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Zusammenfassung: Es wird die Erstellung des
Moduls IMMIKART-AuBerortstrallen als Teil-
modul des Fachinformationssystems IMMI-
KART-GIS beschrieben. Das Modul verbessert
fiir Sachsen die Abschidtzung von Schadstoffim-
missionen an Hauptverkehrsstraen auBerhalb
von Ortschaften und Kreuzungsbereichen.
Grundlage sind die Luftqualititsdaten aus dem
Landesmessnetz sowie die Emissionsdaten aus
dem dynamischen Emissionskataster Sachsen fiir
den Verkehr. Als Ausbreitungsmodell wird das
Verfahren nach MLuS 02 verwendet, die jahres-
mittlere Windgeschwindigkeit wird abhidngig von
der Gelandehohe und -rauhigkeit angesetzt. Die
Implementierung dieses Verfahrens in das Fachin-
formationssystem IMMIKART-GIS stellt dem
Séchsischen Landesamt fiir Umwelt und Geolo-
gie (LfUG) ein leistungsfihiges Werkzeug zur
Verfiigung, um die Bevolkerung iiber die Immis-
sionssituation in Sachsen zu unterrichten und die
Unterlagen fiir die Erfiillung der Berichtspflicht
an die EU entsprechend Direktive 96/62/EC zu
erarbeiten.

Summary: IMMIKART-GIS is a program system
for the estimation of the ambient air quality for
the whole State of Saxony. The implementation
of a module to especially improve the estimation
of the concentrations in the vicinity of roads out-
side of city centres and away from intersections
is described. Basis are the data at the ambient air
quality monitoring stations and the emission da-
ta, provided by the dynamic emission in ventory
for the State of Saxony. The dispersion modelling
is based on the algorithm, described in MluS 02,
the wind speed is provided as a function of the
terrain height and its aerodynamic roughness.
The system is used by the State of Saxony Agency
for Environment and Geology (LfUG) to fulfil
its obligation to inform the inhabitants of Saxony
about the air pollutant concentrations and to
work out the basis for the reports to the EU con-
cerning ambient air quality according to Directive
96/62/EC.

* Das Programmsystem IMMIKART-GIS ist ein
Fachinformationssystem zur Visualisierung und
Modellierung von Schadstoffkonzentrationen,
welches als Fachschale in das Geographische In-
formationssystem ArcGIS implementiert ist. Die
Zugehorigkeit zu ArcGIS wird mit der Abkiir-
zung ,,GIS* im Programmnamen verdeutlicht.

1 Einleitung

Seit 1999 wird von der Ingenieurbiiro Loh-
meyer GmbH & Co.KG im Auftrag des
Sdchsischen Landesamts fiir Umwelt und
Geologie (LfUG) das Fachinformationssy-
stem ,,IMMIKART-GIS* entwickelt, wel-
ches Auskunft iiber die Luftschadstoffsitua-
tion in Sachsen gibt. Die Notwendigkeit zur
Erstellung eines solchen Systems ergibt sich
aus der Informationspflicht der Lander ge-
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geniiber der EU (EG-RL 96/62/EG) sowie
gegeniiber der Offentlichkeit.

IMMIKART-GIS ist unter der Software
ArcGIS™ der Firma ESRI™ ansteuerbar.
Die Kompatibilitdt auch zu anderen GIS-
Systemen ist durch die Datenhaltung im
Geo-Format ,,Shape” von ESRI, welches
von den meisten GIS-Systemen verarbeitet
werden kann, gegeben.

Das o.g. Fachinformationssystem soll
Aussagen zur Luftschadstoffbelastung fiir
Gebiete ermoglichen, in denen keine Mess-
daten erhoben werden. Es ist modular auf-
gebaut und beinhaltet unter anderem Ver-
fahren zur Ubertragung von punktuellen
Messdaten auf die Fliche (Module IMMI-
KART Teil 1 und 2).

Im Dezember 2003 wurde das Modul IM-
MIKART-AuBerortstralen integriert, wel-
ches die Berechnung der Schadstoffbelas-
tung an AuBerortstralen in Sachsen ermog-
licht. Dieses Modul wird im Folgenden vor-
gestellt.

2 Emissionen

Den wichtigsten Eingangsdatensatz fir die
Immissionsbestimmung an den sidchsischen
AuBerortsstrallen stellt eine Shape-Datei
dar, die aus dem ,,Dynamisierten Emis-
sionskataster fiir Sachsen* fiir den Verkehr
generiert wird. Zu diesem Zweck wurde von
der TU Dresden ein entsprechender Export-
filter erstellt (TU Dresden 2003). Die Daten
aus 0.g. Emissionskataster enthalten zurzeit
nur die auspuffbedingten Emissionen. Zu-
sdtzlich dazu treten noch nichtauspuffbe-
dingte Emissionen auf. Diese entstehen in-
folge Abrieb' und Aufwirbelung® bzgl. PM,,
bzw. infolge Reifenabrieb bzgl. Rul. Zur
Ermittlung dieser Anteile kommen zum jet-
zigen Zeitpunkt die Verfahren von LoH-
MEYER & DURING (2001) fiir PM, und Rau-

! Abrieb: Partikelablosungen, die infolge

Reibung entstehen. Man unter-

scheidet u.a. Stralen-, Kupp-

lungs- und Bremsbelagsabrieb.

2 Aufwirbelung: Mechanisches =~ Hochwirbeln
von auf der Stralle liegenden
Staubpartikeln durch vorbei-
fahrende Fahrzeuge.

TERBERG-WULFF (1998 und 1999) fiir RuB
zur Anwendung. Derzeit lduft ein For-
schungsprojekt, das Moglichkeiten zur Inte-
gration nicht auspuffbedingter Partikele-
missionen in das o.a. Emissionskataster un-
tersucht.

3 Ausbreitungsmodell

Als Ausbreitungsmodell wird im Rahmen
des Moduls IMMIKART-AuBerortstralen
das Verfahren entsprechend dem Merkblatt
MLuS 02 [,,Merkblatt iiber Luftverunreini-
gungen an Strallen ohne oder mit lockerer
Randbebauung*, (FGSV 2002)] genutzt.
Mit dem Merkblatt wird das Ziel verfolgt,
die Abschidtzung der Immissionsbelastun-
gen an unbebauten oder hochstens locker
bebauten Stral3enabschnitten, also iiberwie-
gend an AuBerortstraflen, zu ermdglichen,
die auBerhalb von engen Talbereichen lie-
gen. In MLuS 02 ist ein parametrisiertes
Konversionsmodell integriert, welches die
Umwandlung des primér emittierten NO zu
NO, beschreibt. So erfolgt die NO,-Berech-
nung lber einen exponentiellen Ansatz mit
unterschiedlichen Koeffizienten fiir Mittel-
wert und Perzentil (Gleichung 1). Der NO-
Wert berechnet sich dann aus der Differenz
zwischen NO, und NO, (Gleichung 2). Die
Ergebnisse aus beiden Formeln werden in
mg/m® angegeben. Weiterhin sind im Fol-
genden die Gleichungen fiir inerte Schad-
stoffe aufgezeigt (Gleichungen 3 bis 5).

I<(N02) — B1- Kfﬁo» - o(B3 Kino) (1)
Koy = Ko,y — Ko, (2)
Ki(s) =k, e g(s) + 1. 3)
g(s) =1—-0,1661In(1 4 s) 4)
Ju=23]u (5)
K:(s) [mg/m’] = Konzentration des in-
erten Schadstoffes
k,[h/m?] = bodennahe Konzen-

tration, normiert mit
dabei  vorliegenden
langenspezifischen
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Emissionen der Stra-
Be

= Léingenspezifische
Emission der StraBle
fir Schadstoff i

= Ausbreitungsfunk-
tion der Schadstoffe

= Abstand vom Fahr-
bahnrand

= Funktion zur Beriick-
sichtigung der Wind-
geschwindigkeiten

Ju [m/s]

u[m/s] = Mittlere Windgesch-
windigkeit in 10m

Hohe

B1, B2, B3[ug/m’l= Konstanten fiir die
Berechnung der Kon-
version entsprechend
MLuS 02

Das Modell MLuS 02 ist nur bei lockerer
Bebauung des  Straenrandes  und
DTV > 5000 Kfz/24h einsetzbar. Aus die-
sem Grund werden HauptverkehrsstraBen
(BundesstraBen und Autobahnen) lediglich
auBerhalb von Ortschaften betrachtet. Wei-
tere Einsatzbeschrankungen des Modells
(z. B. starke topographische Gliederung des
Geldndes sowie Ddmme oder Einschnitte
> 15m) werden hier vernachléssigt. Aus
diesem Grund sind die Ergebnisse nicht im
gleichen Mafe belastbar wie spezielle gut-
achterliche Aussagen aus Einzeluntersu-
chungen.

Das Ausbreitungsmodell MLuS02 ist
entsprechend o.g. Gleichungen 1-5 fiir Ein-
zelstrecken anwendbar. Im Programm
MLuS 02 sind aber auch ein Kreuzungsmo-
dul sowie ein Modul zur Beriicksichtigung
der besonderen Immissionsverhéltnisse an
Tunneln und Léirmschutzeinrichtungen in-
tegriert. Diese zusidtzlichen Programmiteile
wurden nicht in das Modul IMMIKART-
AuBerortstraBen iibernommen. Folglich
sind damit nur Abschidtzungen fiir freie
Strecken (auBerhalb von Kreuzungsberei-
chen) unter Vernachléssigung von Tunnelef-

fekten und Immissionsminderung infolge
Larmschutzeinrichtungen moglich.

4 Abschatzung der mittleren Wind-
geschwindigkeit

Die meteorologischen Verhiltnisse gehen
bei dem verwendeten Ausbreitungsmodell
MLuS 02 entsprechend Gleichung 5 iiber die
bodennahe mittlere Windgeschwindigkeit
(in 10 m tber Grund) in die Ausbreitungs-
rechnung ein. Dieser Parameter ist jedoch
u.a. abhidngig vom Oberflichenrelief und
der Landnutzung und somit nicht in ganz
Sachsen einheitlich.

Ein bedeutender Parameter beziiglich der
bodennahen Windgeschwindigkeit ist die
Hohe des betrachteten Gebietes iiber NHN.
Allgemein nimmt die mittlere Windge-
schwindigkeit bei sonst unverinderten Be-
dingungen mit der Hohe iiber NN zu. Um
diesen Zusammenhang ndher zu untersu-
chen, wurden sdchsische Windmesswerte
verschiedener  Stationen  (liiberwiegend
DWD-Stationen)in Abhéngigkeit vonihren
jeweiligen Hohenlagen betrachtet.

Hierbei konnte obige Aussage bestitigt
werden. Der aus den Messdaten abgeleitete
Zusammenhang zwischen Hohe tiber NN
und mittlerer Windgeschwindigkeit ist in
Gleichung 6 dargestellt und wurde in den
vorliegenden Untersuchungen so angewen-
det (BECKER 2004).

v, = 2,3016 4+ 0,00545 - i (6)
v, [m/s] = Windgeschwindigkeit
h[m] = Hohe liber NN

Die Berechnungen fiir die mittleren Wind-
geschwindigkeiten wurden in Abstufungen
von je 100 m durchgefithrt, wobei der Be-
reich von 100 bis 1300 m tber NN abge-
deckt wurde. Die Ergebnisse bestitigen gro-
BenordnungsméiBig die Aussagen von FLEM-
MING (2001), der fiir Sachsen eine durch-
schnittliche Zunahme der mittleren Wind-
geschwindigkeit um ca. 0,3 m/s je 100 m an-
gibt.
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Gleichung 6 gilt fiir Bereiche, die tiberwie-
gend durch Freiland gepragt sind. Innerhalb
von Wildern sind die mittleren Windge-
schwindigkeiten im Vergleich zum Freiland
deutlich herabgesetzt, und auBerdem ist
MLuS 02 dort streng genommen nicht an-
wendbar. Um trotzdem abschétzende Aus-
sagen auch fiir Wald- und Forstgebiete tref-
fen zu konnen, wurde die Windgeschwindig-
keit in iiberwiegend von Wald gepriagten Be-
reichen um die Hélfte reduziert. Dies erfolg-
te entsprechend den Ausfiihrungen in PLATE
(1982) (Gleichung 7).

h\¢
Vi="Y <h0> (7

v,[m/s] = zu berechnende Windgeschwin-
digkeit in der Hohe £, [m]
vo[m/s] = bekannte Windgeschwindigkeit

in der Hohe 4, [m]

¢ =von der Bodenrauhigkeit ab-
hidngige Konstante

Dabei wurde fiir den Exponenten ¢ ein Wert
von 0,12 fiir Freiland und 0,4 fiir Wald ein-
gesetzt. Aus den Ergebnissen dieser Berech-
nungen ldsst sich ein Faktor von ca. 0,5 zwi-
schen der Windgeschwindigkeit im Wald
und der Windgeschwindigkeit tiber Freiland
in 10 m Hohe iiber Grund ableiten (BECKER
2004).

Die oben aufgefithrten Formeln ermogli-
chen die Berechnung der mittleren Wind-
geschwindigkeit in Abhéngigkeit von der
Hohe iiber NN, und zwar differenziert nach
Bereichen mit iiberwiegend Freiland und
Bereichen mit tiberwiegend Wald. Die ver-
tikale Differenzierung der mittleren Wind-
geschwindigkeiten erfolgte rasterfein mit
einer Rasterauflosung analog zu dem eben-
falls mit dem Fachinformationssystem IM-
MIKART-GIS (Modell IMMIKART Teil
1 und Teil 2) berechneten Immissionsraster-
karten (2,5km x 2,5km).

5 Umsetzung im Fachinformations-
system IMMIKART-GIS

Das hier vorgestellte Modul berechnet die
Immissionsbelastungen an den sidchsischen

AuBerortstraen auBlerhalb von Kreu-
zungsbereichen in zwei Schritten, sowohl fiir
die Jahresmittel- als auch die 98-Perzentil-
werte der Schadstoffkomponenten NO,,
PM,,, Benzol und RuB.

Die Grundlage zur Berechnung der ver-
kehrsbedingten Zusatzbelastung (Schritt 1)
bildet die aus dem Emissionskataster gene-
rierte Shape-Datei, die beziiglich PM,, und
RuB um die Anteile Aufwirbelung/Abrieb
bzw. Reifenabrieb erginzt wird, sowie das
Merkblatt MLuS 02, auf dessen Basis die
Belastungen bis in 200m Entfernung zur
Trasse ermittelt werden konnen (siehe Glei-
chungen 1 bis 5).

Schritt zwei beinhaltet die Verschneidung
des betrachteten StraBennetzes mit den vom
Modul IMMIKART Teil 2 berechneten Im-
missionsrasterkarten, bei der der in Arc-
GIS™ eingebundene ,,Geoprozessor zum
Einsatz kommt. Die Ermittlung der Ge-
samtbelastung an den einzelnen StraBen-
abschnitten ergibt sich aus einer Uberlage-
rung der Rasterwerte der sachsenweiten Im-
missionsrasterkarten mit der entsprechend
oben beschriebenem Verfahren berechneten
verkehrsbedingten Zusatzbelastung.

6 Ergebnisse

Die Erweiterung des Programmsystems IM-
MIKART-GIS um das Modul IMMI-
KART-AuBerortstrallen ermoglicht die Be-
rechnung und Darstellung der Immissions-
belastungen an den sdchsischen AulBerort-
stra3en auBerhalb von Kreuzungsbereichen
durch die Umsetzung des in MLuS 02 be-
schriebenen Algorithmus. Das Ergebnis der
Berechnungen sind konservative Abschéit-
zungen der Gesamtbelastungen an den o.g.
StraBen. Konservativ ist diese Abschitzung,
da in den flichendeckenden Rasterimmis-
sionsdaten, die als Vorbelastung verwendet
werden, bereits die Emissionen der betrach-
teten Straflen enthalten sind. Da die Raster-
auflosung der Immissionskarten jedoch
2,5km x 2,5 km betrigt, wird in den Immis-
sionskarten der Beitrag einzelner StraBen
aufeine groBe Fliche (6,25 km?) verteilt, so-
dass das Vorgehen im Sinne einer konserva-
tiven Abschdtzung vertretbar erscheint.
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Abb. 1: Darstellung der NO,-Belastungen (Jahresmittel) 2001 in Sachsen in einem Abstand von

25 m vom entsprechenden StraBenabschnitt.

Das erfolgreich in das Fachinformations-
system IMMIKART-GIS implementierte
Modul IMMIKART-AuBerortstraBen kam
bereits fiir die Berechnungen der Immis-
sionsbelastungen an AuBerortstralBen in
Sachsen zur Anwendung. In Abb.1 ist als
Beispiel die NO,-Belastung (Jahresmittel) in
einem Abstand von 25 m zur jeweiligen
Trasse fur 2001 dargestellt. Hierbei sind alle
betrachteten Abschnitte (jeweils auBBerhalb
von Kreuzungsbereichen und auBerhalb
von Stidten) durch unterschiedliche Farben
entsprechend der berechneten NO,-Kon-
zentrationen hervorgehoben.

Weitere Ergebnisse finden sich im Séchsi-
schen Immissionsjahresbericht 2002 (LfUG
2003). Aktuelle Werte sind im Internet unter
folgender Adresse abrufbar:
http://www.umwelt.sachsen.de/de/wu/um-
welt/Ifug/lfug-internet/luft-laerm-klima_
212. html

7  Ausblick

Das  Fachinformationssystem  IMMI-
KART-GIS befindet sich weiterhin im Aus-
bau. Vor Kurzem wurde das Modul IMMI-
KART-Ballungsrdume (Berechnung von
Luftschadstoffkonzentrationen an inner-
stddtischen Stralennetzen u.a. unter Be-
riicksichtigung der Randbebauung) fertig
gestellt. Dieses Modul soll dem Sachsischen
Landesamt fiir Umwelt und Geologie als
Werkzeug zur Luftreinhalteplanung zu-
ndchst fir die Ballungsraume Leipzig und
Dresden dienen.
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