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91. Jahrgang Heft 32

HERAUSGEGEBEN VON DER VERLAGS-AKTIENGESELLSCHAFT DER

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

AKADEMISCHEN

9. August 1973

TECHNISCHEN VEREINE, 8021 ZURICH, POSTFACH 880

Berechnung der Ausbreitung von CO-Abgasen aus Kraftfahrzeugen an

verkehrsreichen Strassen
Ein messtechnisch begriindeter Modellvorschiag
Von W. Hess und Dr. A. Haerter, Zirich

1. Aufgabenstellung

Im Zusammenhang mit dem recht umfangreichen Auto-
strassenbauprogramm der Stadt Ziirich stellte sich immer wie-
der die Aufgabe, Prognosen zu erstellen beziiglich der Abgas-
belastung in der ndheren Umgebung von neu zu bauenden
Strassen. Eine erste Untersuchung wurde von den Verfassern
bereits im Jahre 1968 durchgefiihrt [1]. Da nun im Nahbereich
verhdltnismassig wenige Ausbreitungsstudien betrieben wur-
den, war es naheliegend, eigene Untersuchungen in Angriff zu
nehmen.

Aus einer Arbeit von E. Lahmann [2] geht hervor, dass es
moglich ist, bereits aus fiinf Einzelwerten einen aussagekrifti-
gen Halbstundenmittelwert zu berechnen. Durch diese Fest-
stellung wird es moglich, die Abgasbelastung der Luft durch
Kohlenmonoxyd im Umkreis von etwa 30 m um das Messgerit
an sechs verschiedenen Punkten zu bestimmen. Dadurch kann
mit verniinftigem messtechnischem Aufwand die Ausbreitung
von Abgasen in der Ndhe von verkehrsreichen Strassen erfasst
werden. So hat Lahmann vom April 1966 bis Mirz 1967 in
Berlin nach dieser Methode die Verteilung des Kohlenmono-
xydes zwischen 0,75 und 24 m tiber Boden bestimmt. Bei diesen
Untersuchungen wurden die Einzelwerte durch einen Mehr-
farbenpunktschreiber aufgezeichnet. Um nun die Auswertung
zu vereinfachen, sind wir davon ausgegangen, dass die Einzel-
ergebnisse digital ausgedriickt werden sollten. Da diese Mess-
einrichtung serieméssig nicht hergestellt wird, haben wir uns
das entsprechende Mess- und Registriersystem selbst aus han-
delstiblichen Geridten zusammengestellt.

Bild 1 (unten). Gesamtansicht der CO-Messeinrichtung

Bild 2 (rechts).

Blick in die geoffnete Steuereinheit
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Als CO-Messgerit wird der URAS 1 der Firma Hartmann
& Braun in Frankfurt verwendet. Diesem Messgerit wird je-
weils wihrend einer Minute die Probeluft einer Messstelle zu-
gefiihrt. Die gemessene CO-Konzentration wird jeweils 5 s vor
dem Umschalten auf die nidchste Messstelle zusammen mit der
jeweiligen Nummer der Messstelle digital ausgedruckt. Fiir
unsere Ausbreitungsstudien verwendeten wir 6 Messstellen,
die wie folgt verteilt waren:

Eine direkt am Strassenrand, die weiteren in Abstdnden
von 4, 12, 20, 29 und 40 m senkrecht zur Strasse. Die Probe-
nahme erfolgte einheitlich 1,2 m iiber dem Boden. Die Probe-
luft wird nun von jedem Messpunkt dauernd mit einer Pumpe
angesogen und zur entsprechenden Zeit iiber ein durch einen
Programmgeber gesteuertes Magnetventil dem Messgerit zu-
gefiihrt. Dies bietet Gewdhr, dass die zeitlich bedingten Im-
missionsschwankungen erfasst werden. Die Messeinrichtung
stand in den Monaten Februar und Méarz 1971 wihrend mehre-
ren Wochen ununterbrochen in Betrieb und lieferte in dieser
Zeit tiber 48000 ausgedruckte Einzelresultate. Wihrend einer
halben Stunde sind jeweils von jeder der 6 Messstellen 5 Einzel-
ergebnisse angefallen, aus denen dann der Halbstundendurch-
schnittswert berechnet wird.

2. Kurzbeschreibung der Messeinrichtung

In Bild 1 ist die gesamte Messeinrichtung zu sehen. In der
Mitte befinden sich das eigentliche Messgerit, rechts davon die
elektrische Verteilung sowie die zur Bestimmung des Null-
punktes und zur Einleitung eines Eichgases bendtigten Ein-




richtungen. Uber Magnetventile ldsst sich wahlweise Null- oder
Eichgas zufiihren. Ganz links hinten ist der Null-Filter, davor
ein Trockenfilter zu sehen. Zusidtzlich zur digitalen Regi-
strierung lduft dauernd ein Linienschreiber, mit dem samtliche
Anderungen der Anzeigen des Messgerites festgehalten werden.
Sofern nur eine Messstelle benotigt wird, ist dieser Linien-
schreiber zur Aufzeichnung der kontinuierlichen Messung be-
stimmt. Rechts des Messgerites sind die 6 Ansaug- und Trock-
nungseinrichtungen zu sehen. Darauf steht die Steuerungsein-
heit, die neben dem Programmgeber ein Digital-Voltmeter so-
wie den Drucker enthélt. Bild 2 zeigt einen Blick in die gedffne-
te Steuereinheit, wihrend Bild 3 eine Ansaugschublade mit
Pumpe, Trockenfilter, Magnetventil und Reduzierventil sowie
einer Kontroll-Lampe zeigt. Es ist geplant, die einzelnen Er-
gebnisse mit den dazu benotigten Informationen gleichzeitig
auf einen Lochstreifenstanzer zu geben, damit die Berechnung
der Durchschnittskonzentrationen rationeller erfolgen kann.

3. Methode und Ergebnisse

Die eigentliche Bestimmungsmethode beruht auf der In-
frarot-Absorption des Kohlenmonoxydes (URAS 1). Das
Messgerit (wie in Bild 1 zu sehen) wurde in einem mobilen
Messwagen untergebracht. Um mit moglichst kurzen Mess-
leitungen arbeiten zu konnen, stellten wir den Wagen in der
Nihe der Messstelle 3 auf. Die Messanordnung ist in Bild 4 zu
sehen.

Als Messplatz ist eine stark befahrene fiinfspurige Inner-
ortsstrasse gew#hlt worden (General-Guisan-Quai), welche
parallel zum Ziirichsee gefiihrt wird. Wahrend der Messpunkt 1
sich am Strassenrand befand, war der Messpunkt 6 bereits
einige Meter im Seegebiet. Bei letzterem darf angenommen
werden, dass die dariiber lagernde Luft ausserordentlich CO-
arm oder weitgehend CO-frei ist.

Um nun tiber die Windbewegungen und deren Ge-
schwindigkeiten Aussagen machen zu konnen, ist dauernd die
Windgeschwindigkeit sowie die Windrichtung mit Hilfe eines
geeigneten Messgerétes registriert worden.

Die nahezu 10000 ermittelten Halbstundenmittelwerte
sind nun in Abhéngigkeit von der Entfernung vom Strassen-
rand, der Windgeschwindigkeit sowie der Windrichtung zu-
sammengestellt und in einer Kurve aufgetragen worden
(Bild 5). Der ausserordentlich typische Verlauf der Kurve 1

Bild 3. Ansaugschublade mit Pumpe, Trockenfilter, Magnetventil und

Reduzierventil

770

ladt nun geradezu zur mathematischen Behandlung und
Analyse ein, woriiber im Abschnitt 4 berichtet wird.

4. Rechnerische Behandlung
Die Ziele bei der rechnerischen Behandlung sind hier:

1. fiir einen theoretischen Ansatz iiber Schadstoffausbreitung
die zugehorigen Diffusionskonstanten zu finden,

2. die iiblichen Annahmen tiber die Abgasemissionen zu veri-
fizieren und als Hauptziel

3. ein vereinfachtes Ausbreitungsgesetz zu finden, das sich fiir
Uberschlagsrechnungen eignet.

Fiir das rechnerische Erfassen der Schadstoffkonzentra-
tionen ¢ neben einer Strasse wird davon ausgegangen, dass jede
Fahrspur durch eine Linienquelle ¢” ersetzt werden kann, wobei
dafiir mit dem Ansatz von O.G. Sutton [3] die Gleichung (1)
gilt.

(1)

2q . z?
Cc = — —exX - —
v = C. xt1-ni2) 3 ( €2 x(=m
Die CO-Werte wurden in 1,2 m Hohe iiber Boden ge-
messen, so dass der exponentielle Term praktisch 1 wird und
der vereinfachte Ansatz geméss Gleichung (2) gilt.
2q

2

T Vr Gt

Hier interessiert man sich fiir Abgaskonzentrationen in
Abstinden vom Strassenrand, welche in der gleichen Grossen-
ordnung wie die Strassenbreite B liegen. Es ist daher ratsam,
bei einer mehrspurigen Strasse zundchst den Einfluss jeder ein-
zelnen Fahrspur auf den interessierenden Ort zu berechnen,
und nicht zum vorneherein von einer zusammengefassten Li-
nienquelle auszugehen. Fiir eine solche Berechnung werden die
Abgasquellen iiber die ganze Strassenbreite B = 2b ausge-
schmiert. Der x-Achsen-Nullpunkt ist in Strassenmitte, die
Strassenbreite B verlduft von x + b zu x — b. Ausgehend von
der mittleren Abgasemission je Fliacheneinheit ¢” = sq’/B wird
der Einfluss von jeder iiber die Strassenbreite verteilten Emis-
sionsquelle auf den Punkt x durch Integration der Gleichung
(2) zwischen den Strassenrdndern berechnet gemiss GI (3).
x+b

2q”

= dx
v Vr C, x(1-n/2)
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Bild 4.  Anordnung der
Ziirich

Messstellen am General-Guisan-Quai in
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Die Integration fiir einen Punkt x ausserhalb der Fahr-
bahnen (x > b) fiihrt auf Gleichung 4.

4 ¢ (b —(x — by
Ve v e

Der Ausdruck (4) ist fiir eine Uberschlagsrechnung nicht
sonderlich geeignet. Der Term (x -+ b)*/? kann in eine Bino-
minalreihe entwickelt werden gemiss Gleichung (5):

(5) (x4 byw2 — xu2 [1 = (") ( ”) (R (f;)T ]

Berticksichtigt man bloss die beiden ersten Glieder von (5),
so vereinfacht sich die Gleichung (4) auf den Ausdruck (6).

2 ¢'B 1
{6). aiguersr

Vﬁ y sz (1—-n/2)

In den hier betrachteten Grossenordnungen von x (10 m
< x < 60 m) und mit den Werten fiir Diffusionsexponenten 7
(/s < n < '3 geméss Abschnitt 4.1) wird x»/2 ~ 1,5, d.h.
Gleichung (6) kann weiter vereinfacht werden zu

Im folgenden werden die einzelnen Koeffizienten in den
Gleichungen (4) bzw. (6a) aus den Messungen heraus quanti-
tativ bestimmt werden.

Diese Gleichungen gelten zunéchst fiir Wind mit mittlerer
Geschwindigkeit v in Bodennihe und senkrecht zur Strassen-
achse. Bei einem Wind, der um den Winkel « von der Senk-
rechten abweicht, erhoht sich die Abgasproduktion pro Lén-
geneinheit quer zur Windrichtung um den Faktor 1/cos«, aber
auch der Windweg verldngert sich um den gleichen Faktor,
bezogen auf eine Stelle mit gleichem Abstand von der Strasse
wie im Fall «senkrechter Wind.» Setzt man die modifizierten
Grossen von ¢” und x in Gleichung (4) ein, so erhoht sich die
Konzentration um den Faktor (1/cos«)”/2, Mit einem n-Wert
um 0,25 wird die Korrektur aber kleiner als 5% bei einer
Abweichung von der Senkrechten bis zu 50°.

Die Messungen bei einer Abweichung von 30° bestitigen
dies. Dariiber hinaus féllt die Abgaskonzentration ab, wie die
Messungen in Bild 5 zeigen fiir den Fall «Wind parallel zur
Strasse».

4.1 Konzentrationsabfall neben einer Strasse

Gemiss den Gleichungen (4) bzw. (6a) ist der Verlauf der
Abgasverdiinnung ¢ (x) mit zunehmendem Abstand x nur vom
Diffusionsexponenten » abhéngig, und nicht von der Windge-
schwindigkeit. Dies kam auch in der Auswertung der Messun-
gen zum Ausdruck, indem praktisch unabhingig von Emis-
sionsstiarke und Windgrosse sich die zahlreichen Abfallkurven
um den Mittelwert gemdss Bild 5 scharten. Die Abweichungen
betragen allerdings bis + 20-30%,.

Unter Verwendung des mittleren Diffusionsexponenten
n = 0,25, wie er von Sutton fiir mittlere Turbulenz angegeben
wird, konnte mit der Gleichung (4) der gemessene mittlere
Konzentrationsabfall nach Bild 5 innerhalb weniger Prozent
Abweichung wiedergegeben werden. Die Vereinfachung auf
Gleichung (6a) ergibt Werte, die fiir x > 20 m mit den Mess-
werten {ibereinstimmen, wihrend fiir x < 20 m die Werte mit
kleinerem Abstand zur Strasse hin um 109 zu klein sind.

Die Grosse des Diffusionskoeffizienten C, wird zu 0,2 an-
genommen, in Beriicksichtigung der erhohten Rauhigkeit durch
die Fahrzeuge und der Bodengrenzschicht.
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Bild 5. Gemessene Halbstundenmittelwerte in Abhingigkeit

von der Entfernung vom Strassenrand, der Windgeschwindig-
keit sowie der Windrichtung. 1 Wind senkrecht von der
Strasse; 2 Wind parallel zur Strasse; 3 Wind senkrecht gegen
die Strasse

4.2 Geschwindigkeitseinfluss

Als typische Messergebnisse konnen die Werte nach Ta-
belle 1 gelten. Sie stammen vom abendlichen stockenden Ver-
kehr bei verschiedenen mittleren Windgeschwindigkeiten. Aus
den Werten Idsst sich zunédchst fiir jeden Messpunkt eine Emis-
sionsstiarke g” berechnen durch Anwendung der Gleichung (4)
auf jeden Messwert. Die anschliessende Mittelwertbildung
ergibt je Messreihe eine mittlere Emissionsstérke.

Bezieht man alle Konzentrationsverldufe nach Tabelle 1
auf eine gleiche Quellstarke durch proportionale Umrechnung
der Einzelwerte auf die Quellstdrke 3,6 cm3/sm?, so zeigen die
in Klammern angegebenen Werte den Geschwindigkeitsein-
fluss auf.

Trotz der grossen Streuungen bei den Einzelwerten geben
die Mittelwerte der genormten Messreihen die lineare Ge-
schwindigkeitsabhdngigkeit wieder.

4.3 Emissionsstdrke

Im Zusammenhang mit der Liiftung von Strassentunneln
und Parkhéusern ist der Abgasanfall von Personenwagen und
Diesellastwagen eingehender untersucht worden [4]. Die Otto-
motorabgase konnen durch deren CO-Gehalt und die Diesel-
motorabgase durch deren Russgehalt charakterisiert werden.

In konzentrierter Form dargelegt kann der CO-Anfall von
Personenwagen je Fahrspur wie folgt berechnet werden:

1
(D ¢ = qo®°G farmt fio M (C”ﬁ )
3,6 \ sm

Tabelle 1. Typische Messwerte, zugehorige mittlere Emission und
normierte Messreihen

Zeit 17.00-17.30 17.30-18.00 18.00-18.30

Mittlere Windstirke

v (m/s) 2 1 2 0,8 1

Konzentration (ppm)

Messstelle Ort x

(m)

| 9 38 56(60)  60(42) 89(100) 46(60)

2 13 14 33(35)  30(21) 36(42)  39(50)

3 21 14 23(25) 15(11) 20(23) 17(22)

4 29 9 15(16)  11(8) 17(20) 9(12)

5 38 7 13(14) 9(6) 16(18)  10(13)

6 49 5 12(13) 8(6) 14(16) 8(10)

Mittlere Emissions-

stirke ¢” (cm3/sm?) 3,6 3,4 5.2 o 2,8
(3,6) (3,6) (3,6) (3,6)
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Bild 6. Hohenzuschlagsfaktoren

Ausgehend von einer Basis-CO-Produktion je t Fahrzeug-
gewicht und km Fahrt mit 60 km/h in der Ebene erhoht sich
das CO-Volumen mit zunehmendem Gewicht G, zunehmender
Hohe und entsprechenden meteorologischen Verhiltnissen
fuar gemiss Bild 6, mit zunehmender Steigung und bei stok-
kender Fahrt fi» geméss Bild 7 sowie mit der Anzahl M der PW
je h und Spur. Die Fahrzeugmenge M ist geschwindigkeitsab-
hingig: fiir dichtesten Verkehr kann sie recht gut mit der Regel
«Fahrzeugabstand = 15 Tachometeranzeige» erfasst werden
(unter der zusitzlichen Annahme einer Fahrzeuglange von 5 m)
gemass

V103 PW!
® M=
12V +5) h
4 10 Slockende
Fahrt
v
(kryh)

20

Sehr
gehemmte
Fahrt

30

Gehemmle
Alter Wert

/ fur 40-60kmih
7/

/

Gefalle 1(%)
-—

Steigung 1 (%)
—_—

Bild 7. Faktor f;, fir die Anderung der CO-Produktion von
Personcnwagen bei freier, gehemmter, sehr gehemmter und stok-
kender Fahrt auf Steigungen, Gefillen und horizontalen Strecken
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Tabelle 2. CO-Emission je m2/s bei verschiedenen Mittelge-
schwindigkeiten und zugehdérigem grosstmoglichem Verkehr ge-
mass [4]

35
4,5

60
3,2

V (km/h) 0 15
q” (cm3/m?) 5 6

25
5.2

Bei s Fahrspuren bestimmt sich die maximal mogliche
Flachenemission zu

sq’ g b= - 103 V
9 = — =—(qo®° G fanm fiv) — =—
) q B (go Sfra fiv) 12V +5)

1 cm?
3.6 \rm*'s )

Bei Dieselmotoren ist die spezifische CO-Produktion
wesentlich kleiner als bei Ottomotoren, bei einem schweren
Dieselgefihrt fillt jedoch nahezu die gleiche CO-Menge an wie
bei einem PW.

In Tabelle 2 sind fiir die Versuchslage (Fahrspur von
2,7 m Breite in 400 m Hohe, mittlere Druck- und Temperatur-
werte des Versuchs) aus Angaben in [4] fiir Fahrt in der Ebene
mit verschiedener Geschwindigkeit bei maximal moglicher
Verkehrsdichte Emissionswerte g” angegeben.

Die Gegeniiberstellung der Werte von Tabelle 2 mit den
gemessenen zeitlichen Mittelwerten gemdss Tabelle 1 zeigt
zunichst iibereinstimmende Wertbereiche. Der Detailvergleich
des zeitlichen Ablaufs des Verkehrs am Messort mit den zuge-
horigen berechneten Werten bringt aber auch eine Uberein-
stimmung im Geschwindigkeitseinfluss.

Die Werte der Russemission von Diesellastwagen sind aus
Versuchen des ASF ausgewertet worden und in [5] zu finden,
eine Publikation in der Schweiz ist in Vorbereitung.

5. Zusammenfassung

An einer stark befahrenen fiinfspurigen Strasse wurden an
6 Messpunkten innerhalb 40 m senkrecht ab Strassenrand wih-
rend 2 Monaten kontinuierlich CO- und Windmessungen re-
gistriert, mit dem Ziel, daraus allgemeinere Zusammenhidnge
liber die Abgasausbreitung neben einer Strasse finden zu kon-
nen.

Es hat sich gezeigt, dass der Ausbreitungsansatz von Sut-
ton, verbunden mit Emissionsdaten iiber Ottomotoren und An-
gaben iiber Verkehrsmengen, recht gut mit den empirischen
Daten korreliert werden kann. Die Gleichungen (4) und (9) ge-
ben die Zusammenhénge.

Unter Verwendung der Ansitze (6a) und (9) sowie Ein-
setzen der nur wenig variierenden Koeffizientengrossen kann
folgende vereinfachte Formel fiir die CO-Konzentration neben
einer Strasse ohne seitliche Uberbauung angegeben werden:

(10) cco = 0,04 Mo
XV

wobei

cco CO-Konzentration im Halbstunden- (ppm)
mittel

Mot stiindliche Verkehrsmenge auf allen (PW/h)
Spuren

fiv Steigungs-Geschwindigkeitseinfluss  (-)
gemdss Bild 7

X Abstand von Strassenmitte (m)

v Windgeschwindigkeit in Bodenndhe (m/s)
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6. Bezeichnungen und Zahlenangaben

6.1 Emissionsdaten

q’ CO-Anfall pro m Fahrbahn und
Sekunde cm?/ms
q” CO-Anfall pro m? Strasse und
Sekunde cm3/m?3s
qo°° Basis CO-Produktion pro t PW und
km Fahrzeug ~ 0,017 Nm3/t km
G Mittleres Personenwagengewicht
~1,1 t/PW
fru Hohen-Meteorologie-Faktor
gemiss Bild 6 -
fie Steigungs-Geschwindigkeitseinfluss
gemdss Bild 7 =
M Stiindliche Fahrzeugmenge
gemaiss Gl (8) PW/h
Vv Mittlere Fahrzeuggeschwindigkeit — km/h
s Anzahl nebeneinanderliegender Fahr-
spuren —
B Strassenbreite m
b Halbe Strassenbreite m

Ideenwettbewerb Bezirksschule Wettingen

6.2 Immissionsdaten

(3 CO-Konzentration im Halbstunden-
mittel ppm (cm3/m?)
v Mittlere Windgeschwindigkeit in
Bodennihe m/s
X Achse senkrecht zur Strasse ab Mitte
in Windrichtung m
Z Hohe tiber Fahrbahn m
C., C’. Diffusionskoeffizient =~ 0,2 mn/2, —
n Diffusionsexponent ~ 0,25 -
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Beurteilung durch das Preisgericht

Es ist dem Verfasser gelungen, das geforderte Raumprogramm in
einen einzigen zweigeschossigen Lingstrakt in iiberzeugender Art und
an richtiger Stelle zwischen den bestehenden Bauten einzuschieben.

Der Projektverfasser beansprucht das zugeschlagene Wettbewerbs-
areal nur teilweise, wobei die bestehenden Liegenschaften lings der
Zentralstrasse bestehen bleiben konnen.

Die Fussgingerfiihrung, die Zufahrt und die Parkierung sind ein-
fach und iiberzeugend gelost.

Das riumliche Konzept erlaubt eine beliebige Aufteilung der
grossen zusammenhingenden Unterrichtsflichen in grossere und klei-
nere Raumgruppen und alle mdglichen Nutzungsverinderungen bis
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