsfaktor der Pkw im neuen HBEFA ab
2010 niedriger ist als im HBEFA 2.1.

e Ab 2015 sind die mittleren Emissionsfaktoren durch die Einfihrung von Euro VI-Fahrzeugen
im neuen HBEFA niedriger als im friiheren Handbuch, in dem hierfiir keine Messungen hinter-
legt waren.

Die Datenbank beinhaltet spezifische Emissionsfaktoren fir unterschiedliche Fahrzeugkategorien
(Pkw, INf, sNf, Busse und Kraftrader) und unterschiedliche Bezugsjahre (1990 bis 2030). Die Emissio-
nen wurden unter nachfolgend beschriebenen Anséatzen ermittelt. Eine kurze Zusammenstellung der
Eingangsdaten findet sich im Anhang.

5.3.2  Verkehrsaufkommen
Die Verkehrszahlen sowie die Geodaten der StralRenabschnitte wurden vom Fachbereich Stadtpla-
nung und Umweltschutz zur Verfigung gestellt.

Die Koordinaten der StralRenpolygone liegen im 3er Streifen vor. Es sind 2616 Abschnitte digitalisiert
und mit den Verkehrszahlen hinterlegt.

Abbildung 5-3 zeigt das bericksichtigte Verkehrswegenetz. Die Polygone sind entsprechend dem DTV
eingefarbt.

In die Emissionsmodellierung flieRen folgende Werte des Datensatzes ein:

DTV - mittleres tagliches Verkehrsaufkommen

sNf — Anteil schwerer Nutzfahrzeuge (zul. Gesamtgewicht > 3,5 t)

INf  — Anteil leichter Nutzfahrzeuge (zul. Gesamtgewicht zwischen 2,8 t und 3,5 1)

Bus - Anteil der Reisebusse / Linienbusse

Krad — Anteil der Kraftrader

nFs — Anzahl der Fahrspuren

Kat - StraRenkategorie gemal HBEFA 3.1 (aus Lage, Tempobegrenzung, StralRentyp)
LN - Langsneigung der StralRe

Der Anteil der leichten Nutzfahrzeuge (2,8 t bis 3,5 t) wurde fir alle Fahrwege wie angegeben mit 5%
angesetzt.
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Abbildung 5-3: Prognose DTV fir 2015

Da die Emissionsfaktoren fir Reise- und Linienbusse im HBEFA 3.1 aufgeschliisselt sind und sich
hinsichtlich der spezifischen Emissionen unterscheiden, in den vorliegenden Verkehrsdaten nur allge-
mein Busse aufgeflihrt sind, wurde der Anteil an Linien- und Reisebussen wie in Tabelle 5-2 vorge-
nommen.

Tabelle 5-2: Standardwerte der Anteile an Reise- und Linienbussen an Bussen

Verkehrssituation Aufteilung Busse
Reisebusse Linienbusse
Innerorts 10% 90%
Aulerorts ohne Autobahnen 80% 20%
Autobahnen 100% 0%

5.3.3  Prognosejahr

Im Handbuch fur Emissionsfaktoren sind fur unterschiedliche Prognosejahre zwischen 1990 und 2030
Emissionsfaktoren hinterlegt. Der sukzessive Ersatz von Altfahrzeugen durch emissionséarmere Neu-
fahrzeuge fuhrt zu einem Riickgang der spezifischen Emissionen.

Fur die Emissionsberechnungen wurde 2015 als Prognosejahr angesetzt.
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5.3.4  Fahrzeugflotte

In die Emissionen geht die Zusammensetzung der Fahrzeugflotte und deren Fahrleistung ein. Die
Zusammensetzung der real im Untersuchungsgebiet fahrenden diesel- und benzinbetriebenen Fahr-
zeuge, aufgeschliisselt nach Euro-Normen und Fahrleistungen liegt nicht vor. Deshalb wurde die Ver-
teilung geman bundesdeutschem Schnitt angesetzt.

5.3.5  StraRentypus
Der Stral3entypus wird aus den vorgelegten Daten nach den im Handbuch aufgefiihrten Mustern auf-
gestellt.

5.3.6  Verkehrsfluss

Im Handbuch (HBEFA 3.1) sind 4 Verkehrsqualitaten hinterlegt. Diese kdnnen wie folgt charakterisiert
werden:

a) freier, flussiger Verkehr
Frei und stetig flieBender Verkehr; konstante, eher hohe Geschwindigkeit, Geschwindigkeitsband-
breiten: Uber 90 km/h auf Autobahnen, 45-60 km/h auf StralRen mit Tempolimit von 50 km/h.

b) dichter Verkehr

Flussiger Verkehrsfluss bei starkem Verkehrsvolumen, vergleichsweise konstante Geschwindigkeit,
Geschwindigkeitsbandbreiten: 70-90 km/h auf Autobahnen, 30-45 km/h auf Straf3en mit Tempolimit
50 km/h.

c) gesattigter Verkehr

Unstetiger Verkehrsfluss mit starken Geschwindigkeitsschwankungen bei gesattigtem / gebundenem
Verkehrsfluss, erzwungene Zwischenstopps mdglich, Geschwindigkeitsbandbreiten: 30-70 km/h auf
Autobahnen, 15-30 km/h auf StralRen mit Tempolimit 50 km/h.

d) Stop+Go

Stop+Go, starke Stauerscheinungen bis Verkehrszusammenbruch, Geschwindigkeitsschwankungen
bei allgemein niedriger Geschwindigkeit. Geschwindigkeitsbandbreiten: 5-30 km/h auf Autobahnen,
5-15 km/h auf Straf3en mit Tempolimit 50 km/h.

Die Verkehrsqualitat &ndert sich im Lauf eines Tages abhangig vom stiindlichen Verkehrsaufkommen
und der Kapazitat einer StralRe. Angesetzt werden Tagesgange des Verkehrsaufkommens geman
HBS (2001, Fassung 2009) fur Stral3en im Kernstadtbereich (Hauptverkehrsstraen) und Kernstadt-
rand (Nebenstral3en).

5.3.7 Kaltstartanteil

Kalte Motoren emittieren erheblich mehr Luftschadstoffe als betriebswarme Motoren. Die Kaltstartan-
teile hdngen vom StralRentypus ab. Die Zuordnung der Kaltstartanteile erfolgt in Anlehnung an die VDI
3782 Blatt 7.

5.3.8  Klimaanlagen
In den spezifischen Emissionen ist der steigende Anteil von Klimaanlagen berticksichtigt, der insbe-
sondere eine Erh6hung der NO,-Emissionen bewirkt.
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5.3.9  Aufwirbelung und Abrieb bei den Stauben

Die Staubemissionen bestehen nur zum Teil aus den Motoremissionen. Ein Grof3teil der Feinstaube-
missionen entsteht durch Aufwirbelung und Abrieb (Reifenabrieb, Stral3enabrieb, Bremsabrieb). An
diesen Emissionen sind alle Fahrzeuge — nicht nur dieselgetriebene — beteiligt. Aufwirbelung und Ab-
rieb hangen vom Fahrmodus ab. Je gré3er die Stérungen im Verkehrsablauf, also je haufiger Brems-
und Beschleunigungsvorgange auftreten, desto gréRer sind die spezifischen Emissionen. Die spezifi-
schen Emissionen fir die Aufwirbelung und den Abrieb werden entsprechend Untersuchungen von
Schneider et al. (Oktober 2006) fir PM4, angesetzt.

Fir PM,s erfolgt die Berechnung nach den im EMEP/EEA-Handbuch fur Emissionsfaktoren (2007)
veroffentlichten Faktoren.

5.3.10 Simulationsgebiet
Das Simulationsgebiet weist eine Gré3e von 13 km - 17 km auf

Die Berechnungen erfolgen fur Rasterflachen mit einer Maschenweite von 10 m - 10 m und einer Be-
zugshohe von 1,5 m dber Grund.

In den stadtischen Bereichen wird pauschal von einer beidseitigen Randbebauung mit einer mittleren
Hohe von 5 m ausgegangen.

5.3.11 Abschatzung der Hintergrundbelastung

Die Vorgehensweise erfordert eine Differenzierung in eine ,allgemeine Hintergrundbelastung® (Fern-
transport) und die ,lokale Hintergrundbelastung® (Gewerbe/Industrie, Hausbrand) im Bereich des Un-
tersuchungsgebietes.

PM, s wurde bislang an keiner der beiden Stationen gemessen.

Immissionsseitig liegt das Verhéaltnis zwischen PM, s und PM;, im Bereich zwischen 0,6 und 0,8. In der
vorliegenden Studie wurde fir die Abschatzung der Vorbelastung von einem Wert von 0,75 ausge-
gangen.

Aus den Immissionsverhaltnissen (vgl. Kapitel 3.4.4) der vorstadtischen Station 2010 kann die Hinter-
grundbelastung fir das Untersuchungsgebiet fir NO, mit 16 pug/ms, fur PMyg mit 20 pg/m3 und fir
PM_s mit 13 ug/m3 angesetzt werden. Fir den Prognosehorizont 2015 ist tendenziell mit etwas gerin-
geren Hintergrundbelastungen zu rechnen, konservativ werden jedoch diese Werte angenommen.

Tabelle 5-3: Angesetzte Hintergrundbelastung 2015.

2015
NO, 16 pg/ms3
PM1o 20 pg/ms
PM; 5 15 pg/ms3

Die stadtische Vorbelastung wurde als Punkte-Shape im 500m - 500m-Raster zur Verfligung gestellt.
Sie enthalt berechnete Zusatzbelastungen fur PM10 und NOX mit Bezugsjahr 2008. Die Berechnun-
gen berlicksichtigten das NebenstralRennetz (auf der Basis der Emissionen des HBEFA 2.1), Industrie
und Hausbrand.

In Abbildung 5-4 ist die stadtische Hintergrundbelastung als Punkteplot dargestellt. In den stadtischen
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Bereichen liegt die Zusatzbelastung bei 2 bis 3 pg/m3, vereinzelt auch bis 4 pg/ms3. Im industriell ge-
pragten noérdlichen Bereich werden auch bis 8,1 pg/m3 ausgewiesen. Da die Originaldaten im Gaul3-
Kruger 3er-Streifen vorlagen, ergibt sich eine leicht nach Osten abfallende Anordnung der Punkte.
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Abbildung 5-4: Stadtische Hintergrundbelastung NO,, Werte in pg/ma.

Abbildung 5-5 zeigt die PMo-Zusatzbelastung. Im stadtischen Bereich liegt der Beitrag bei 0,3 bis
0,4 pg/m3. In industriell gepragten Bereichen werden auch bis zu 1,1 pg/m3 ausgewiesen.

Fur die Uberlagerung wurden die Punktwerte auf das verwendete kartesische Gitter interpoliert. Der
Beitrag fur PM, s wurde mit 75% des PMy,-Wertes angenommen. Bei NO, wurde davon ausgegangen,
das 60% als NO, vorliegen.
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Abbildung 5-5: Stadtische Hintergrundbelastung PM,o, Werte in pg/ms.

5.4

Simulationsverfahren

Die Immissionen im Stadtgebiet und der angrenzenden Umgebung werden anhand eines Screenings
ermittelt. Hierzu wird das Gaul’sche Vielquellenmodell GAMOS V5.20 (auf der Basis des GaulRmo-
dells der VDI-Richtlinie 3782, Blatt 1) eingesetzt.

Eingangsdaten fur das Modell sind:

a) die KenngréRen der Verkehrsbelastung (Verkehrsaufkommen, Nutzfahrzeuganteile, Fahrmo-

di, Bezugsjahr); daraus errechnen sich die Emissionen fiir das Bezugsjahr 2015. Hierfur wur-
de das Handbuch fur Emissionsfaktoren HBEFA 3.1 (2010) und die Anséatze zur Bericksichti-
gung der Aufwirbelung und des Abriebs von PM, (Schneider et al., 2006) und von PM;s
(EMEP, 2009) herangezogen.
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b) die meteorologischen Randbedingungen

c) die Hintergrundbelastung.

Die Eingangsdaten der 50 am hochsten belasteten StraRen sind im Anhang in Eingangsdaten und
spezifische Emissionen sind in Tabelle 12-1 aufgefiihrt. Die Eingangsdaten aller beriicksichtigten
StraRen kdnnen auf Datentrager zur Verfligung gestellt werden.

Die Lage der Quellen kann Abbildung 5-3 entnommen werden.

5.5 Umwandlung NO = NO,

Die Stickstoffoxide (NO,) werden zu Uber 70 % in Form von NO emittiert. Der Grof3teil an NO, entsteht
erst wahrend der Ausbreitung. Im Nahbereich von StraBen wird die NO = NO,-Umwandlung haupt-
sachlich vom Ozon-Angebot bestimmt. An sonnenscheinreichen Tagen steht Ozon, das sich unter
anderem aus den Kfz-bedingten Schadstoffen NO, und Kohlenwasserstoffen bildet, als Reaktions-
partner fr das NO zur Verfliigung und fuhrt zu einer erhéhten Umwandlung von NO in NO,. Dies hat
zum einen zur Folge, dass die NO,-Konzentrationen an Stral3en im Sommer ein hdheres Niveau als
im Winter haben kdénnen und zum anderen, dass die Ozon-Konzentrationen in StraRennahe niedriger
sind als in groRerer Entfernung.

Die modellmaRige Erfassung der NO = NO,-Umwandlung ist fur Einzelfallbetrachtungen mit vertret-
barem Aufwand nicht mdglich, da die Eingangsparameter, wie Hintergrundbelastung der Kohlenwas-
serstoffe, Ozon usw., in der Regel nicht vorliegen.

Fir die KenngrofRe ,Jahresmittelwert” wurde durch Auswertung langjahriger Messreihen jedoch eine
statistisch gesicherte Beziehung zwischen NO, und NO, gefunden. Es zeigt sich, dass hohe NO,-
Konzentrationen meist mit kleinen NO,/NO,-Verhéltnissen verbunden sind. Dieser Ansatz (siehe Bach-
lin et al., 2006) stellt die Grundlage fur die hier berechneten NO,-Verhéltnisse dar.

5.6 Luftreinhalteplanung Braunschweig

Das Land Niedersachsen hat einen Luftreinhalte- und Aktionsplan fir Braunschweig aufgestellt, der
aufgrund einer Anderung der Zustandigkeit im Mai 2007 von der Stadt Braunschweig veréffentlicht
wurde. Im Ergebnis zeigte dieser Plan, dass die darin festgelegten MaRRnahmen eine erhebliche Re-
duktion der Luftschadstoffbelastung in Braunschweig bewirken, die Grenzwerte jedoch nicht im ge-
samten Stadtgebiet eingehalten werden kénnen. Die Stadt Braunschweig hat daher eine Fortschrei-
bung des Luftreinhalteplans erarbeitet und weitere MaRnahmen festgeschrieben.

Insbesondere der Ausbau der Fernwarme soll zur Entlastung der Innenstadt von Immissionen und zur
Senkung der Hintergrundbelastung beitragen. Weitere MalRnahmen sind die energetische Sanierung
der stadtischen Liegenschaften, Reduzierungen des Durchgangsverkehrs, Starkung des Radverkehrs,
die Einfuhrung eines umweltfreundlichen Verkehrsmanagements und die Erneuerung der Fahrzeug-
flotten der Stadt sowie des offentlichen Personennahverkehrs.

5.7 Ergebnisse der Ausbreitungsrechnungen

Die Ausbreitungsrechnungen liefern Jahresmittelwerte der Immissionen in 1,5 m Uber Grund. Sie ge-
ben einen Uberblick Uber die groBraumige Situation. Abbildung 5-6 und Abbildung 5-7 zeigen die Im-
missionssituation fir NO, bzw. PMy, unter Berlicksichtigung des neuen Handbuchs fur Emissionsfak-
toren und der in Kapitel 5.3.11 beschriebenen Hintergrundbelastung. (Die Hintergrundbelastung wurde
noch einheitlich entsprechend der Werte der vorstadtischen Messstation angenommen. In der endgiil-
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tigen Version werden in den stadtischen Gebieten noch Zuschlage fir die dort erhdhte Vorbelastung
angenommen.)

Das Simulationsgebiet ist 12 km - 16 km groR3. Die Berechnungen erfolgten fiir Rasterflachen mit einer
Maschenweite von 10 m - 10 m.

Die hdchsten Immissionen findet man im Verlauf der A2 und der A391. Hier sind die hohen Verkehrs-
belastungen fir die hohen Immissionen verantwortlich. Auch die stadtischen Ringstral3en weisen er-
hohte Immissionen auf. Hier sind neben den Verkehrsaufkommen auch die schlechteren Austausch-
bedingungen (haufig StraRenschluchten) verantwortlich. Mit zunehmendem Abstand von den Haupt-
verkehrsstral3en gehen die Immissionsbelastungen rasch zuriick.

NO, stellt hinsichtlich der Bewertung die kritischere Komponente dar. Es fehlt in den Abbildungen je-
doch noch die stadtische Zusatzbelastung durch Gewerbe, Industrie und Hausbrand. Laut Luftreinhal-
teplan Braunschweig liegen die Beitrdge bei NO, im Bereich von 10 pg/m3 und bei PMy, bei 2 bis
3 ug/ms,
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Abbildung 5-6: Jahresmittelwert der NO,-Konzentration (Bezugsjahr 2015) in 1,5 m tGiber Grund (alt).
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Abbildung 5-7: Jahresmittelwert der PM;o-Konzentration (Bezugsjahr 2015) in 1,5 m tiber Grund (alt).
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6 Grundlagen zur thermischen und lufthygienischen Bewertung
von Flachen

Aufgabe der Flachennutzungsplanung ist die behdrdenverbindliche Darstellung von Flachen fir mégli-
che zukilnftige Nutzungen. Wie kénnen nun die hier zusammengestellten, recht vielschichtigen Ergeb-
nisse im Bereich Klima und Lufthygiene bei dieser Planung beriicksichtigt werden?

Die Vertraglichkeit einer Flachenumnutzung ist auch an den Umweltqualitatszielen zu messen. Hierzu
gehdrt u.a. der Schutz der menschlichen Gesundheit. Daraus ergeben sich fir den Bereich Klima und
Luft folgende Forderungen:

- Erhalt einer guten Luftqualitat (Minimierung von Luftverunreinigungen)

- Erhalt fir den menschlichen Organismus zutraglicher klimatischer Bedingungen (Minimierung
von bioklimatischen Belastungen)

- Erhaltung und Schaffung einer hohen raumlichen Klimavielfalt (Erh6hung der Lebensqualitat)

Um die Auswirkungen einer Flachenumnutzung zu bewerten, wird haufig die Methode der ©kologi-
schen Risikoanalyse angewandt. Bei dieser Analyse (Richter, C.-J. et al., 1998) sind drei aggregierte
Einflussfaktoren zu betrachten, mit denen eine Beeintrachtigung dargestellt werden kann:

1. Intensitat und Haufigkeit der Wirkung

2. Empfindlichkeit der betroffenen Schutzglter gegeniber einer bestimmten Wirkung eines Vor-
habens

3. Wert der Schutzguter (Bedeutung, Funktionserflllungsgrad u.a.)

Dies soll an einem Beispiel erlautert werden:

Wir weisen ein neues Baugebiet aus. Durch die Gebaude und weitere Versiegelungen sowie durch
deren Nutzung (Quell- und Zielverkehr, Heizung, etc.) andert sich das thermische Milieu im Gberplan-
ten Gebiet selbst. Jedoch gibt es auch Auswirkungen auf die Umgebung. Die Durchliftung wird redu-
zZiert, die thermische und lufthygienische Belastung nimmt zu.

Die Intensitat dieser Malihahme hangt dabei von stadtplanerisch beeinflussbaren Parametern wie
Bebauungshdhe, Bebauungsdichte, Versiegelungsgrad, Verkehrsaufkommen, Heizkonzepten usw. ab.
Die Haufigkeit mit der Auswirkungen zu erwarten sind, hangt z.B. ab von der Zahl belastender Wetter-
lagen und/oder von der Haufigkeit von Windrichtung die Effekte in das betroffene Gebiet verfrachten.

Der Wert des Schutzgutes ist hoch, da es sich in der Regel bei den betroffenen Flachen um besiedelte
Bereiche handelt.

Festzulegen ist jetzt noch die Empfindlichkeit der betroffenen Bereiche auf unerwiinschte Auswirkun-
gen. Bei besiedelten Gebieten héngt die Empfindlichkeit im Wesentlichen ab von

- der lufthygienischen und thermischen Vorbelastung des betroffenen Gebiets

- der Besiedlungsdichte, d.h. der Zahl der betroffenen Menschen.

Thermisch und lufthygienisch belastete stadtische Gebiete mit hoher Einwohnerdichte sind also erheb-
lich empfindlicher einzustufen als diinn besiedelte Vorstadtbereiche.

6.1 Wann liegt eine Belastung vor

Prinzipiell werden in der angewandten Stadtklimatologie thermische und lufthygienische Belastungen
unterscheiden, so dass drei Belastungskategorien vorkommen:
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- Kaltebelastung
- Warmebelastung
- Lufthygienische Belastung

Fur die lufthygienische Belastung gibt es Bewertungsmalistabe, z.B. die in der 39. BImSchV festgeleg-
ten Immissionsgrenzwerte. Auch die thermische Belastung lasst sich anhand der VDI-Richtlinie 3787
Blatt 2 bewerten.

Diese Bewertungsverfahren, insbesondere die bioklimatische Bewertung, berticksichtigen jedoch nicht
den Raumbezug, den jegliche menschliche Aktivitat hat. In den folgenden Tabellen werden typische
Aktivitaten und deren Raum- und Zeitbezug aufgezeigt. Ein Merkmal ob eine Belastung erheblich ist,
ist die Mdglichkeit der Belastung auszuweichen. Weiterhin wird auf Mal3hahmen eingegangen, die von
Seiten der Stadtplanung mdoglich sind.

6.1.1  Kaltebelastung

Betrachten wir zunéchst die Kéaltebelastung, die normalerweise in Stadten kein Problem darstellt, da
Stadte im Mittel warmer sind als das Umland. Die Auswirkungen einer Kaltebelastung auf unsere Ta-
tigkeiten sind in Tabelle 6-1 aufgefihrt.

Die meiste Zeit unseres Lebens verbringen wir in Innenraumen. Dies ist z.B. bei der Arbeit oder in der
Schule der Fall. Auch die néchtliche Erholungsphase findet in tGberwiegend in Innenrdumen statt. Au-
Berhalb der Behausungen halten wir uns hauptséachlich in der Freizeit auf oder um Wege (von und zur
Arbeit, um Besorgungen zu erledigen, usw.) zurtickzulegen.

Tabelle 6-1: Kaltebelastung und Ausweichmaoglichkeit in Abhangigkeit von der Aktivitat

Aktivitat Raumbezug Zeitbezug Ausweich- Ziel Beeinflussende Pa-
mdglichkeit rameter (Stadtpla-
nung)
Arbeiten, tberwiegend tags Ja Heizenergieeinsatz | Bauweise
Schule usw. Innenrdaume . reduzieren .
(Heizung) Bebauungsdichte,
Versiegelungsgrad
Schlafen (kér- | Uberwiegend nachts Ja - -
perliche Rege- | Innenraume .
neration) (Heizung)
Freizeit, AulRenbe- Tag, frihe Ja (Klimavielfalt) -
Erholung reich + Innen- | Nachtstunden .
rAume (Kleidung,
Innenrdume)
Wege (von Uiberwiegend Tag und Bedingt Maoglichkeiten in Laubwerfende B&u-
und zur Arbeit, | AuRenbe- Nacht der Sonne zu ge- me
Besorgun- reich hen
gen,...) Hochhausbauten

Zugigkeit vermei-
den

Einer Kaltebelastung kann man in der Regel gut ausweichen. Innenrdume werden beheizt, um ein
vertrgliches Temperaturniveau zu gewahrleisten. Beim Aufenthalt im Freien kann durch angepasste
Kleidung ebenfalls einer starken Kéaltebelastung ausgewichen werden.

Da in unseren Breiten Kaltebelastungen nicht selten sind, die Emissionen durch den Einsatz von Hei-
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zungen moglichst gering sein sollen, ist darauf zu achten, dass die Anforderungen der Warmeschutz-
verordnung eingehalten oder tibertroffen werden. Durch die Uberwarmung der Stadt ist in dieser der
Heizaufwand geringer, so dass sich hohe Bebauungsdichte und Versiegelungsgrad positiv auswirken,
sofern das Ziel ,reduzierter Heizenergieeinsatz* im Vordergrund steht.

Fur Wege, die im Freien zurlickgelegt werden miissen, ist es bei Kaltebelastung glinstig in der Sonne
zu gehen. Empfehlenswert sind deshalb Alleen mit laubwerfenden Baumen, die in der kiihlen Jahres-
zeit ein Gehen in der Sonne erméglichen, im Sommer jedoch Schatten geben.

6.1.2 Warmebelastung
Prinzipiell kbnnen zwei Arten von Warmebelastung unterschieden werden:

- Nachmittagliche Warmebelastung (Risikofaktor fur empfindliche Menschen)
- Nachtliche Warmebelastung wahrend Hitzeperioden (mangelnde Erholung im Schlaf)
Analog zur Kéaltebelastung sind in Tabelle 6-2 die jeweiligen Aktivitaten und die Mdglichkeit der Belas-

tung auszuweichen, zusammengestellt.

Tabelle 6-2: Warmebelastung und Ausweichmdglichkeit in Abhéngigkeit von der Aktivitét

Aktivitat Raumbezug Zeitbezug Ausweich- Ziel Beeinflussbare Pa-
moglichkeit rameter (Stadtpla-
nung)
Arbeiten, tiberwiegend tags Bedingt Ausreichender Bebauungsdichte,
Schule usw. Innenrdaume Kleid Luftaustausch, Versiegelungsgrad
( Kei'l ung, reduzierte AufRen-
_nlima- temperatur
tisierung)
Schlafen (kor- | Uberwiegend nachts Nein Ausreichender Lokale Windsysteme
perliche Re- Innenrdume Luftaustausch erhalten
generation) Bebauungsdichte
Freizeit, AuRenbe- Tag, frihe Ja Klimavielfalt Kurze Wege zw.
Erholung reich + Innen- | Nachtstunden Kleid Freiflachen, Parks,
raume ( % tung, Waldbereichen,
) Siedlungsbereichen
Wege Uiberwiegend Tag und Bedingt Moglichkeit im Alleen, Arkaden
AulRenbe- Nacht Schatten zu gehen
reich

Einer Warmebelastung auszuweichen ist schon schwieriger, da durch die Wahl von Kleidung eine
Minderung nur grenzt méglich ist. Der Aufenthalt in Innenrdumen kann im Bedarfsfall durch Klimatisie-
rung der Raume thermisch angenehm gestaltet werden. Dies ist in Biroraumen teilweise auch der
Fall. In Wohnraumen ist dies hierzulande nicht tblich. Hier spielt vor allem die Nacht, in der die kérper-
liche Regeneration im Schlaf stattfindet, eine wichtige Rolle. Einer Warmebelastung kann namlich in
der Regel nicht ausgewichen werden.

Fir Innenrdaume gibt die VDI-Richtlinie keine Bewertungsmafstébe an. Optimale Schlaftemperaturen
liegen jedoch zwischen 16 und 18°C. Die folgende Abbildung zeigt einen Vergleich der Innenraum- zur
AuR3entemperatur. Naturlich hangt die Innenraumtemperatur von zahlreichen Parametern ab, so dass
die Temperaturverlaufe nicht verallgemeinerbar sind.
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Abbildung 6-1:Temperaturgang bei unter-
Aussentemperatur t, schiedlichem Liftungsverhalten; rot — Aul3en-
nat. Laftung Tag 100 %, Nacht 0 luft, lila — Fenster tagsuber getffnet, nachts
I geschlossen; blau — Fenster tags geschlossen,
——— nat. Luftung Tag O, Nacht 10 % (Kippflugel) | nachts gekippt (aus Zimmermann, 1999)

Abbildung 6-1 zeigt, wie sich Liftung auf die Innentemperaturen auswirkt. Hier stellt die rote Kurve die
Aulentemperaturen dar, die in der viertagigen Hitzeperiode zwischen 15 und 35°C schwankte. Sind
tagslber die Fenster geoffnet und nachts geschlossen (lila Kurve), warmt sich die Raumluft tags stark
auf und kihlt nachts nur wenig ab. Sind nachts die Fenster gekippt und tagstiber geschlossen (blaue
Kurve), so kihlt die Raumluft nachts gut ab, erreicht jedoch nicht die Minimumtemperaturen der Au-
RBenluft. Tagslber bleibt die Raumluft angenehm temperiert. Aul3erdem ist zu erkennen, dass sich die
Raumluft auch bei richtigem Liftungsverhalten mit zunehmender Dauer einer Hitzeperiode langsam
erwarmt.

Folgende Sachverhalte gelten u.a. fir Innenraumtemperaturen:

¢ Innenraumtemperaturen weisen einen ausgeglicheneren Temperaturtagesgang als die Au-
Renluft auf (Speicherwirkung der Wéande).

e Mit zunehmender Dauer einer Hitzeperiode erwarmt sich das Gebaude, so dass die Innen-
temperaturen langsam zunehmen.

e Durch Luftung in den Nachtstunden kann die Innenraumtemperatur deutlich gesenkt werden.

Die Luftung ist dann am effizientesten, wenn quergeluftet werden kann (offene Fenster auf gegentber-
liegenden Gebaudeseiten). Bei der naturlichen Liftung ist jedoch entscheidend, dass drauf3en eine
gerichtete Luftbewegung vorhanden ist. Bei Windstille findet auch bei getffneten Fenstern kaum ein
Luftaustausch statt.

Ziel muss es folglich sein, den Luftaustausch vor allem nachts zu erhalten, denn dieser sichert eine
effiziente Bellftung der Innenrdume. Die Durchliftung von Innenraumen bewirkt einen Abtransport der
warmeren Raumluft. Dadurch kihlen im Lauf der Nacht auch die Wéande und Decken etwas ab. Fer-
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ner wird ein leichter Luftzug bei Warmebelastung thermophysiologisch giinstig.

Bei unseren Aktivitaten im AuBenbereich (Freizeit, Erholung, Wege) ist eine mdglichst grol3e Klima-
vielfalt glinstig, da dann die Bereiche aufgesucht werden kdénnen, die dem jeweiligen Temperaturbe-
darfnis am Nachsten kommen.

6.1.3  Lufthygienische Belastung
Neben den thermischen Belastungen sind wir bei unseren Aktivitdten meist auch lufthygienischen
Belastungen ausgesetzt. Tabelle 6-3 zeigt eine entsprechende Zusammenstellung.

Tabelle 6-3: Lufthygienische Belastung und Ausweichmdglichkeit in Abhéangigkeit von der Aktivitat

Aktivitat Raumbezug Zeitbezug Ausweich- Ziel Beeinflussbare Pa-
moglichkeit rameter (Stadtpla-
nung)
Arbeiten, Uberwiegend tags Nein Geringe Immission | Lage zu Emittenten
Schule usw. Innenraume (hoher Luftaus- Bebauungsdichte
tausch)
Schlafen (koér- | Uberwiegend nachts Nein Geringe Immission | Lage zu Emittenten
perliche Re- Innenraume (hoher Luftaus- Lokale Windsysteme
generation) tausch) erhalten
Bebauungsdichte
Freizeit, Auf3enbe- Tag, friihe Ja Geringe Immission | Sportanlagen, Frei-
Erholung reich + Innen- | Nachtstunden zeitanlagen nicht in
raume hoch belasteten Zo-
nen
Wege Uberwiegend Tag und Bedingt Weniger wichtig, Entflechtung
AuRRenbe- Nacht da kurze Aufent- Kfz-Verkehrswege -
reich haltsdauer FuRBwege

In natrlich bellfteten Innenrdumen hangt die Schadstoffkonzentration von der Lage und Entfernung
zu Emittenten ab. Dieser von auf3en gepragten Belastung kann in der Regel nicht ausgewichen wer-
den. Von Seiten der Stadtplanung ist im Bereich von gréReren Emittenten (in der Regel Stral3en mit
hohem Verkehrsaufkommen) die Durchliftung nicht einzuschranken. Neue Wohngebiete sollten nicht
in direkter Nachbarschaft zu diesen Schadstoffquellen entstehen.
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