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1. Das Punktquellen-Modell IMMPROG-P (-K,-G, -A)

1.1. Einsatzmöglichkeiten
Das Punktquellen-Modell IMMPROG-P funktioniert ähnlich wie jenes Gauss-Modell, das in der technischen Anleitung zur Reinhaltung der Luft (TA-LUFT [12]) beschrieben ist, das ImmProg-A wie jenes in der OeNorm ([24]). Es kann für beliebig viele Rezeptorenpunkte (Aufpunkte)  die Immissions-konzentrationen aus beliebig vielen Quellen berechnen, sofern die Emissions-Mengen, die Quell-Standorte sowie die nötigen Meteorologie-Parameter bekannt sind. Zusätzlich ist IMMPROG-P in der Lage, aus NOx-Berechnungen die NO2-Konzentrationen herzuleiten. Eine weitere Verfeinerung gegenüber dem Modell in der TA-LUFT besteht darin, dass IMMPROG-P Inversionsdaten berücksichtigen sowie in komplexem Gelände Terrainkorrekturen vornehmen kann. Neben erhitzter Abluft nach TA-LUFT [12] kann IMMPROG-P auch kalte, ausgeblasene Abluft (vertical jet) speziell verarbeiten. IMMPROG-P eignet sich vor allem für die Berechnung der Immissionskonzentrationen, die durch punktuelle Quellen verursacht werden. Hierzu zählen Hausfeuerungs- und Industriekamine sowie Entlüftungsschächte von Straßentunnels. Aber auch Emissionen aus Tunnelportalen können berücksichtigt werden. Flächenquellen können ebenfalls berechnet werden. IMMPROG rechnet sie intern z.B. wie 25 Punktquellen, die gleichmäßig über die Fläche verteilt sind....  Für die Berechnung strassenverursachter Immissionen eignet sich IMMPROG-P nicht. Hierfür wird auf die beiden Modelle IMMPROG-H (für Strassen in ebenem Gelände) sowie IMMPROG-C (für Strassen zwischen Häuserschluchten) verwiesen. Alle IMMPROG-Modelle weisen die gleiche benutzerfreundliche Menüsteuerung auf.
Das Geruchs-Modell IMMPROG-G wird separat beschrieben, funktioniert aber im ersten Teil gleich wie das Punktquellen-Modell.
Abweichungen vom IMMPROG-A zum ImmProg-P sind ebenfalls separat beschrieben (S.8).
Beim Kombi-Modell IMMPROG-K werden die Immissionen für Emissionen aus Punktquellen wie hier für das IMMPROG-P oder -A beschrieben berechnet, für Emissionen von Linienquellen wie beim IMMPROG-H beschrieben.
[image: C:\Eigene Dateien\gauss.bmp]
Abb.1.1: Das Gauss-Plume-Modell. Ausbreitung von Schadstoffen im Lee einer Punktquelle (Quelle [9]).

1.2. Modellgrundlagen: Die Ausbreitungsrechnung für Gase

Die folgenden Ausführungen richten sich weitgehend nach jenen in der TA-LUFT [12]:

                      103          Q                 y2           
(1.1)   C(x,y,z) =  ___________  ________  exp   - _____
                    3600  2   uh y z       [   2 y2 ]         


                                (z-h)2               (z+h)2     
                         exp  - _____      + exp   - _____      
                      [   [ 2 z2]       [ 2 z2 ]]


x,y,z [m]: Kartesische Koordinaten der Rezeptoren (=Aufpunkte) in Ausbreitungsrichtung (x), senkrecht zur Ausbreitungsrichtung horizontal (y) und vertikal (z) (vgl. Abb.1.1).

C(x,y,z) [mg/m3]: Massenkonzentration der Luftverunreinigung (Immissionsbeitrag) am Rezeptor mit den Koordinaten (x,y,z) für jede einzelne Ausbreitungssituation.

z  [m]: Höhe des Rezeptors über Grund.

Q [g/h]: Emissionsmassenstrom des emittierten luftverunreinigenden Stoffes aus der Emissionsquelle. Bei der Emission von Stickoxiden (NOx) ist in Abweichung zur TA-LUFT ein Umwandlungsgrad von NO in NO2 zugrundegelegt, der distanzabhängig ist:
Distanz Quelle-Aufpunkt:
        < 100 m:		Umwandlung 45.0%
    100-150 m:		Umwandlung 52.5%     (NO2/NOx in Volumenprozenten)
    150-200 m:		Umwandlung 60.0%
    200-250 m:		Umwandlung 62.5%
    250-300 m:		Umwandlung 65.0%
    300-400 m:		Umwandlung 67.5%
        > 400 m:		Umwandlung 70.0%

h [m]: Effektive Quellhöhe, vgl. Abschnitt 1.2.1 und 1.2.2.

y,z [m]: Horizontale und vertikale Ausbreitungsparameter. Im IMMPROG-P kann bei grossen Kaminöffnungen oder zur Berücksichtigung der von Fahrzeugen induzierten Turbulenz bei Portalabluft ein Sigma-Anfangswert eingegeben werden. Das Anfangs-Sigma wird sowohl zum y als auch zum z addiert!


1.2.1. Berechnung der effektiven Quellhöhe für erhitzte Abluft (TA-LUFT)

Die Abgasfahnenüberhöhung ü, welche zusammen mit der Schornsteinbauhöhe H die effektive Quellhöhe h  [m] ergibt, wird aus dem emittierten Wärmestrom M, der Quellentfernung x und der Windgeschwindigkeit uH an der Schornsteinmündung nach den folgenden Formeln ermittelt:

Labile Temperaturschichtung (Ausbreitungsklassen 1 (bzw. V nach TA-LUFT) und 2 (IV)):

(1.2)   üla(x) = 3.34  M1/3  x2/3  uH-1    ( mit üla(x) + H kleiner oder gleich 1100m )

Für M größer 6 MW gilt zusätzlich:
xmax(la1) = 288  M2/5  und  ümax(la1) = 146  M3/5  uH-1   (mit ümax(la1) + H kleiner oder gleich 1100m )

Für M kleiner oder gleich 6 MW gilt zusätzlich:
xmax(la2) = 195  M5/8  und  ümax(la2) = 112  M3/4  uH-1   (mit ümax(la2) + H <= 1100m )


Neutrale Temperaturschichtung (Ausbreitungsklassen 3 (III/2) und 4 (III/1)):

(1.3)   ün(x) = 2.84  M1/3  x2/3  uH-1    ( mit ün(x) + H kleiner oder gleich 800m )

Für M größer 6 MW gilt zusätzlich:
xmax(n1) = 210  M2/5  und  ümax(n1) = 102  M3/5  uH-1     (mit ümax(n1) + H <= 800m )
Für M kleiner oder gleich 6 MW gilt zusätzlich:
xmax(n2) = 142  M5/8  und  ümax(n2) = 78.4  M3/4  uH-1    (mit ümax(n2) + H <= 800m )


Stabile Temperaturschichtung (Ausbreitungsklassen 5 (II) und 6 (I)):

(1.4)   üst(x) = 3.34  M1/3  x2/3  uH-1   

Für Ausbreitungsklasse 6 gilt zusätzlich:
xmax(st1) = 104  uH  und  ümax(st1) = 74.4  M1/3  uH-1/3
Für Ausbreitungsklasse 5 gilt zusätzlich:
xmax(st2) = 127  uH  und  ümax(st2) = 85.2  M1/3  uH-1/3


Der emittierte Wärmestrom M in [MW] wird nach folgender Formel berechnet:

(1.5)   M = 1.36  10-3  R  (T - 283) 

Mit R [m3/s]: Volumenstrom des Abgases im Normzustand
T [K]: Temperatur des Abgases in Kelvin

Sind die Ausbreitungsbedingungen der Emissionen nicht im einzelnen bekannt, gilt die Schornsteinbauhöhe H der Emissionsquelle als effektive Quellhöhe h.



1.2.2. Berechnung der effektiven Quellhöhe für kalte, ausgeblasene Abluft (vertical jet) (nach HANNA [6])

Die Abgasfahnenüberhöhung ü, welche zusammen mit der Schornsteinbauhöhe H die effektive Quellhöhe h  [m] ergibt, wird aus dem Schornsteindurchmesser und der Abluft-Austritts-Geschwindigkeit sowie der Windgeschwindigkeit in der Höhe H nach der folgenden Formel ermittelt:

(1.5)   ü = 3  D  ((vA/u) - 1)   

Mit
D: 	Schornsteindurchmesser [m]
vA: 	Austrittsgeschwindigkeit der Abluft [m/s]
u: 	Windgeschwindigkeit auf der Austrittshöhe H [m/s]

Diese Formel gilt für neutrale Ausbreitungssituationen. Für labile Klassen wird dieses ü um 25% erhöht, für stabile um 25% vermindert. Die effektive Einschichthöhe (H+ü) darf maximal 200 m betragen.

1.2.3. Ausbreitungsparameter

Der Ausbreitungsklasse entsprechend sind bei den Berechnungen nach der Formel 1.1 die Ausbreitungsparameter y und z distanzabhängig (x) wie folgt einzusetzen:

(1.6)   y = Fxf    und   z = Gxg

Die Zahlenwerte für die Koeffizienten F und G sowie die Exponenten f und g sind der Tabelle 1.1 zu entnehmen:


                 Ausbreitungsklasse
     6       5       4       3       2       1  
F: 1.294   0.801   0.640   0.659   0.876   1.503    h <  50m
   0.253   0.411   0.504   0.466   0.324   0.170    h = 100m
   0.310   0.310   0.320   0.360   0.400   0.400    h > 150m

f: 0.718   0.754   0.784   0.807   0.823   0.833    h <  50m
   1.057   0.882   0.818   0.866   1.025   1.296    h = 100m
   0.710   0.710   0.780   0.860   0.910   0.910    h > 150m

G: 0.241   0.264   0.215   0.165   0.127   0.151    h <  50m
   0.717   0.487   0.265   0.137   0.070   0.051    h = 100m
   0.060   0.060   0.220   0.330   0.410   0.410    h > 150m

g: 0.662   0.774   0.885   0.996   1.108   1.219    h <  50m
   0.486   0.652   0.818   0.985   1.151   1.317    h = 100m
   0.710   0.710   0.780   0.860   0.910   0.910    h > 150m


Tab.1.1: Werte für die Koeffizienten F, f, G und g als Funktion der Ausbreitungsklasse und der Höhe h. Zwischen 50 und 150 m erfolgt eine Interpolation (F,G:logarithmisch; f,g: linear).



1.2.4. Windgeschwindigkeit

Die Windgeschwindigkeit ua ist der in Anemometerhöhe za (für die IMMPROG-Modelle: 10 m.ü.Grund) über eine Mittelbildungszeit von 10 bis 60 Minuten festgestellte Mittelwert. Der Windgeschwindigkeit ua wird ein Rechenwert uR wie folgt zugeordnet:

	ua [m/s]     	Rechenwert uR [m/s]
	____________________________
	  <   0.8           	.8           
	  > 10.0         	2.0           

(In den übrigen Fällen wird in Abweichung zu TA-LUFT mit dem wahren Wert gerechnet).

Die in die Formel 1.1 einzusetzende Windgeschwindigkeiten uh wird aus dem Rechenwert uR wie folgt ermittelt:

(1.7)   uh = uR (h/za)m       ( za: Anemometerhöhe in [m] über Grund )


Die zur Ermittlung der effektiven Quellhöhe h einzusetzende Windgeschwindigkeit uH wird aus dem Rechenwert uR nach Formel 1.8 ermittelt:

(1.8)   uH = uR (H/za)m


Für Schornsteinbauhöhen H bzw. für effektive Quellhöhen h größer 200m wird die Windgeschwindigkeit uH bzw. uh gleich dem Wert für 200m gesetzt. Für jede Ausbreitungsklasse ist m wie folgt einzusetzen:

Ausbreitungsklasse 1:  m=0.09
Ausbreitungsklasse 2:  m=0.20
Ausbreitungsklasse 3:  m=0.22
Ausbreitungsklasse 4:  m=0.28
Ausbreitungsklasse 5:  m=0.37
Ausbreitungsklasse 6:  m=0.42


Falls die Winde in der METEO-Datei (Stunden oder Klassen) auf einem anderen als dem 10m-Niveau gemessen worden sind, sollten diese vom Anwender nach Formel 1.9 auf das 10m-Niveau extrapoliert werden (im Start-Fenster einstellbar!!!)

(1.9)   u = u10 × (z/10)p 

Tabelle 1.2 zeigt die Werte für den Exponenten p als Funktion der Ausbreitungsklasse und der Topographie.


 Ausbreitungsklasse	1		2	3	4	5	6
_____________________________________________________________________________
p (Stadt)	0.15	0.15	0.20	0.25	0.40	0.60
p (Land)	0.07	0.07	0.10	0.15	0.35	0.55
Tab.1.2: Werte für den Exponenten p des logarithmischen Windprofils (Formel 1.9)



1.2.5. Bestimmung der Ausbreitungsklassen

Die Bestimmung der Ausbreitungsklassen hat mit dem Schema nach TA-LUFT (vgl. Abschnitt 6.3) zu erfolgen.



1.2.6. Berücksichtigung der Inversionshöhen

Falls in der Meteo-Datei (Stunden oder Klassen) Inversionshöhen von unter 1000 m.ü.Grund auftreten, werden diese in die Modellrechnungen einbezogen, indem die Gaussfahne an der Inversionsschicht gespiegelt wird (nach FILLIGER [4]).

                      103          Q               y2           
(1.10)  C(x,y,z) =  _________  ________  exp   - _____       
                    3600  2   uh y z      [  2 y2]         


                 n=+           (z-h+2nzi)2              (z+h+2nzi)2  
                        exp  - __________     + exp   - __________    
                 n=- [  [   2z2     ]     [    2z2     ]]


Im Modell IMMPROG-P wird mit n von -2 bis +2 gerechnet!
Mit zi [m]: Inversionshöhe.

1.2.7. Terrain-Korrektur

In stark reliefiertem Gebiet ist eine Terrainkorrektur der effektiven Quellhöhe unerläßlich. Im Modell IMMPROG-P wird folgende Terrain-Korrektur nach HANNA ([6]) angewendet für die Stabilitätsklassen 1 bis 4 (nicht für stabile Fälle!):

(1.11)   hkorr:= h + (hQ-hR)/2              wobei hkorr nicht kleiner als h/2 werden darf.

Mit
hQ:	Topografie bei Quelle in [m] ü.M. (Kaminfuss)
hR:	Rezeptorhöhe in [m] ü.M.
h: 	Effektive Quellhöhe [m]
hkorr: 	Effektive, terrainkorrigierte Quellhöhe [m]




Abb.1.2: Die Modifikation des Schadstoff-Plumes über komplexer Topografie.


1.2.8. Staub

Die Immissions-Konzentration für Staub wird gemäß Formel (1.1) berechnet und anschliessend mit einem Faktor S multipliziert. S hat folgenden Wert:
                                                     __________
                         2  Vdi        x  1                 h2             
(1.12)   S = exp  -     __  ___    ____    exp  -  ______     d 
                [    uh     0  z()      [    2z2()] ]              



Die Staub-Depositionen werden mit Formel (1.13) berechnet:

                           4                  
(1.13)   d(x,y) = 86400     Vdi  Ci(x,y,z)
                          i=1                 

Typische Werte für die Sinkgeschwindigkeit Vdi: 70 mm/sek (vgl. TA-Luft [12]). Falls bei der Deposition auch Interception-Impaktion sowie Nassdeposition berücksichtigen werden sollen, ist die Sinkge-schwindigkeit entsprechend zu erhöhen (Faktor 10 und mehr!).

1.2.9. Flächenquellen

Flächenquellen werden im IMMPROG als Punktquellen modelliert.
Es wird mit 25 Punktquellen gerechnet, die gleichmässig über die Fläche verteilt sind, sofern  a) die Emissionsmenge >5g/h, eine Flächenseite grösser als 300m ist oder der Rezeptor weniger als 2.5 km entfernt ist, ansonsten mit einer zentralen Punktquelle.
b) die Emissionsmenge <5g/h, eine Flächenseite grösser als 300m ist oder der Rezeptor weniger als 1.25 km entfernt ist, ansonsten mit einer zentralen Punktquelle.
Die Punktquellen werden als warme Quelle mit folgenden Werten generiert:
y wird um 4 erhöht, z  um 2;
Volumenstrom:=Emissionsmenge*0.28 [m3/s]; für eine einzelne Punktquelle im optimierten Modus wird dieser Volumenstrom um das 2.5fache erhöht.
Empfohlene Temperatur: 10.5 Grad...


1.2.10: Hindernisse im P-Modell:

Hindernisse können nur vom Punktuellen-Modell (nicht von IMMPROG-K) berücksichtigt werden.
Diese werden berücksichtigt, falls die Distanz Rezeptor-Quelle weniger als dem 1.7fachen der Hindernishöhe entspricht. Die Abluft wird in dem Falle schneller und näher zum Erdboden gelangen. Die Immissionskonzentrationen können bis zum vierfachen einer ungestörten Situation entsprechen.
Im IMMPROG-P können maximal 50 Hindernisse pro Plan-Datei eingegeben werden.
Es werden folgende Fälle unterschieden: (HH: Hindernishöhe, HK: Kaminhöhe)
                                                              ____
a) HH>HK: y wird erhöht um  h/  

b) HH<HK: vergl. c);
                                                                             ___
c) (HH+1.5*h)>=HK: y wird erhöht um h/  *((HH+1.5*h - HK)/1.5h).
z:=y

mit 
h:=min(HH,LB)
l: Länge, b: Breite des Hindernis
mit LB:=l*sin(Alpha)+b*sin(Alpha)
mit Alpha: Winkel zwischen Windrichtung und Hindernis-Längsseite.
Literatur: vergl. [17].


THEORIE-KAPITEL 1: DAS PUNKTQUELLEN-MODELL IMMPROG-P (-K, -G)


1.3. IMMPROG-A (AK): Unterschiede zum IMMPROG-P

In der vorliegenden Version von ImmProg-A sind folgende Anpassungen des ImmProg-P vorgenommen: 

Berechnung der Abgasfahnenüberhöhung und Geschwindigkeit gemäss OeNorm [24]. Alle anderen Modellgrundlagen sind beim ImmProg-p beschrieben.



2. Das Highway-Modell IMMPROG-H (-K, -AK)


2.1. Einsatzmöglichkeiten

Linienquellenmodelle oder 'Highway'-Modelle werden zur Beschreibung des Ausbreitungsvorgangs im Lee von stark befahrenen Strassen verwendet (= kontinuierlich emittierende Linienquelle). Das IMMPROG-H-Modell stützt sich dabei wie die meisten der heute gebräuchlichen Highway-Diffusionsmodelle auf das Gaussmodell. IMMPROG-H kann für Strassen in ebenem Gelände ( sowohl für Strassen in schwachen Einschnitten wie auch für Strassen in nicht eingeschnittenem Gelände, sogenannte 'Niveau'-Strassen) angewendet werden. Das Modell wurde nicht für komplexes oder bebautes Terrain entwickelt.

Bei der Simulation des Ausbreitungsprozesses werden sowohl die verkehrsinduzierte Turbulenz als auch Schwachwindsituationen mit entsprechenden Routinen berücksichtigt. In seiner Grundstruktur  entspricht IMMPROG-H somit weitgehend dem HIWAY-2-Modell der U.S.Environmental Protection Agency, wobei die Schwachwindkorrektur anhand umfangreicher Immissionsmessungen geeicht und verbessert wurde (vgl. ESTERMANN [3]). Als weitere Spezialität verfügt IMMPROG-H über die Möglichkeit, aus den NOx-Konzentrationen die NO2-Immissionen zu berechnen. Die Modelloptimierung wurde in erster Linie auf die NO2/NOx-Prognose ausgerichtet. IMMPROG-H ist aber auch für weitere inerte Schadstoffe anwendbar.

Das Modell kann für Rezeptoren-Standorte bis einige 100 m bis km Entfernung von der Strasse angewendet werden. Falls die Rezeptoren direkt auf der Strasse liegen, werden im IMMPROG-H die Berechnungen für Rezeptoren in 1 cm Distanz von der Strasse durchgeführt.. Für Strassen im Einschnitt können also Immissionskonzentrationen nur außerhalb des Einschnitts berechnet werden. Die Anzahl der Rezeptoren darf beliebig gross sein. Es können vom Modell beliebig viele Strassen bzw. Strassenstücke (mit je maximal 6 Spuren) bearbeitet werden.

Beim Kombi-Modell IMMPROG-K werden die Immissionen für Emissionen von Linienquellen wie hier für das IMMPROG-H beschrieben berechnet, für Emissionen aus Punktquellen wie beim IMMPROG-P beschrieben.

Beim Kombi-Modell IMMPROG-AK werden die Immissionen für Emissionen von Linienquellen wie hier für das IMMPROG-H beschrieben berechnet, für Emissionen aus Punktquellen wie beim IMMPROG-A beschrieben.


2.2. Modellgrundlagen


2.2.1. Konzentrationsberechnung

Da nicht die Emission eines jeden einzelnen Fahrzeugs berücksichtigt werden kann, rechnen Linienquellenmodelle mit einer mittleren Emissionsmenge Q pro Streckenabschnitt. Ein Streckenabschnitt entsteht durch die interne Unterteilung der Fahrbahnlänge in einzelne Teile, welche als Punktquellen betrachtet und gemäss folgender Gleichung behandelt werden:

                         106         Q                  y2           
(2.1)   C(x,y,z,H) = __________  ___________  exp   - _____     
                     3600  100   2 uh y z      [ 2 y2]          


                                (z-h)2               (z+h)2     
                         exp  - ______     + exp   - ______     
                      [   [ 2 z2]       [  2 z2 ]]

x,y,z: 	Koordinaten [m]
C: 	Immissionskonzentration [mg/m3]
Q: 	Emissionsstärke am Punkt (x,y,z)  [g/h/100m]
z: 	Höhe über Grund [m]
h: 	effektive Quellenhöhe (Auspuff-Höhe, in IMMPROG-H auf 0.3m)
uh: 	mittlere Windgeschwindigkeit [m/s]
y: 	Standardabweichung der Konzentrationsverteilung in der Horizontalebene [m]
z: 	Standardabweichung der Konzentrationsverteilung in der Vertikalebene [m]


Für 'Niveau'-Strassen geht IMMPROG-H von separaten Fahrspuren aus, welche einzeln als begrenzte, gleichförmig emittierende Linienquellen modelliert werden. Bei Strassen im Einschnitt behandelt das Modell den Einschnitt als Flächenquelle, der unabhängig von der Spuranzahl mit 10 Linienquellen gleicher Emissionsstärke simuliert wird. 
Die geschätzte Totalkonzentration pro Spur erhält man dabei durch Addition der Beiträge der einzelnen Teilstrecken nach dem Verfahren der numerischen Integration (Trapezformel). Am Schluß werden die Konzentrationen über alle Spuren addiert.
Die von IMMPROG-H verwendete Grundgleichung lautet:

                    D
(2.2)     C = qL   fdL
                 0    



Dabei ist f die Punktquellen-Dispersionsgleichung (Formel 2.1). D bedeutet die Länge der Strasse zwischen den beiden Strassenendpunkten, dL die Länge des Teilstreckenabschnitts und qL die Emissionsrate (welche intern im Modell aus den eingegebenen Emissionsmengen berechnet wird) .

Im Unterschied zur Modellierung einer unendlichen Linienquelle wird also nicht eine einzige Diffusionsgleichung von y= - bis + integriert, sondern die Strecke in einzelne Punktquellen unterteilt. Der größere Rechenaufwand äußert sich in genaueren Resultaten und einer breiteren Anwendbarkeit (Straßenkreuzungen, kurvenreiche Strassen).




2.2.2. Berechnung der Emissionsmenge Q

IMMPROG-H verlangt wie IMMPROG-C die Eingabe der Emissionsmenge pro Spur in [g/h/100m]. Aus den Emissionsfaktoren des BUWAL in [g/km/Fahrzeug] (vgl. [1]), welche für unterschiedliche Fahrzeugtypen und Reisegeschwindigkeiten vorliegen, muss die Emissionsmenge Q aufgrund des herrschenden Fahrmodus und der Fahrzeugzusammensetzung  gemäß folgender Formel berechnet werden (vergl. Menü OPTION / Emissionsberechnung):

            n  EFi  VAi
(2.3)   Q =   ________
           i=1    10

Q: 	Emissionsmenge pro Spur in [g/h/100m]
EF: 	Emissionsfaktor in [g/km/Fahrzeug] für eine bestimmte Reisegeschwindigkeit des Fahrzeugtypes i.
VA: 	Verkehrsaufkommen in Anzahl Fahrzeugen pro Stunde und Spur.
i: 	Fahrzeugtyp.

Die Numerierung der Spuren erfolgt von links nach rechts, wenn der Betrachter vom Anfangs- zum Endpunkt der Strasse blickt (vgl. Abbildung 2.1). Die Orientierung der Strasse kann beliebig gewählt werden.

Bei fehlerhafter (insbesondere negativer) Eingabe der folgenden Größen erfolgt ein Abbruch des Programms mit der entsprechenden Fehlermeldung: Anzahl Fahrspuren, Straßen/Einschnittbreite, Breite Mittelstreifen und Einschnitt.
Ebenso erfolgt ein Abbruch, wenn Anfangs- und Endpunkt einer Strasse identisch sind. Wird eine Rezeptorhöhe kleiner Null eingegeben, wird diese automatisch auf Null Meter gesetzt. Befindet sich der Rezeptor direkt auf der Strasse, so wird die Konzentration für einen angenommen Rezeptor in 1 cm Distanz von der Strasse berechnet.



2.2.3. Windextrapolation auf das 2 Meter-Niveau

Die von IMMPROG-H eingelesenen Meteo-Dateien beinhalten Windangaben, welche auf dem 10m-Niveau gemessen wurden. Die Konzentrationsberechnungen des Modells basieren jedoch auf Windmessungen des 2m-Niveaus. Aus diesem Grund wird die Windgeschwindigkeit auf 10m Höhe (u10m) mit dem empirisch hergeleiteten Potenzansatzes des Windprofils intern auf das 2m-Niveau (u2m) umgerechnet (dabei entspricht u2m dem uh in Gleichung 2.1):


(2.4)   u2m = u10m × (2/10)p 
Für den Exponenten p wird eingesetzt:  0.15 (labil), 0.20 (neutral) und 0.37 (stabil).


Für die Windrichtung entfällt eine entsprechende Korrektur, da deren Variation mit der Höhe vernachlässigbar ist.




2.2.4. Schwachwindkorrektur

In IMMPROG-H wird die folgende Windgeschwindigkeitskorrektur bei schwachem Wind benutzt:

(2.5)   ucorrected = C  u0.164  cos2

C: 		Eine von der Verkehrsgeschwindigkeit abhängige Konstante. Für mässigen bis schnellen
		Verkehr (bei IMMPROG-H-Anwendungen) wird sie mit 1.85 angegeben.
:	Winkel zwischen Strasse und Windrichtung

Obige Korrektur gibt in grober Weise den Wechsel im mittleren Windfeld wieder, den die vorbeifahrenden Autos verursachen. Sie wirkt sich bei Parallelwinden am stärksten aus, nicht aber bei senkrecht zur Strasse wehenden Winden. Infolge eines Vergleichs der mit dieser Windgeschwindigkeitskorrektur erhaltenen Modellresultate mit umfangreichen Immissionsmessungen im Schweizerischen Mittelland erwies sich jedoch eine weitere Korrektur als nötig (vgl. ESTERMANN [3]): Die korrigierte Windgeschwindigkeit ucorrected wird demnach in IMMPROG-H in Abhängigkeit der auf 2 m.ü.G. extrapolierten Windgeschwindigkeit u folgendermaßen auf einen Mindestbetrag umin gesetzt:

(2.6)   Wenn u  0.4   und   ucorrected < 0.8:   umin:= 0.8   [m/s]

        Wenn u > 0.4   und   ucorrected < 1.2:   umin:= 1.2   [m/s]



2.2.5. Verkehrsinduzierte Turbulenz

Im Bereich des strassennahen Raumes ist die Diffusion neben dem Transport von größter Wichtigkeit, weshalb die korrekte Festlegung der Ausbreitungsparameter z und y sehr bedeutungsvoll wird. IMMPROG-H verwendet Initialwerte für die Ausbreitungsparameter z und y, welche der durch den Verkehr verursachten Turbulenz Rechnung tragen. Der totale Dispersionsparameter t berechnet sich gemäß Beziehung 2.7 (siehe [10]):
                           ____________________
(2.7)   t =  (a2 + 02)

a: Dispersion infolge atmosphärischer Turbulenz
0: Dispersion durch den Verkehr verursacht

Der durch den Verkehr induzierte Anteil des vertikalen Ausbreitungsparameters 0 wird in Abhängigkeit der Windgeschwindigkeit und -richtung bestimmt, beträgt aber in jedem Fall mindestens 1.5 m. Dies entspricht etwa der Höhe kleiner Fahrzeuge. Seinen größten Wert erhält 0 bei kleinen Windgeschwindigkeiten und strassenparallelen Winden. 
a berechnet sich ähnlich wie in 1.2.1.3 mit Hilfe eines Potenzansatzes. Die Koeffizienten sind jedoch von denjenigen in Tabelle 1.1 verschieden. Sie berücksichtigen die speziellen Ausbreitungsbedingungen entlang einer Strasse (siehe [10]).



2.2.6. Stabilitätsklassen

Die Bestimmung der Stabilitätsklasse (= Ausbreitungsklasse) sollte gemäß der Methode Pasquill oder verwandten Verfahren erfolgen (vgl. Theorie, Kap 6). Da IMMPROG-H nur die 3 Klassen labil, neutral und stabil unterscheidet, kann die Unterteilung auf nur 3 Klassen reduziert werden (Labil: Klassen 1, 2 und 3; Neutral: Klasse 4; Stabil: Klassen 5 und 6). Bei fehlerhafter Eingabe der Stabilitätsklasse (kleiner 1 bzw. größer 6) wird diese im Programm automatisch auf 3 bzw. 5 gesetzt.


2.2.7. Mischungsschichthöhe

Die Mischungsschichthöhe ist die insensitivste Größe der meteorologischen Eingabeparameter von IMMPROG-H. Bei fehlerhafter oder nicht vorhandener Angabe wird sie vom Modell automatisch auf 1000m gesetzt.



2.2.8. NO2-Anteil am NOx

IMMPROG-H ermöglicht die Bestimmung des Anteils der NO2- an den NOx- Immissionskonzentrationen. Grundlage der Berechnung ist der vom BUWAL (vgl. [5]) herausgegebene Ansatz zur Festlegung des NO2/NOx-Verhältnisses in Volumenprozenten für Einzelfälle. Dabei wird der NO2-Anteil in Abhängigkeit der strassennahen NOx-Konzentration, der Ozonbelastung, der Distanz zur Strasse sowie der Windrichtung und der Strassenbreite bestimmt:

(2.8)   100 × [NO2] / [NOx] (x) = a - b  exp(-x/c)

Mit:
a = 73.0 + (NO2s  0.34)
b = a - NO2s
c = 2270 / NO2s
x: Distanz vom Straßenrand
NO2s =	a0 + d  exp(- ([NOx0]f) / g)     (= Anteil NO2 am NOx am Straßenrand in Volumenprozenten)
NOx0: NOx-Strassenrandkonzentration in [ppb]
a0 = 2% (NO2-Anteil, welcher am Auspuff vorliegt)
d = 0.051037 + (0.71052  [O3]) - (0.0020699  [O3]2)
f = 0.86599 + (0.0012216  [O3]) + (0.0000012007  [O3]2)
g = 154.87 + (1.3654  [O3]) + (0.017905  [O3]2)
[O3]: Ozon-Vorbelastung in [ppb] (in den IMMPROG-Modellen als [g/m3] einzugeben. Die Umrechnung von [g/m3] in [ppb] erfolgt automatisch innerhalb der Berechnungen mit IMMPROG-H).

Der strassennahe NO2-Anteil (NO2s) gilt für eine vierspurige Strasse und einer Windrichtung schräg zur Strasse (d.h. einen Winkel zwischen Strasse und Wind von 45 Grad). Bei schmalen Strassen mit weniger als 4 Spuren wird dieser Anteil mit dem Faktor 0.9 multipliziert. Eine entsprechende Korrektur erfolgt für sehr breite Strassen. Weht der Wind senkrecht zur Strasse bzw. parallel zur Strasse, wird obiger Anteil linear zwischen 0.85 und 1.15 interpoliert.

KAPITEL 8 - DAS HIGHWAYMODELL IMMPROG-H (-K)
___________________________________________________________________________
THEORIE-KAPITEL 2 - DAS HIGHWAY-MODELL IMMPROG-H (K)

XIII


3. DAS STRASSENSCHLUCHT-MODELL IMMPROG-C (inkl.Screening-C)

3.1. Einsatzmöglichkeiten

Die Grundlage für das Linienquellenmodell IMMPROG-C bildet ein Forschungsbericht der Firma GEOMET [13], welcher im Auftrag des Umweltbundesamtes erstellt wurde. Die Modellbeschreibung stützt sich demzufolge weitgehend auf genannten Forschungsbericht, wobei alle Modifikationen, die für IMMPROG-C gemacht wurden, im Abschnitt 3.2.7 beschrieben werden.
IMMPROG-C ist ein empirisches Modell, welches verkehrsbedingte Schadstoffimmissionen inerter Gase in Strassenschluchten (nachfolgend auch 'Strassencanyon' genannt) berechnen kann. Der Strassencanyon sollte dabei eine beidseitig geschlossene, gleichhohe Bebauung aufweisen. Etwa 70% aller in Innenstädten vorkommenden Strassentypen dürften diese Bedingung erfüllen. IMMPROG-C kann bis zu 15'000 Rezeptoren in bis zu 15'000 geradlinigen Strassenabschnitten verarbeiten. Die Strassen können jeweils maximal 4 Spuren aufweisen.
Mit IMMPROG-C können nebst der Verarbeitung inerter Gase auch NO2-Immissionen berechnet werden.

Beim Screening-Modell IMMPROG-S-C werden pro Strasse nur 2 Rezeptoren berechnet, und zwar gemäss der 23.BImSchV (Bundesimmissionsschutzverordnung) auf einer Höhe von 2m und in 3 Meter Entfernung von der jeweils äussersten Fahrspur gegen den Gehsteig und in mindestens 1m Entfernung von den Gebäuden.  Der höhere der beiden Immissionswerte ist dann für die Strasse relevant (d.h. der Rezeptor auf der der Hauptwindrichtung zugewandten Strassenseite). 
Es gelten folgende Grenzwerte:
NO2:     160 ug/m3 (98-%-Quantil aller Halbstundenwerte eines Jahres).
Russ:        8 ug/m3     (ab. 1.7.1998, arithmetischer Jahresmittelwert).
Benzol:   10  ug/m3    (ab. 1.7.1998, arithmetischer Jahresmittelwert, bis 1.7.1998: 15 ug/m3)

Mit dem Screening-Modell können erste Abschätzungen gemacht werden, in welchen Strassen z.B. Messungen vorgenommen und in Deutschland allenfalls Massnahmen gemäss Paragraph 40 Absatz 2 Satz 1 des Bundes-Immissionsschutzgesetzes geprüft werden sollen. 





Abb.3.1: Strömungsfeld in einer Strassenschlucht (Boxansatz von Hotchkiss und Harlow).
(B:Breite des Canyons  H: Höhe der Häuser (Hl: linke Seite, Hr: rechte Seite)   ub:Windgeschwindigkeit,  
 E: Emissions-Linie)


3.2. Modellgrundlagen

3.2.1. Modellkonzeption

IMMPROG-C berechnet die Totalkonzentration in der Strassenschlucht als Summe dreier Teilkonzentrationen:

(3.1)   Ct = Cp + Cr + Cb

Die totale Immission Ct eines Rezeptors ergibt sich aus dem direkten Einfluss Cp von der Quelle, der rezirkulierten Konzentration Cr und der Vorbelastung Cb. Cp und Cr werden für jede (max. 4) Spur bestimmt und aufsummiert. Falls eine Strasse mehr als 4 Spuren aufweist, müssen jeweils die 2 Spuren mit den kleinsten Emissionsmengen zusammengefasst werden. Der direkte Schadstoffeinfluss Cp auf einen interessierenden Rezeptor wird mit Hilfe eines Gauss'schen Plumeansatzes bestimmt. Der im Strassencanyon rezirkulierte Anteil Cr wird mit einem Box-Ansatz bestimmt.



3.2.2. Windkomponenten quer (Box-Modell nach Hotchkiss und Harlow) und längs zur Strasse

Windkanaluntersuchungen haben gezeigt, dass sich für einen weiten Anströmungsbereich von etwa 20 bis 90 Grad zur Emissionslinie (90°= senkrechte Anströmung) innerhalb der Strassenschlucht eine Wirbelströmung einstellt. Die beiden Windkomponenten u, w  in der senkrechten Ebene quer zur Strasse werden einzig aus den Parametern Strassenbreite, Strassenhöhe und Maximalwind am Oberrand der Strassenschlucht bestimmt:

             u0                       b (1 - kz')                
(3.2)   u = _____      g (1 + kz') - ___________      sin(kx)  
            1 - b   [                  g      ]                     


              u0  kz'          b              
(3.3)   w = - _______    (g - __ )    cos(kx) 
               1 - b           g              

Mit
u0: 	Die den Wirbel antreibende Windgeschwindigkeit [m/s] über dem Canyon am Punkt x = B/2
	 und z = H.
k = 	 / B
b = 	exp(-2kH) 
g = 	exp(kz')
z' = 	z - H
x, z: 	Koordinaten [m]. Nullpunkt am linken unteren Rand der Strassenschlucht (Blickrichtung 
	Strassenende).
B: 	Breite der Strassenschlucht [m]
H: 	Höhe der Strassenschlucht [m]

ub in Abbildung 3.1 ist die Windgeschwindigkeits-Komponente senkrecht zur Strasse in Höhe der Emissionslinie (0.3m) gemittelt über die Canyonbreite.


Zur Bestimmung des strassenparallelen Windes v(z) verwendet IMMPROG-C folgende einfache Beziehung (Die Winddaten werden vorgängig vom Standardniveau in 10 m.ü.Grund auf das 'Überdach'-Niveau umgerechnet):

                     ln ((z + z0)/z0)
(3.4)   v(z) = vR   ________________ 
                     ln ((zR + z0)/z0)

Mit
z: 	Höhe über Grund [m]
vR: 	Überdach (= Höhe des Strassen-Canyons + 8.5m) Windgeschwindigkeits-Komponente [m/s]
z0: 	Rauhigkeitslänge für den entsprechenden Windrichtungssektor [m].
zR: 	Höhe der Überdachwind-Messung [m] (= Höhe des Strassen-Canyons + 8.5m)

IMMPROG-C kann in Funktion der Windrichtung für jede Strasse 12 verschiedene Rauhigkeitslängen berücksichtigen (zwölf 30-Grad Sektoren)



3.2.3. Die Turbulenzmodellierung

Der folgende empirische Ausdruck beschreibt das Turbulenzfeld im Strassencanyon mittels Standardabweichung der Windgeschwindigkeit als Funktion des Überdachwindes und der Globalstrahlung.
                                              ______________________
(3.5)   i = f(x,z)  (Am  (sR2 + a2  vR2) + As  S + Ac )

Mit
i: 	Windgeschwindigkeitsfluktuation [m/s]
i: 	u, v oder w (Windkomponenten in x, y, und z-Richtung)
Am,,a:	Dimensionslose Parameter
As: 	Koeffizient zur Berücksichtigung des turbulenzerhöhenden Einflusses der Globalstrahlung 
	[m3/kW/s]
Ac: 	Konstante [m/s]
sR: 	Überdachwindkomponente senkrecht zur Strasse [m/s]
vR: 	Strassenparallele Überdachwindkomponente [m/s]
S: 	Globalstrahlung (Gemessen in [kW/m2])

Tabelle 3.1 gibt die optimalen Parameterwerte für das Turbulenzfeld gemäss Beziehung 3.5 an ([13]):

Turbulenz-
komponente      u         v         w         uw 
______________________________________________________
Am             0.127      0.188      0.136      0.131
a              0.636      0.770      0.793      0.714
Ac [m/s]       0.171      0.234      0.176      0.174
As [m3/kW/s]   0.360      0.880      0.444      0.399
f(15m,Luv)     1.000      1.000      1.000      1.000
f(4m,Luv)      0.648      0.880      0.708      0.677
f(15m,Lee)     0.774      0.881      0.810      0.792
f(4m,Lee)      0.619      0.886      0.576      0.597


Tab.3.1: Parameterwerte für das Turbulenzfeld im Strassen-Canyon (Formel 3.5)

Windkanaluntersuchungen zeigten, dass die mit Beziehung (3.5) berechneten s-Turbulenzparameter anschliessend in Funktion des Höhen-/Breiten-Verhältnisses der Strassenschlucht modifiziert werden müssen. Für den Multiplikator TF (Turbulenzfaktor) gilt:

(3.6) 	TF = 0.12  (B/H) + 0.87		für B/H < 3
	TF = 1.23				für B/H > 3



3.2.4. Schadstoff-Rezirkulation

Aus dem Box-Ansatz (vgl. Abschnitt 3.2.2; Abb.3.1) geht hervor, dass ein Teil der emittierten Schadstoffe als Folge der Wirbelströmung im Strassencanyon verbleibt. Die Immissionskonzentration eines Rezeptors kann recht stark durch die rezirkulierten Schadstoffe beeinflußt sein.

Es wird ein Modell verwendet, welches eine homogene Konzentration Cr als Folge des turbulenten und diffusen Austausches am Canyon-Oberrand sukzessive abklingen lässt. Der Kreislauf der Luftmassen im Strassencanyon wiederholt sich unendlich oft und wird mit folgendem Ansatz erfaßt:

                Q                              Q          F   
(3.7)   Cr = _______   (F + F2 + F3 + ...) = _______    _____    
             ub (B/2)                         ub (B/2)   1 - F 

Mit
Q: 	Emissionsmenge [mg/m/s]     (IMMPROG-C-Input: [g/h/100m])
B: 	Breite des Strassencanyons [m]
ub: 	Windgeschwindigkeitskomponente in Bodennähe (vgl. Abschnitt 3.2.2.)
F: 	Rezirkulierter Massenanteil (Berechnung gemäss Formel 3.8)


(3.8)   F = exp (-ts/)

Mit
ts =	2H/ub		Zeitkonstante
                ____
 =	(2)  H / wt	Charakt. Aufenthaltsdauer der Schadstoffe im Canyon
H:	Höhe des Canyons [m]
wt:	w in der Höhe z = H (vgl. Abschnitt 3.2.3)



3.2.5. Direkter Immissionsbeitrag (Gauss-Modell)

In diesem Abschnitt wird gemäß (3.1) auf die Berechnung des direkten Einflusses Cp der Emissionsquelle auf die Rezeptor-Konzentration eingegangen.

Die Verdünnung der Schadstoffe in vertikaler Richtung erfolgt gemäß Formel 3.9:
                                  _____
(3.9)   z(x') = Hl/(2) wb  x'/u 

Mit
u: 	Mittlere Windgeschwindigkeit am Canyonboden (0.3m über Grund) in [m/s]. u setzt sich 	zusammen aus den Windkomponenten ub und vb (ub: Windkomponente senkrecht zur 	Strasse - vgl. Abbildung 3.1; vb ist die gemäß Beziehung 3.4 berechnete strassenparallele 	Windkomponente)
x': 	Entfernung zur Linienquelle in Windrichtung [m]
Hl: 	Höhe der durch Fahrzeugturbulenz bedingten Durchmischungszone (Annahme Hl = 3.66)
wb:	w für Emissionshöhe z = 0.3m (vgl. Abschnitt 3.2.3)

Zur Berechnung des direkten Immissionsbeitrages wird ein Gauss'sches Punktquellenmodell verwendet, das die Linienquelle als Summe von Punktquellen simuliert. Bei schräger Anströmrichtung gestaltet sich die Lösung des Integrals aufwendig. Deshalb wird eine Funktion f(') eingeführt, welche auch die Diffusion senkrecht zum Wind y(x') als Funktion des Anströmwinkels ' der Emissionslinie implizit beschreibt. f(') wird für den Lee- und den Luv-Bereich (vgl. Abb. 3.1) im Strassencanyon empirisch wie folgt approximiert:

(3.10)   f(')Lee  1                 für ub  ub
                   (1 + ub/ub)/2    für ub < ub

         f(')Luv  0                 für ub  ub
                    (1 - ub/ub)/2   für ub < ub

ub:	vgl. Abschnitt 3.2.2
ub:	u für Emissionshöhe z = 0.3m (vgl. Abschnitt 3.2.3)

Aus Gründen der Übersichtlichkeit wird hier nur die Lösung des Gauss-Integrals dargestellt (ausführliche Herleitung: siehe WIEGAND und GARBEN [13]). Der direkte Einfluss der Quelle auf den Rezeptor wird wie folgt bestimmt:

                       Q  f(')             
(3.11)   Cp = ___________________________ 
               ______
              (2)  z  (|xR - xS|)  ub  


                       (zR-zS)2                      (zR+zS)2     
         exp  -0.5  _____________    + exp  -0.5  ____________ 
       [  [     z2 (|xR-xS|)]     [     z2 (|xR-xS|)]]          



Mit
Q: 	Emissionsmenge [mg/m/s]      (IMMPROG-C-Input: [g/h/100m])
f('): 	gemäß (3.10)
z: 	gemäß (3.9)
xR,zR: 	x,z-Koordinaten des Rezeptors
xS,zS: 	x,z-Koordinaten der Emissionsline (zS = 0.3m)
ub: 	vgl. Abschnitt 3.2.2



3.2.6. NO2-Immissionen

Für die Berechnung der NO2-Immissionen werden die berechneten NOx-Immissionen und die im Überdach-Niveau gemessenen Vorbelastungen für NO, NO2 und O3 benötigt.

Es wird eine empirische Größe R definiert, welche in Analogie zum photostationären Gleichgewicht die Beziehung zwischen NO, O3 und NO2 außerhalb der Strassenschlucht beschreibt.

(3.12)   R = [NO]B  [O3]B / [NO2]B 

Es wird weiter angenommen, dass die aus den Überdachmessungen abgeleitete Beziehung auch innerhalb der Strassenschlucht gilt, wobei hier zusätzlich die NOx-Emissionen und die rasch ablaufende NO-Oxidation durch Ozon zu berücksichtigen sind. Es resultiert dabei ein einfacher algebraischer Ausdruck, der die beiden Hilfsgrössen b und c enthält. Sie lauten:

	b = [NO]B + [O3]B + R + [NO]V		c = [O3]B  [NO]V - R  [NO2]V 

[   ]B: Vorbelastungen.
[   ]V: Immissionen, welche direkt durch den Verkehr bedingt sind.

Die verkehrsbedingte NO2-Belastung [NO2]V wird direkt als 7% der NOx-Immission (angegeben als NO2) gesetzt. Sie ist also gleich dem Emissionsverhältnis der beiden Gase:
	[NO2]V  = 0.07  [NOx]V		und somit    [NO]V  = 0.93  [NOx]V 

Der durch chemische Umwandlung produzierte Anteil [NO2]X berechnet sich wie folgt:
                                                            ______________
(3.13)   [NO2]X = 0.5  (b -  (b2 - 4c))

Die gesamte NO2-Immissionskonzentration NO2 ist schließlich die Summe der direkten NO2-Immission [NO2]V, des Umwandlungs-Anteils [NO2]X und der Vorbelastung [NO2]B.

(3.14)   NO2 =  [NO2]V + [NO2]X + [NO2]B



3.2.7. Eigenschaften und Vereinfachungen

In diesem Abschnitt werden einerseits die für IMMPROG-C gemachten Modifikationen des nachfolgend genannten Modells GCPB-II und andererseits allgemeine Eigenschaften von IMMPROG-C beschrieben.

IMMPROG-C wurde gemäß dem Modell 'GCPB-II' programmiert, welches im Forschungsbericht der Firma GEOMET (WIEGAND und GARBEN [13]) dokumentiert ist. IMMPROG-C beinhaltet die im genannten Bericht erwähnten Einschränkungen und Vereinfachungen der komplexen realen Ausbreitung in Strassenschluchten:
Es wird darauf hingewiesen, dass eine allgemeine Theorie zur Strömung (Turbulenz) in Strassenschluchten nicht existiert und die im Modell eingesetzten Algorithmen aus umfangreichen Messungen (Köln, Berlin) sowie Windkanal-Untersuchungen entwickelt wurden.
Die Analyse der zur Verfügung stehenden Messungen ergab, dass folgende Einschränkungen bei der Modellanwendung zu beachten sind:
 Gültigkeit für Windgeschwindigkeiten größer 1 m/s
 Vernachlässigung turbulenter Auftriebsprozesse
 Berechnung in einer vertikal-zweidimensionalen Ebene


IMMPROG-C berechnet Immissionen innerhalb von beliebig vielen geradlinigen Strassenstücken, welche jeweils maximal vier Spuren aufweisen können. Konzentrationen außerhalb der Strassenschluchten können nicht berechnet werden!
Die Rauhigkeitslänge z0, welche den strassenparallelen Wind im Canyon beeinflußt (vgl. 3.2.2), kann für jedes Strassenstück in zwölf 30-Grad Windrichtungs-Sektoren (0°-30°, 30°-60°, ...) angegeben werden.

IMMPROG-C kann klassierte Windrichtungen und Windgeschwindigkeiten verarbeiten, was die Rechenzeit erheblich verkürzen kann.

Die Beziehung (3.5) zur Bestimmung der Turbulenzparameter wurde aus gemessenen Globalstrahlungswerten empirisch entwickelt. Mit IMMPROG-C können Globalstrahlungswerte als Funktion der Jahres und Tageszeit automatisch generiert werden, falls keine Messungen vorliegen. Gemessene Globalstrahlungswerte können aber die Qualität der Rechnung bedeutend verbessern.

Die Berechnung der NO2-Immissionen erfordert im Überdach-Niveau gemessene Vorbelastungen für NO, NO2 und O3 (vgl. Abschnitt 3.2.6). Falls vorhanden, sollten unbedingt Messungen als Modell-Input verwendet werden. Falls keine Messungen vorliegen, kann IMMPROG-C typische städtische Konzentrationsverläufe (Jahres- und Tagesgänge) für NO2 und O3 generieren.
Das oben genannte Modell GCPB-II wurde anhand intensiver Messkampagnen mit halbstündlichen Messungen entwickelt und geeicht. Die Modell-Anwendung mit Stundenwerten dürfte jedoch keine nennenswerte Auswirkungen auf die Resultate haben, weil die Änderung im Zeit-Scale von einem Halbstundenmittel auf ein Stundenmittel keine Relevanz für die Prozesse in den verwendeten Modellalgorithmen hat.

Das Modell GCPB-II beinhaltet ein zweistufiges Verfahren zur Bestimmung des direkten Einflusses der Emissionsquelle: Es wird ein erster - wie in Beziehung (3.11) - und ein zweiter Schadstoffplume berechnet. Die Plumeachse des zweiten Plumes führt an der Lee-Wand des Canyons vertikal nach oben. Die grössere der beiden direkten Immissionen wird zur Bestimmung der totalen Immission verwendet (vgl. WIEGAND und GARBEN [13]: p.209).
IMMPROG-C berechnet nur den ersten Plume. Dies, weil einerseits die strassennahen Rezeptoren (kleine z-Koordinate) nahezu immer für den ersten Plume die höhere Immission aufweisen und andererseits die hohen Rezeptoren hauptsächlich durch den rezirkulierten Schadstoff Cr beeinflusst werden. Zudem kann mit dieser Beschränkung viel Rechenzeit eingespart werden. 

Die Winde sollten im Standard-Niveau 10m über Grund in freier Umgebung (Stadtrand, etc.) gemessen werden. IMMPROG-C extrapoliert die Winddaten dann in Funktion der atmosphärischen Stabilität gemäß Formel (3.15) auf das sogenannte 'Überdach'-Niveau (8.5m über der mittleren Bebauungshöhe des Canyons), welches das Ausgangs-Niveau für den Modell-Input darstellt.

WIEGAND und GARBEN [13] führen Windkanaluntersuchungen an, die zeigen, dass  "die Windgeschwindigkeit .. in einer Höhe von 26.5m über Grund bei einer Bebauungshöhe von circa 18m (Bonner Strasse) um circa 10% niedriger als die der unbeeinflußten Strömung" ist.
Zuerst wird demzufolge die Windgeschwindigkeit u10 (10m-Niveau) auf die Höhe z (Überdach-Niveau) extrapoliert. Dieser Wert wird mit 0.9 multipliziert:

(3.15)   u = 0.9   u10  (z/10)p 

Der Exponent p ist von der Ausbreitungsklasse abhängig (vgl. Tabelle 3.2). IMMPROG-C benötigt ausser dieser Windextrapolation keine Ausbreitungsklassen. Um diesen Vorteil zu bewahren, wird der Exponent p wie folgt parametrisiert:

	    u10  1 m/s  und   Globalstrahlung  250W:	p = 0.60
	                       Globalstrahlung > 250W:	p = 0.30

	1 < u10  3 m/s  und   Globalstrahlung  250W:	p = 0.30
	1 < u10  3 m/s  und   Globalstrahlung > 250W:	p = 0.20

	3 < u10     m/s  und   Globalstrahlung  250W:	p = 0.20
	3 < u10     m/s  und   Globalstrahlung > 250W:	p = 0.15



3.3. Berechnung der Emissionsmenge Q


IMMPROG-C verlangt wie IMMPROG-H die Eingabe der Emissionsmenge pro Spur in [g/h/100m]. Aus den Emissionsfaktoren des BUWAL in [g/km/Fahrzeug] (vgl. [1]), welche für unterschiedliche Fahrzeugtypen und Reisegeschwindigkeiten vorliegen, muss die Emissionsmenge Q aufgrund des herrschenden Fahrmodus und der Fahrzeugzusammensetzung  gemäß folgender Formel berechnet werden (vergl. Menü OPTION/ EMISSISONSMENGEN-BERECHNUNG etc.):

             n  EFi  VAi
(3.16)   Q =   ________
            i=1    10

Q:	Emissionsmenge pro Spur in [g/h/100m]
EF:	Emissionsfaktor in [g/km/Fahrzeug] für eine bestimmte Reisegeschwindigkeit des 
	Fahrzeugtypes i.
VA:	Verkehrsaufkommen in Anzahl Fahrzeugen pro Stunde und Spur.
i: 	Fahrzeugtyp.

INHALTSVERZEICHNIS: Theorie-Teil
___________________________________________________________________________
THEORIE-KAPITEL 3: DAS STRASSENSCHLUCHT-MODELL IMMPROG-C
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4. DAS GERUCHS-MODUL IMMPROG-G:


4.1. Einsatzmöglichkeiten, Voraussetzungen und Start

IMMPROG-G (P mit Geruch)  ist ein Zusatzmodul zum IMMPROG-P und kann Geruchsbelästigungen prognostizieren. 
Es gibt zwei Berechnungsmodelle: Geruch nach VDI bzw. Geruch nach der Faktor10-Methode (TA-Luft).
Das VDI-Modell entspricht dem statistischen Modell, das in der VDI-Richtlinie [15] beschrieben ist.
IMMPROG-G (VDI) eignet sich für die Geruchsprognose in Quelldistanzen von 100 bis 3000 m und Kaminhöhen von 5 bis 70 m; Anstelle der Immissionen ohne bzw. mit Vorbelastung berechnet IMMPROG-G den Zeitanteil mit Geruchsbelästigungen, einmal ohne, einmal mit Bewertung.
IMMPROG-G eignet sich nicht zur Fallstudie von Einzelfällen!
Wir empfehlen dringend, sich zuerst mit dem IMMPROG-P vertraut zu machen und das Benutzerhandbuch sorgfältig zu studieren.

IMMPROG-G kann mit der gleichen Benutzer-Oberfläche wie IMMPROG-P benutzt werden. Es gelten sämtliche dort beschriebenen Voraussetzungen, wobei folgende Punkte besonders zu beachten sind (im folgenden sind nur die Unterschiede zum IMMPROG-P beschrieben!):

Einsatz von VDI oder Faktor 10?
Einsatz von IMMPROG G (VDI) nach der Vorgehensweise nach Geruchsimmissionsrichtlinie GIRL:
Kaminhöhe H>30m: 	alle Distanzen
Kaminhöhe H<=30m: 	bis 700m Distanz
Einsatz von IMMPROG G (Faktor10) nach der Vorgehensweise nach GIRL:
Kaminhöhe H<=30m: alle Distanzen

4.2.1. Unterschiede vom IMMPROG-G (VDI) zum IMMPROG-P:

Im Menü VERLAUF entsprechen die dort beschriebenen EMISSIONS-VERLÄUFE dem Emissionsdauer-Faktor r nach der VDI-Richtlinie [15];
Es sollte im START-Fenster die Berechnungsart OHNE INVERSION und OHNE TOPOGRAFIE gewählt werden, damit Übereinstimmung mit der TA-Luft besteht.
Im PLAN-Menü muss in der Plan-Datei bei der Quelle anstelle der Emissionsmenge in [g/h] der Geruchsstoffstrom in [GE/h] eingegeben werden. Damit Übereinstimmung mit der TA-Luft besteht, sollte mit dem Quelltyp WARME QUELLE (nach TA-Luft) gerechnet werden.
Im START-Menü sollte OHNE TOPOGRAFIE ausgewählt werden, damit Übereinstimmung mit der TA-Luft besteht.

In der Resultate-Datei steht anstelle der Immission ohne Vorbelastung der unbewertete Zeitanteil mit Geruchsbelästigung in [%], anstelle der Vorbelastung der bewertete Anteil in [%].
Wenn zum Beispiel zu einer bestimmten Stunde der 1. Wert 13% beträgt und der Zeitbewertungsfaktor auf 20% gesetzt ist, gilt diese Stunde als unbelastet, der 2. Wert beträgt dann 0% ;
Umgekehrt würde ein erster Wert von 23% zu einem 2.Wert von 100% führen. Der Zeitbewertungs-Faktor ist auf 6 Minuten oder 10% der Zeit eingestellt.
IMMPROG-G rechnet mit den Dissipations-Matrix-Werten nach der VDI-Richtlinie [15];

4.2.2. Unterschiede vom IMMPROG-G (Faktor10) zum IMMPROG-P:

Dieses Geruchsmodell entspricht weitgehend der TA-LUFT. Intern werden die Emissionsmengen mit dem Faktor 10 multipliziert und für jede Meteo-Stunde bzw. jede -Klasse mit dem Schwellenwert (der im START-Fenster eingegeben werden muss) verglichen. Die Anzahl der Schwellenwertüberschreitungen in % entsprechen der zeitlichen Geruchsbelästigung. Betr. Uebereinstimmung mit der TA-Luft vergl. oben (Kap.4.2).
In der Resultate-Datei steht anstelle der Immission ohne Vorbelastung der Zeitanteil mit Geruchsbelästigung in [%].


4.3.1: Theorie (VDI) 

Der Theorie-Teil ist in der grünen VDI-Richtlinie [2] beschrieben. Diese Richtlinie entspricht einem Entwurf und noch nicht dem Weissdruck. Inzwischen ist zudem dieser Entwurf wegen numerischer Probleme u.a. Gründen zurückgezogen worden.
Wir haben diese numerischen Probleme gelöst, möchten aber hier ausdrücklich darauf hinweisen, dass IMMPROG-G (VDI) auf keiner gültigen VDI-Richtlinie mehr beruht!!!!!
Es wird auch aus Copyright-Gründen darauf verzichtet, die Theorie hier noch einmal abzudrucken.
Wenn Sie das Geruchsmodul starten, werden also zuerst die Immissionswerte wie beim IMMPROG-P berechnet sowie anschliessend gemäss VDI S.5 umgerechnet. Parallel dazu wird der Variationskoeffizient e berechnet. Anschliessend erfolgen die restlichen Berechnungen gemäß VDI [2]. 


4.3.2: Theorie (Faktor10) 

Der Theorie-Teil ist in der TA-LUFT [ ] beschrieben. Es können auch andere Faktoren als 10 gewählt werden.


THEORIE-KAPITEL 4: DAS GERUCHS-MODELL IMMPROG-G


5. IMMPROG-M: Ein einfaches Regressionsmodell Für Strassen 
ohne oder mit lockerer RaNDbebauung

5.1. Einsatzmöglichkeiten, Voraussetzungen und Start

IMMPROG-M erlaubt eine erste sehr grobe Abschätzung der Immissionen, die durch Strassen verursacht werden.  
Es beruht auf dem einfachen Regressionsmodell, das im  „Merkblatt über Luftverunreinigungen an Strassen, MLuS-92, der Forschungsgesellschaft für Strassen- und Verkehrswesen, 1992, Köln“ [18] beschrieben ist.
Die Erweiterung von 1996 erlaubt neu auch die Berechnung bis ins Jahr 2010.

Folgende Schadstoffe können berechnet werden:
NO2, NO, CO, SO2, HC, Pb (Blei), H6C6 (Benzol)

Folgende Randbedingungen sind zu beachten:
Rezeptor-Distanz zu Strasse max.200m; Strasse mit mindestens 5000 Fahrzeugen/24h; Mindestgeschwindigkeit PKW 50 km/h, Maximalgeschwindigkeit LKW 80 km/h;
Prognosejahr 1995-2010;
Strasse ohne oder mit lockerer Randbebauung, nicht in Einschnitt oder auf Damm;

Vorsicht: Die METEOROLOGIE wird nicht berücksichtigt, die TOPOGRAFIE ebenfalls nicht!!!!!!!


5.2: Theorie

IMMPROG-M beruht auf dem einfachen Regressionsmodell, das im „Merkblatt über Luftverunreinigungen an Strassen, MLuS-92, der Forschungsgesellschaft für Strassen- und Verkehrswesen, 1992, Köln“ beschrieben ist. Die Erweiterung stammt aus dem Jahr 1996.
Es wird auch aus Copyright-Gründen darauf verzichtet, die Theorie hier noch einmal abzudrucken.

THEORIE-KAPITEL 5: DAS REGRESSIONS-MODELL FÜR STRASSEN IMMPROG-M

6. Ausbreitungsklassen in den IMMPROG-Modellen P und H

6.1. Ausbreitungsklassen - Warum?

Die spezifische Lage eines Standortes - in einer Geländesenke, in einem Tal, am Hang oder auf einem Hügel - induziert nebst anderen Faktoren eine spezifische Ausprägung der meteorologischen Parameter, die ihrerseits die sogenannten Ausbreitungsbedingungen für diesen Standort charakterisieren. Für die Planung von schadstoffemittierenden Anlagen ist aus lufthygienischer Perspektive die detaillierte Kenntnis der Ausbreitungsbedingungen eine grundlegende Voraussetzung.

Die Ausbreitungsbedingungen werden im Normalfall durch die kombinierten Summenhäufigkeitsverteilungen der Windrichtungs-, -geschwindigkeits- und Ausbreitungsklasse bestimmt. Für die Berechnung der Ausbreitungsklassen wurden verschiedenste Schemata vorgeschlagen. Allen gemeinsam ist die Unterteilung in sechs bis sieben sogenannte Ausbreitungsklassen, die von extrem labil (Klasse A oder 1) über neutral (Klassen D oder 4) bis zu extrem stabil (Klasse F oder 6) reichen. Die Ausbreitungsklassen sollen den aktuellen Turbulenzzustand der Atmosphäre wiedergeben. Dieser kann zwar mit Messungen exakt bestimmt werden, doch ist der dabei zu betreibende Aufwand derart gross, dass Turbulenzmessungen nur in den seltensten Fällen vorliegen. Deshalb behilft man sich mit einer groben Einteilung in Klassen, wobei die für die Klassenbegrenzung verwendeten meteorologischen Parameter von Schema zu Schema variieren.

Im folgenden soll eine Gliederung der verschiedenen Bestimmungsschema-Typen vorgenommen sowie die für die IMMPROG-Programme relevanten Schemata nach TA-LUFT und nach PASQUILL-TURNER eingehend diskutiert werden.



6.2 Gliederung der Schemata zur Bestimmung der Ausbreitungsklassen

Die Ausbreitungsbedingungen an einem Standort werden hauptsächlich vom allgemeinen Turbulenzzustand der bodennahen Atmosphäre während der Emission bestimmt. Die Turbulenz lässt sich dabei in einen mechanisch und einen thermisch verursachten Teil auftrennen.

Die mechanische Turbulenz wird einerseits durch die Windgeschwindigkeit und anderseits durch die Rauhigkeit der Bodenoberfläche, die als sogenannte Rauhigkeitslänge z0 parametrisiert wird, verursacht. Die thermische Turbulenz und damit die konvektive Aktivität der bodennahen Atmosphäre wird durch die vertikale Temperaturschichtung bestimmt und hängt somit von der Sonneneinstrahlung bzw. der Strahlungsbilanz ab.

Die Oberflächenrauhigkeit trägt über eine standortspezifische und richtungsabhängige Konstante direkt zur Turbulenzproduktion bei, währenddessen die vertikale Temperaturverteilung und die Windgeschwindigkeit indirekt über die Klimafaktoren geographische Breite, Sonnenhöhe, topographische Lage, Exposition, Höhenlage und Bewölkungsgrad vermittelt sind und deshalb zeitlich wie auch räumlich außerordentlich variabel sein können.

Wie bereits erwähnt, werden die Ausbreitungsbedingungen üblicherweise mit sechs Ausbreitungsklassen beschrieben. Zur Festlegung der Klassen gibt es nun aber eine ganze Reihe von Schemata, in die verschiedene meteorologische Parameter eingehen. Daraus folgen voneinander abweichende Häufigkeitsverteilungen der Ausbreitungsklassen für den gleichen Ort und denselben Zeitraum. Es ist prinzipiell nicht möglich, ein Schema in ein anderes umzurechnen.
Grundsätzlich ist anzumerken, dass in der Theorie der planetaren Grenzschicht spezielle Masszahlen definiert sind, z.B. die Richardson-Zahl Ri oder die Monin-Obukhov-Länge L, welche eine korrekte Beschreibung des Turbulenzzustandes der Atmosphäre erlauben. In den allermeisten Fällen fehlen jedoch die für ihre Bestimmung notwendigen Daten. Deshalb ist in vielen Schemata die Bestimmung der Ausbreitungsklassen aufgrund relativ einfach zu messender oder routinemässig erhobener Daten definiert. Die Schemata lassen sich je nach Zusammensetzung der Eingangsparameter in drei Gruppen unterteilen.

(A)	Bestimmung der Ausbreitungsklassen mittels horizontaler (und/oder vertikaler)
 	Windrichtungsfluktuation.

(B) 	Bestimmung der Ausbreitungsklassen mittels vertikalem Temperaturgradienten (oft zusätzlich 
	mit der Windgeschwindigkeit).

(C) 	Bestimmung der Ausbreitungsklassen mittels Windgeschwindigkeit, Gesamtbedeckungsgrad 
	und Sonnenhöhe.

zu (A): Dieser Ansatz wird heute als erfolgversprechendste Methode angesehen und folglich findet sich dieser Ansatz in der Literatur häufig als Referenz, mit welcher die anderen Schemata verglichen und bewertet werden. Weil jedoch die Windrichtungsfluktuationen aus routinemäßig erhobenen Daten in den wenigsten Anwendungsfällen abgeleitet werden können, muss die Klassenbestimmung meistens nach einer anderen Methode vorgenommen werden.

zu (B): Die Verwendung dieses Ansatzes ohne die implizite Berücksichtigung der Windgeschwindigkeit ist recht umstritten. Mehrheitlich wird die Windgeschwindigkeit jedoch in das Schema einbezogen, womit dann plausible Statistiken resultieren. Dieser Ansatz ergibt vor allem eine gute Aufteilung im neutralen bis sehr stabilen Bereich. Im Bereich sehr labil bis neutral ist dieses Verfahren aber wenig aussagekräftig.
Wie für (A) ist aber auch für (B) die Datenlage meist ungenügend: Die Bestimmung des vertikalen Temperaturgradienten aus gemessenen Daten in einer feinen räumlichen und zeitlichen Auflösung ist zwar während Intensiv-Messkampagnen mit Fesselballon-Sondierungen möglich, erfordert aber in der Regel hohe Messtürme.

zu (C): Dieser Ansatz verwendet ausschließlich routinemäßig erhobene Daten. Er ist deshalb am leichtesten zu bestimmen und auch am weitesten verbreitet. Sowohl das Bestimmungsschema nach TA-LUFT als auch das Schema nach TURNER fallen in diese Gruppe.
Es ist wichtig festzuhalten, dass verschiedene Rauhigkeitslängen z0 einzig im Ansatz (A) Auswirkungen auf die Klassierung haben, weil Windrichtungsfluktuationen (bzw. die Standardabweichungen der Windrichtungen) und Oberflächenrauhigkeit stark korrelieren. In den Ansätzen (B) und (C) wird die Oberflächenrauhigkeit nur indirekt miteinbezogen, was für extreme Standorte zu falschen Resultaten führen kann.

6.3. Bestimmung der Ausbreitungsklassen nach TA-LUFT


6.3.1. Bestimmungsschema nach TA-LUFT

Die 'Technische Anleitung zur Reinhaltung der Luft' (TA-LUFT) wurde in der Bundesrepublik Deutschland bereits 1974 publiziert, eine Neuauflage erschien 1986 (vgl. [12]). Darin ist ein Schema enthalten, welches eine Bestimmung der Ausbreitungsklassen aus Windgeschwindigkeit, Gesamtbedeckung, sowie anstelle der Sonnenhöhe (vgl. oben: Gruppe C) aus Tages- und Jahreszeit, ermöglicht. Die auf diese Weise bestimmten Ausbreitungsklassen werden für die Stunden um Sonnenauf- und -untergang nachträglich modifiziert, um deren Übergangscharakter bezüglich der Strahlungsbilanz einzubeziehen.
Die Zuordnungstabellen und das Bestimmungsschemas nach TA-LUFT sind in [12] vorzufinden.

Die in TA-LUFT definierten Ausbreitungsklassen I bis V sind für die Berechnungen mit den IMMPROG-Programmen in die Klassen 6 bis 1 umzubenennen: 
Tabelle 6.1 zeigt, wie die nach TA-LUFT bzw. PASQUILL-TURNER bestimmten Ausbreitungsklassen zu bezeichnen sind, damit IMMPROG korrekte Resultate berechnet.



	Schema TA-LUFT	IMMPROG	Schema TURNER

sehr labil	V	1	1 oder A  sehr labil
labil	IV	2	2 oder B  labil
neutral-labil	III2	3	3 oder C  leicht labil
neutral-stabil	III1	4	4 oder D  neutral
stabil	II	5	5 oder E  leicht stabil
sehr stabil	I	6	6 oder F  stabil
			7 oder G  sehr stabil

Tab. 6.1: Schemaspezifische Bezeichnungen der Ausbreitungsklassen. Die Klasse 7 nach TURNER wird meistens zur Klasse 6 geschlagen.


Um vernünftige Ausbreitungsstatistiken erstellen zu können, muss für jede Station (bzw. Emissionsquelle) stündlich aus den meteorologischen Parametern die zugehörige Ausbreitungsklasse berechnet werden. Diese Parameter sind für das Schema nach TA-LUFT die Windgeschwindigkeit, die Gesamtbedeckung, die Tages- und die Jahreszeit. 

Weil die Bewölkungsinformationen praktisch nie die geforderte zeitliche Dichte haben, sind in einem ersten Vorbereitungsschritt zur Bestimmung der Ausbreitungsklassen für einen bestimmten Standort die Bewölkungsangaben geeigneter Nachbarstationen mit statistischen Methoden auf eine stündliche Auflösung zu interpolieren.


6.3.2. Vereinfachung des Bestimmungsschemas nach TA-LUFT

Die TA-LUFT schreibt für die Bestimmung der Ausbreitungsklassen vor, dass bei  "den Fällen mit einer Gesamtbedeckung, die ausschließlich aus hohen Wolken (Cirren) besteht, ... von einer um 3/8 erniedrigten Gesamtbedeckung auszugehen ist ".
Um beurteilen zu können, ob ausschließlich hohe Bewölkung vorliegt, muss der Anteil der tiefen und mittleren Bewölkung Nh an der Gesamtbedeckung N bekannt sein. Dieser Wert Nh wird für alle ANETZ-Stationen prinzipiell erhoben, liegt jedoch oft nicht in derselben zeitlichen Dichte wie die Daten der Gesamtbedeckung N vor.

Im Hinblick auf eine Berechnung der Ausbreitungsklassen ohne die Nh-Werte wurde in einer Studie zum Ausbreitungsklima der Innerschweiz [11] untersucht, welche Auswirkung die Vorschrift zur Erniedrigung der Gesamtbedeckung um 3/8 bei hohen Wolken (Cirren) hat. Dazu wurden die Verteilungen der Klassen einerseits ohne und andererseits mit Anwendung dieser Vorschrift für die drei ANETZ-Stationen PAYERNE, WYNAU und GÜTSCH (Stationen mit zeitlich dichter Bewölkungsinformation) bestimmt.
Es zeigte sich, dass die Häufigkeiten der Klassen nur minimal differieren: Die modifizierte Berechnungsweise der Ausbreitungsklassen (ohne Nh) zeigte leicht höhere Anteile der neutralen Klassen (3 und 4) zulasten der labilen (1 und 2) und der sehr stabilen Klasse (6). Für Stationen mit stärkeren Winden verschwinden die Differenzen nahezu vollständig.

Fazit: Um die Bestimmung der Ausbreitungsklassen nach TA-LUFT etwas zu vereinfachen, kann die oben zitierte Vorschrift weggelassen werden.

6.4. Bestimmung der Ausbreitungklassen nach PASQUILL-TURNER

Ein ursprünglich von PASQUILL entwickeltes Grundschema wurde von TURNER 1964 modifiziert: Die subjektive Einteilung der Einstrahlung in 'stark-mässig-schwach' im PASQUILL-Schema wurde durch einen objektiven Strahlungsbilanzindex (NRI) ersetzt. Die Bestimmung der Klassen nach TURNER erfolgt also in zwei Schritten wie folgt:

I. Bestimmung eines Strahlungsbilanzindex NRI (N=Gesamtbedeckung)

(a) Für N = 8 und Wolkenuntergrenze H < 7000 ft		NRI = 0

(b) In der Nacht mit N  2/8				NRI = -2
	In der Nacht mit N  3/8				NRI = -1

(c) Am Tag wird NRI aus der Sonnenhöhe a nach folgendem Schema bestimmt:
	60°  <  a						NRI = 4
	35°  <  a    60°						NRI = 3
	15°  <  a    35°						NRI = 2
	            a    15°					NRI = 1

	Dieser Index wird bei einem Bedeckungsgrad N > 5/8 wie folgt modifiziert:
	(1) H < 7000 ft und Nh > 5/8				NRI = NRI - 2
	(2) H ³ 7000 ft und Nh < 5/8				NRI = NRI - 1
	(3) H > 7000 ft und N = 8				NRI = NRI - 1
	(4) Wenn NRI < 1					NRI = 1

II. Bestimmung der Stabilitätsklasse

Aus Strahlungsbilanzindex NRI und Windgeschwindigkeit wird gemäss Tabelle 6.2 die Stabilitätsklasse bestimmt. Die Bezeichnung der sieben Klassen ist aus Tabelle 61 ersichtlich.







Windgeschwindigkeit		Strahlungsbilanzindex NRI
[Knoten]			4	3	2	1	0	-1	-2
____________________________________________________________________
0 und 1				1	1	2	3	4	6	7
2 und 3				1	2	2	3	4	6	7
4 und 5				1	2	3	4	4	5	6
6				2	2	3	4	4	5	6
7				2	2	3	4	4	4	5
8 und 9				2	3	3	4	4	4	5
10				3	3	4	4	4	4	5
11				3	3	4	4	4	4	4
12 und mehr			3	4	4	4	4	4	4
_____________________________________________________________________

Tab. 6.2: Bestimmung der Ausbreitungsklasse aus Strahlungsbilanzindex und Windgeschwindigkeit nach PASQUILL-TURNER.

Die Berechnung der Sonnenhöhe aus geogr. Breite, Monat, Tag und Stunde ist definiert. Das Erstellen stündlicher Datenreihen der Gesamtbedeckung N, des Bedeckungsgrades durch tiefe und mittlere Bewölkung Nh sowie der im PASQUILL-TURNER Schema zusätzlich benötigten Höhe der Wolkenuntergrenze H erfordet oft aufwendige Umrechnungen und Dateninterpolationen. In der Studie zum Ausbreitungsklima der Innerschweiz [11] wurden für die vier ANETZ-Stationen PAYERNE, WYNAU, GÜTSCH und ZÜRICH die Ausbreitungsklassen für den Zeitraum eines Jahres nach den Schemata TA-LUFT und nach TURNER bestimmt.
Die Resultate der beiden Schemata unterscheiden sich recht deutlich: TA-LUFT klassiert dieselben meteorologischen Bedingungen klar stabiler als TURNER. Die Station GÜTSCH mit sehr kräftigen Winden zeigt für beide Schemata nahezu identische Häufigkeiten, welche durch eine symmetrische Verteilung und einen sehr hohen Anteil neutraler Stunden charakterisiert sind.

Eine detaillierte Analyse der beiden Schemata anhand der Daten genannter vier Stationen bestätigt folgende zwei Vermutungen:

(1) Das Bestimmungsschema nach TA-Luft reagiert sehr 'sensibel' auf niedrige Windgeschwindigkeiten; Nacht-Stunden mit niedriger Windstärke werden unabhängig von anderen meteorologischen Parametern stets stabilen Ausbreitungsklassen zugewiesen. Folglich sind die Häufigkeitsverteilungen für die windschwachen Mittellandstationen ZÜRICH, PAYERNE und WYNAU immer etwas linksschief (Betonung der stabilen Seite). Standorte mit guter Durchlüftung wie z.B. der GÜTSCH weisen dagegen eine symmetrische Verteilung auf.

(2) Die Verteilungskurven nach TURNER zeigen für die drei Mittellandstationen einen typischen Knick mit tiefen Werten für die Klasse 5. Aus Tabelle 10 ist einzusehen, dass die Ausbreitungsklassen 7, 6 und 5 nur für Nachtstunden (NRI = -1 oder -2) gesetzt werden können. Niedrige Windgeschwindigkeiten erzwingen für die Nachtstunden eine Verteilung der Klassen mit Modalwert 6, die erst durch größere Windstärken (z.B. GÜTSCH) abflacht. Die Überlagerung mit der Verteilung der 'Tagesklassen' ergibt eine eingipflige symmetrische Verteilung.





6.5. Zusammenfassung und Schlußfolgerungen

Als Fazit ist festzuhalten, dass unterschiedliche Bestimmungsschemata der Ausbreitungsklassen die meteorologischen Eingangsgrössen derselben Station und desselben Zeitraumes generell recht unterschiedlich und schematypisch klassieren können.

Die nach TA-Luft berechneten Klassen sind deshalb ausschliesslich mit der in der TA-Luft angeführten Ausbreitungsrechnung weiterzuverarbeiten. Weil IMMPROG-P nach den Vorschriften in TA-LUFT konzipiert ist, müssen die Ausbreitungsklassen für Anwendungen mit IMMPROG-P mit dem Schema nach TA-LUFT bestimmt werden.

Für Anwendungen mit dem Strassenmodell IMMPROG-H müssen die Klassen nach dem PASQUILL-TURNER Schema bestimmt werden. Der Grund dafür liegt in der Tatsache, dass IMMPROG-H aus dem amerikanischen Modell HIWAY-2 weiterentwickelt wurde, welches auf die Verarbeitung von PASQUILL-TURNER Klassen ausgelegt ist.
Falls Temperaturmessungen in zwei Höhenniveaus (z.B. 10 und 25 m.ü.G.) vorliegen, können die Ausbreitungsklassen für IMMPROG-H auch mit der Temperaturgradient-Methode bestimmt werden (vgl. ESTERMANN [3]).

(Das Modell IMMPROG-C rechnet ohne Ausbreitungsklassen. Der Einfluss der atmosphärischen Stabilität auf die Ausbreitung in Strassenschluchten ist vernachlässigbar (oder wird durch die Globalstrahlung parametrisiert), weil durch die Gebäudeumströmung und die Bewegung der Fahrzeuge eine Durchmischung der Luft erfolgt und sich deshalb keine Schichtung in der Strassenschlucht ausbilden kann.)

Es ist für die Anwendung von Ausbreitungsmodellen stets eine unabdingbare Voraussetzung, die Konsistenz der Bestimmungsweise von Ausbreitungsklassen (der Modellinput) und der Parametrisierung von z und y (im Modell) zu prüfen. Die Sigmawerte z und y sind Streuungsparameter, welche die Verdünnung der Schadstoffahne in den Modellen quantitativ erfassen.

An dieser Stelle sei der Hinweis erlaubt, dass AIRINFO entsprechende Studien und Datenaufbereitungen für Sie durchführen kann.



THEORIE-KAPITEL 6: AUSBREITUNGSKLASSEN

7.0 Die NOx->NO2-Umwandlungsfunktion nach Emch+Berger

Die Umrechnung nach dem Emch+Berger -Ansatz erfolgt im IMMPROG wie folgt: 
Schadstoff-Art NO2 Typ c oder d wählen.
(Es ist auch eine nachträgliche Umwandlung eingebaut: NOx berechen, dann im DATEI-Fenster der Resultate-Datei  BEARBEITEN / NOx==>NO2-UMWANDLUNG wählen)
Im folgenden ist die EMCH+BERGER-Umwandlungsfunktion von NOx nach NO2 dargestellt, wie sie im IMMPROG realisiert ist (theoretische Hintergründe: vergl. [16]).

(GI.7.1)		NO2	=	(X1  -	(X12  -  4X2) 1/2) / 2   mit
	X1  =	(3.3 . 10-2 . A + 6 . 10-2 . B . A) . NOx
		+ 3 . 10-2 . A . O3HG - 1.5 . 10 -3 . A. NOXHG  
		+ 3 . 10-2 . A . NO2HG + A . (1.9  +  B)
	X2  =	(3  .  10-2  .  B  .  A  .  NOX  +  3  .  10-2  .  A  .  O3HG
		-  1.5  .  10-3  .  A  .  NOXHG +  3  .  10-2  .  A  .  NO2HG  +  B  .  A)  .  NOX
		-  5  .  10-2  .  A  .  NOXHG  +  A  .  NO2HG
	A  =	1 / (3  .  10-2  .  B  +  3.3  .  10-2)
	B  =	1.5  .  10-2  +  (6.0 / O3HG)

Die Ozonvorbelastung als Eingangsgrösse bestimmt sich aus der für den betreffenden Standort vorgegebenen Vorbelastung NO2HG wie folgt:

(GI.7.2)		O3HG  =	78  -  NO2HG  .  (1.4  -  1  .  10-2  .  NO2HG)

Wie bereits erwähnt, erhält man die zu einem bestimmten Vorbelastung NO2HG gehörende Gesamtbelastung durch Einsetzen der Werte für O3HG (GI. 7.2) und NO2HG in die Gleichung 7.1 (wobei gilt NOX = NOXHG und NO2 = NO2HG) und Auflösen nach NOXHG.
Bei der Modellanwendung auf dem Computer ergeben sich, ausgehend von einer Bestimmung der anzunehmenden Vorbelastung für NO2, die Werte für NOXGH und O3GH automatisch.
Es ist aber selbstverständlich auch möglich, alle Werte aus Vorbelastungsmessstationen aus dem betroffenen Gebiet zu übernehmen. Dies dürften aber Ausnahmefälle sein, da entsprechende Daten kaum jemals zur Verfügung stehen.


7.3 Der 95%-Quantil-Immissionwert

Für die Berechnung des 95%-Quantil-Immissionswerts empfehlen wir vorläufig folgendes Vorgehen:
	-Berechnung des 95%-Quantil-Immissionswerts für die Zusatzbelastung mit NOx.
	-Abschätzung des NO2/NOx-Umwandlungs-Faktors für den berechneten 95%-Quantil-
	  Immissionswert auf der Grundlage der 95%-Quantil-Werte für NO2 und NOx an einer 
	  vergleichbaren Messstation und entsprechende Umrechnung.
	-Das Resultat entspricht einer Schätzung für den 95%-Quantil-Wert für die Zusatzbelastung 
	  mit NO2.
	-Der 95%-Quantil-Wert für die Gesamtbelastung hängt von der statistischen Verteilung sowohl 
	  der Immissionswerte für die Vorbelastung wie der Zusatzbelastung ab. Er ergibt sich 
	  nicht durch Addition der 95%-Quantil-Werte der Vor- und der Zusatzbelastung.
Im IMMPROG werden momentan alle Quantil-Werte gemäß obigem Verfahren berechnet! 
THEORIE-KAPITEL 7: UMWANDLUNGSFUNKTION NOX->NO2 NACH EMCH+BERGER

8. Das Lagrange-Modell IMMPROG-L


8.1. Einsatzmöglichkeiten

Das Lagrange-Modell eignet sich für die Berechnung von Störfallsituationen, bei denen die Emissionen entweder explosonsartig oder während einer beschränkten Zeitdauer von z.B. 10 Minuten erfolgen.
Es ist auch möglich, mit dem Lagrange-Modell Mittelwerte zu berechnen, allerdings steigen die Rechenzeiten dann sehr stark an..... 

8.2. Modellgrundlagen

Für jede Meteostunde wird für das definierte Rezeptorengitter zuerst das 3-dimensionale Windfeld gemäss Rewimet-Modell von Heimann (modifiziert) berechnet. Sehr wichtig ist hierzu die Topografie sowie die Bodenart-Datei, die jedem Rezeptor zugeordnet wird.
Die Grundlagen für die Generierung des Windfeldes sind in der VDI-Richtlinie xxx zu finden.

Anschliessend werden mit einem Lagrange-Simulationsprozess Partikel von der Emissionquelle ausgehend in diesem Windfeld transportiert (und statistisch variiert). Die Partikel werden an einer Inversionschicht zurückreflektiert, ebenso vom Boden oder von Hindernissen (Ausnahme: Staubpartikel, die den Boden treffen,  ergeben die Deposition).
Die Grundlagen für ImmProg-L sind in der neuen TA-Luft beschrieben und können dort nachgelesen werden.




THEORIE-KAPITEL 8: Das Lagrange-Modell ImmProg-L
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