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Zusammenfassung

In der im Rahmen dieser Untersuchung analysierten Tiefgarage mit 240 Stellplatzen wur-
den als toxikologisch wichtigste Schadstoffkomponenten identifiziert: Rul3, Benzol,
Feinstaub, NO, und CO mit maximalen ¥a-Mittelwerten von 50, 290, 180, 180 pug/m3und 40
mg/m3 Fir die Geruchsbelastung ist weiterhin H,S von Bedeutung. Leitkomponenten
konnten nicht ermittelt werden, da die tblicherweise in der Au3enluft gefundenen Korrela-
tionen in der Tiefgaragenluft nicht zutreffen.

Um die Relevanz von Emissionen und Immissionen in Tiefgaragen im Einzelfall ab-
schatzen zu kdénnen, wurde ein Prognosemodell fur die Schadstoffkomponenten CO, NO,,
NO,, HC, Benzol, Feinstaub und Rul3 entwickelt, mit dem ausgehend vom Garagen-
volumen, der Zahl der Parkplatze, der Luftwechselrate und dem Verkehrstagesgang eine
Vorhersage der zeitlichen Variation der Innenraum- und damit auch der Abluftkonzentrati-

on durchgefihrt werden kann.
1 Einleitung

Fur geschlossene Kfz-Garagen gelten lufthygienische Sicherheitsvorschriften. Nach den
Gesetz- und Verordnungsblattern der Bundeslander mul} in Kfz-Garagen gewéhrleistet
sein, daf? die Kohlenmonoxid- Konzentration nicht mehr als 100 ppm betragt. Dies gilt fur
einen Zeitraum von einer halben Stunde, und zwar auch bei den zu erwartenden Ver-
kehrsspitzen. Kohlenmonoxid (CO) wird bei der Auslegung der Garagen als Leitsubstanz
betrachtet. Bei der Einhaltung des CO-Richtwertes von 100 ppm wird davon ausgegan-
gen, dal3 auch andere, von den Kfz emittierte Schadstoffe in unbedenklichen Konzentrati-
onen vorliegen. Eine einfache Abschéatzung zeigt, dal? in Tiefgaragen sehr hohe Konzent-
rationen von Benzol, Ruf3 und NO, mdglich sind, auch wenn der CO-Grenzwert eingehal-
ten wird [12]. Hierbei mul3 jedoch beriicksichtigt werden, dal der CO-Grenzwert fiir Kurz-

zeitbelastungen gilt, Benzol- und RulRgrenzwerte sich wegen des kanzerogenen Effekts



jedoch auf Langzeitmittelwerte beziehen. Im Hinblick auf den Benutzer der Tiefgarage, der
sich nur wenige Minuten innerhalb der Parkzone aufhélt, sind daher selbst hohe Benzol-
und RuB-Immissionen kaum relevant. Fir Personen, die in der Tiefgarage arbeiten (Kas-
senbereich u.&.), vor allem aber fir alle, die der Abluft ausgesetzt sind (LAden im Ein-
fahrtsbereich, Fenster in der Nahe der Abluftéffnungen), sind die Benzol-, Ruf3- und NOy -
Emissionen und Immissionen jedoch sehr relevant. Aufgrund der méglichen Belastung der
Benutzer und der Anwohner von Tiefgaragen ist es notwendig, die Liuftung unter dem As-
pekt der Minimierung aller relevanten Schadstoffkonzentrationen zu optimieren. Der erste
Schritt zu diesem Ziel ist die Entwicklung eines numerischen Modells, mit dem man aus-
gehend von einfach zu bestimmenden Parametern wie der Anzahl der parkenden Pkw,
dem Tagesgang der Belegung, der Luftwechselrate und den GaragenkenngrofRen die E-
missionen und anschlieBend die Immissionskonzentrationen der Luftschadstoffe Kohlen-
monoxid, Benzol, Rul3 und Stickstoffdioxid in der Tiefgarage berechnen kann. Ausgehend
von den ermittelten Abluftmengen und —konzentrationen kdnnen dann notwendige Luft-
wechselraten vorgegeben und Abluftaustritte im Hinblick auf ihre lufthygienische Relevanz

fur Anwohner untersucht werden.
2 Analyse der Luftqualitat in Tiefgaragen

Verbrennungsgetriebene Kraftfahrzeuge emittieren eine Vielzahl unterschiedlicher
Schadstoffe. Neben den klassischen, lufthygienisch relevanten Schadgasen Kohlenmono-
xid (CO), Stickstoffoxid (NO,) und Schwefeldioxid (SO) treten in den letzten Jahren wegen
der kanzerogenen Wirkung vor allem auch die Abgaskomponenten Benzol und Ruf3 in den
Vordergrund der Betrachtung.

CO: der MIK-Wert (Maximale Immissionskonzentriationen nach VDI 2310) von CO liegt
bei 30 mg/m3 (*h). Der Beurteilungswert fur die Luftqualitat in Tiefgaragen liegt mit ei-
nem maximalen Stundenmittelwert von 100 ppm, entsprechend 116 mg/m3 verglichen
hierzu recht hoch.

NO,: der MIK-Wert fiir Stickstoffdioxid liegt bei 0,2 mg/ms. In der 23. BImSchV ist der
98-Perzentilwert von NO, (der . Stundenwerte des Jahres) auf 0,16 mg/m3begrenzt.
Benzol: der Landerausschuf3 fir Immissionsschutz [8] hat als Zielvorgabe einen fla-
chenbezogenen Langzeitmittelwert (IW1) fir Benzol von 2,5 pg/ms3vorgeschlagen.
Dieser Wert wird in der Regel in fast allen Stadtgebieten deutlich Gberschritten. Nach
der 23. BImSchV sollen verkehrsbheschrankende MalRnhahmen geprift werden, wenn
der punktbezogene Jahresmittelwert der Benzolkonzentration 10 pg/m? bersteigt.

Dieselruf3: nach der Einschatzung der Arbeitsgruppe ,Krebsrisiko durch Luftverunrei-



nigungen, haben Dieselru3partikel einen Anteil von mehr als 60 % am immissionsbe-
dingten kanzerogenen Risiko [8]. Seit dem 1.7.1998 gilt nach der 23. BImSchV ein auf
das Jahr bezogener, mittlerer punktbezogener Konzentrationswert von 8 pg/ms3als Be-
urteilungswert fur Dieselrul3.
Die Untersuchungen wurden vom Referat fiir Gesundheit und Umwelt der Stadt Min-
chen und der FH Mainz, Fachbereich Bauingenieurwesen beauftragt und von der
TUV Ecoplan Umwelt GmbH mit Unterstiitzung der Bayerischen Landesamtes fiir Umwelt-

schutz an einer Tiefgarage eines Blrokomplexes mit 240 Stellplatzen durchgefihrt.

2.1 Tagesgéange

Tiefgaragen haben ein ausgepréagtes zeitabhéngiges Emissionsverhalten. Besonders aus-
gepragt ist dieses bei Tiefgaragen von Burokomplexen. Hier erfolgt morgens die Belegung
mit "warmen" Fahrzeugen in einem Zeitfenster von ca. 3 Stunden. Abends spielt sich der

umgekehrte Vorgang ab, nur emittieren nun "kalte" Fahrzeuge mit héheren Emissionen.
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Abb. 1: Fahrzeugbewegungen bezogen auf ein 30 Minutenintervall in der Tiefgarage
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Abb. 2: Tagesgange von NO, NO2 und CO in der Tiefgarage
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Abb. 5: Tagesgange von SO, und H,S in der Tiefgarage
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Abb. 6: Tagesgange der Kohlenwasserstoffkonzentration in der Tiefgarage (THC = Ge-

samtkohlenwasserstoffe; NMHC = THC ohne Methan)

Besonders deutlich ist dieses Verhalten an den Tagesgéangen von CO, Schwebstaub und
Rul3 in Abb. 2 bis Abb. 3 zu sehen, wahrend die Komponenten NO, , BTX, SO, H,S und

die HC - Konzentrationen wesentlich schwécher beeinfluf3t werden.

2.2 Tagesmittelwert, Maximalwerte, 98 - Perzentile

Tabelle 1: Tagesmittelwert, Maximalwerte, 98 - Perzentile in der Tiefgaragenabluft

Komponente Tages- 98 - Perzentil Max. Halb-
mittelwert (Mel3zeit 45 h) stundenmittelwerte

Cco mg/m3 6,4 31,6 39,6
NO mg/m3 0,092 0,409 0,495
NO, mg/m3 0,102 0,168 0,183
Rul3 pg/m3 14,0 45,2 49,7
Staub pg/m3 53 169 183
SO, mg/m?3 0,005 0,015 0,017
H,S mg/m3 0,002 0,007 0,008
THC mg/m3 2,6 5,3 5,4
CH,4 mg/m3 1,1 1,2 1,3
NMHC mg/ms3 1,4 4,2 4,3
Benzol pg/ms 94 279 288
Toluol pg/ms3 347 828 908
p,m-Xylol pg/ms 123 380 487
o-Xylol pg/ma 69 192 224




2.3 Korrelationen
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Abb. 7: Korrelationsdiagramme fur a) Benzol / CO und b) Ruf3 / Benzol

Aus verkehrsnah durchgefuhrten Immissionsmessungen ist bekannt, daf? die Schad-
stoffkomponenten CO und Benzol tblicherweise gut korrelieren. Dies trifft flir die Schad-
stoffe in der Tiefgarage nur fir die Nachtstunden von 21:00 Uhr bis 06:00 Uhr morgens zu,
d.h. in Zeitrdumen in denen keine Fahrbewegungen in der Tiefgarage stattfinden und nur
Uberwiegend die AuRenluft umgewalzt wird. Dieser Bereich ist in Abb. 7 a) fir Konzentrati-
onen fir CO < 4 mg/m3und Benzol < 40 ug/m3zu erkennen. Finden wahrend des Tages
Fahrbewegungen in der Tiefgarage statt, korrelieren die beiden Schadstoffkomponenten
jedoch nicht mehr.

Das gleiche Verhalten ergibt auch die Korrelationsanalyse fir die Komponenten Ruf
und Benzol. In Abb. 7 b) ist je eine Ausgleichsgerade fiir den gesamten Mel3zeitraum und
nur fir die Nachtstunden von 21:00 Uhr bis 06:00 Uhr eingezeichnet. Die Steigung der
Geraden unterscheidet sich fast um den Faktor 3. Gute Korrelationen mit Korrelationsko-
effizienten besser als 0,94 sind nur innerhalb der BTX Uber den gesamten Bereich festzu-
stellen. Die relativen Verhaltnisse von Benzol, Toluol und den Xylolen zueinander bleiben
bestehen, sowohl bei den Emissionen durch den Verbrennungsvorgang, als auch durch

Verdunstungsemissionen.
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Abb. 8: Korrelationsdiagramme von Toluol, p,m-Xylol und o-Xylol zu Benzol

Die Bestimmung der Luftqualitat in Tiefgaragen erfolgt zur Zeit nach der Garagenver-
ordnung nur Uber die Komponente CO . Die durchgeflihrten Messungen zeigen jedoch,
daR weitere fur die Beurteilung der Luftqualitat wichtige GroRen wie Rul3, BTX und NOy
aufgrund der mangelhaften Korrelation mit CO mit der Messung von nur einer Leitgré3e

nur unzureichend beschrieben werden kdnnen.

2.4 KorngroRenverteilung des Partikelkollektives

Die Schwebstaubkonzentration wurde kontinuierlich mit einem 3-Absorptionsgerét ge-
messen. Zeitgleich wurde die mittlere KorngréR3enverteilung mit einem 5stufigem Berner
Niederdruckimpaktor (obere Abscheidegrenze 21 um) bestimmt. Wie Abb. 9 zu entneh-
men ist, setzt sich das Kollektiv zu 99 % aus Teilchen kleiner 10 pum zusammen und immer
noch 94 % der Partikel sind kleiner 2,5 pm.

Das Partikelkollektiv weist einen sehr hohen Feinstaubanteil auf, der sich jedoch nur zu
rund 26 % aus Rul? (EC) und 17 % aus der Fraktion organischer Kohlenstoff (NEC) zu-
sammensetzt. Rund die Halfte der Partikel kleiner 2,5 um haben daher eine mineralische
Zusammensetzung. Bezieht man den EC - Anteil auf den gesamten partikelférmigen

Kohlenstoff, so betragt er in der AuRenluft 46 %, in der Tiefgaragenabluft 62 %.
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Abb. 9: Summenhé&ufigkeitsverteilung des Partikelkollektives in der Tiefgarage

2.5 Spurengase und sonstige gasformige Bestandteile

Neben den kontinuierlich mef3baren Standardkomponenten wurde die Tiefgaragenluft auf
eine Reihe von toxischen bzw. kanzerogenen Spurengase untersucht mit folgenden Er-
gebnis.

- Die Uber 41 h gemittelte Konzentration von PCDD und PCDF lag mit einem I-TEQ von
0,0032 pg/m3im Ublichen Bereich der AuRRenluft. Dies trifft auch fir die Summe der PAH
nach EPA 610 mit 2,95 pg/m3und insbesondere fir Benzo(a)pyren mit 1,1 ng/ms3 zu.
Bromierte Dioxine und Furane waren nicht nachweisbar.

- Die Konzentration der Summe der PCB nach LAGA mit 7,2 ng/m3, sowie die Summe
der Chlorbenzole mit 0,72 ng/m3und Chlorphenole mit 2,2 ng/m2ist ebenfalls als unbe-
denklich zu bezeichnen und wies in der Auf3enluft Ubliche Werte auf.

- Die Konzentrationen der in Abb. 10 aufgefuihrten weiteren gasformigen Bestandteile in
der Tiefgaragenluft” sind deutlich erh6ht gegeniiber den, im Vergleich dargestellten In-
nenraumluftwerten aus einem 1986/87 in 500 Wohnungen durchgefiihrten Umwelt-
Survey. Jedoch liegen die MelRwerte noch weit unter den jeweiligen MAK - Werten, die
im mg/m?3 - Bereich angesiedelt sind. Auch die Geruchsschwellenwerte werden fur die

relevanten Substanzen Acrolein und Butadien bei weitem nicht erreicht.

" Probenahme Aldehyde Uber 4 h von 8:30 bis 12:30, restliche Komponenten Uber 8 h von 08:30 bis 17:30 Uhr. Die Ver-
kehrsspitzen wurden bel diesen Messungen daher nicht vollsténdig erfaf?
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Abb. 10: Konzentration weiterer gasformiger Bestandteile der Tiefgaragenabluft

2.6 Bewertung der Toxizitat

Ubliche Benutzer halten sich in der Tiefgarage in der Regel weniger als 10 Minuten auf.
Selbst hohe Schadstoffkonzentrationen, denen die Benutzer wahrend ihres Aufenthaltes
in der Tiefgarage ausgesetzt sind, sind daher nicht von besonderer Relevanz. Berticksich-
tigt man allerdings weiterhin, daRR die Schadstoffkonzentrationen im Inneren des Kfz nach
einer langeren Standzeit in der Tiefgarage aufgrund von Diffussionsvorgangen in etwa der
Aulenluftkonzentration entspricht, so kann man davon ausgehen, dafl3 der tbliche Benut-
zer etwa 30 Minuten der Tiefgaragenluft ausgesetzt ist. Fur den Tiefgaragenbenutzer sind
daher die Richtwerte fir eine Kurzzeitbelastung ausschlaggebend.

Fur Arbeitsplatze in der Tiefgarage bzw. in unmittelbarer Nahe der Tiefgarage missen
allerdings auch langere Zeitraume, wie Jahresmittelwerte betrachtet werden. Dies gilt auch
fur Anwohner, die der Abluft Uber langere Zeit ausgesetzt sind. Dabei kdnnen die Schad-
stoffe entweder Uber naheliegende Be- und Entliftungsoffnungen durch die Fenster in die
Wohnungen gelangen, oder bei im Hause liegende Tiefgaragen auch durch nicht dicht
schlieende Turen und Treppenhauser [13 - 15].

Fir die Langzeitbelastung sind die Komponenten Benzol, Toluol, Xylole, Ruf3, NO,, CO
und Benzo(a)pyren wesentlich. Fir die Kurzzeitbelastung sind vor allen die Komponenten
NOy und CO von Bedeutung. Schwefelwasserstoff ist wegen ihrer niedrigen Geruchs-
schwelle die wichtigste GroR3e fur die Geruchsbelastung durch die Tiefgaragenabluft.

Fur das kanzerogene Risiko sind vor allem die Luftschadstoffe Benzol und Rul3 bedeut-
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sam. Die gesundheitliche Belastung durch die restlichen gemessenen Komponenten ist

dagegen eher als niedrig einzuschatzen.

3 Entwicklung eines Prognosemodells

3.1

Kraftfahrzeugemissionen

Die Schadstoffreisetzungen der Pkw werden durch Emissionsfaktoren beschrieben. Je

nach dem Betriebszustand der Pkw wird beim Fahrbetrieb zwischen warmen und kalten

Faktoren unterschieden. Aber auch nach dem Abstellen des Fahrzeuges treten Emissio-

nen durch die Verdunstung von Kohlenwasserstoffverbindungen (HC) auf. Bei dieser Art

der Emissionen differenziert man zwischen den Emissionsfaktoren fir die Verdampfung

nach dem Abstellen des betriebswarmen Kfz (Einheit: g/Fahrzeug und Abstellvorgang)

und den Emissionsfaktoren fur die Verdunstung infolge der Tankatmung (Einheit:

g/Fahrzeug und Tag). In der Tabelle 2 sind die verschiedenen Kfz-spezifischen

Emissionsfaktoren zusammengefal3t dargestellt.

Tabelle 2: Ubersicht und Abhangigkeiten der Emissionsfaktoren einer Fahrzeugschicht

Bezeichnung "Warm" »Kalt, bzw. "Verdampfung "Verdampfung
der E-Faktoren "Startzuschlage" nach Motorab- infolge Tankat-
stellen” mung"
Einheit [9/Fz und km] [9/Fz und [9/Fz und [9/Fz und Tag]
Startvorgang] Abstellvorgang]

Abhangig von Fahrmuster Umgebungs- Motortemperatur | Anderung der Um-

(L&ngsneigung) temperatur, Vorausgegangene | gebungstemperatur
Standzeit, Fahrt Fahrtlange und —druckes

lange, Fahrmuster

Ein- gilt nur far HC- gilt nur far HC-
schréankungen Emissionen Emissionen
3.2  Modell zur Bestimmung der Pkw-Emissionen in Tiefgaragen

Zur Berechnung der Pkw-Emissionen in Tiefgaragen wurde im Rahmen dieses Projektes

vom Institut fir Energie- und Umweltforschung Heidelberg das Rechenmodell T-emi er-

stellt. Das Modell stiitzt sich auf die schichtspezifischen Emissionsfaktoren des TUV

Rheinland sowie Faktoren fur Fahrzeugschichten, wie sie zwischen dem Umweltbundes-

amt und dem Verband der Automobilindustrie Anfang 1998 abgestimmt wurden. Da in

dem Modul T-emi auf die Grundmenge der Emissionsfaktoren des TUV Rheinland zuriick-

gegriffen wird, stehen 10 unterschiedliche Fahrmuster sowie deren Linearkombinationen

zur Auswahl. Fir die vorliegende Untersuchung wurden zwei Fahrmuster ausgewahlt, mit
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deren Linearkombination das Fahrverhalten in Tiefgaragen naherungsweise beschrieben
werden kann. In der Abb. 11 ist eine Grobgliederung des Modells T-emi dargestellt.

Eine Sensitivitdtsuntersuchung des Emissionsmoduls zeigt, daf3 die berechneten Emis-
sionsfaktoren deutlich von der Schichtzusammensetzung der Benutzer-Pkw und dem
Fahrmuster gepragt werden. Es ergibt sich weiterhin, daf3 die durch den Kaltstart beding-

ten Emissionen sehr stark von der in der Garage zurlickgelegten Wegstrecke abhangen.

Festlegung
der Zusammensetzung
der Fahrzeugflotte und der
Rahmenbedingungen

¥

Berechnung
der pro Fahrzeugschicht
freigesetzten Emissionen

¥

Ausgabe der ...

... gewichteten ... gewichteten
Emissionsfaktoren kalt Emissionsfaktoren warm
fur FM 1 abh. vom Fahrweg, fur die Fahrmodi

Abstelldauer, Temperatur Stop&Go und Fahrmuster 1
des betracheten Kollektives des betracheten Kollektives
Tankatmungsemissionen Verdunstungsemissionen
abh. von der fur Benzol und HC
Temperaturdifferenz (Kollektiv) abh. von der Abstelldauer (Kollektiv)

Abb. 11 Grobgliederung des Prognosemoduls T-emi zur Bestimmung schichtspezifischer
Pkw-Emissionsfaktoren

Dies ist von zentraler Bedeutung, da hauptsachlich diese Emissionen fir die Schadstoff-
freisetzungen in Garagen relevant sind. In der Tabelle 3Fehler! Ungultiger Eigenverweis
auf Textmarke. sind die kalten und warmen Emissionsfaktoren fir eine Schichtverteilung
entsprechend der BRD/West 1998 (als Standard bezeichnet) und dem Kollektiv in der un-
tersuchten Tiefgarage fir eine Mischung der beiden Fahrmuster im Verhaltnis 80 / 20 auf-
getragen. Dieses Verhaltnis der Fahrmuster wurde gewahlt, da es dem Fahrverhalten in

der untersuchten Tiefgarage am nachsten kam.
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Tabelle 3: Kalte und warme Emissionsfaktoren fur eine Schichtverteilung entsprechend

der BRD-West 1998 (Standard) und dem Kollektiv in der untersuchten Tiefgarage

Kalte Emissionsfaktoren

Warme Emissionsfaktoren 80/20

Kompo- Standard Schichtverteilung 1998 Schichtverteilung
nenten Tiefgarage Standard Tiefgarage
Benzol [mg/(m*Pkw)] 0,28 0,32 0,047 0,048

Cco [mg/(m*Pkw)] 57,5 63 5,8 5,7

HC [mg/(m*Pkw)] 5,6 6,1 0,7 0,67

NOy [mg/(m*Pkw)] 0,55 0,68 0,48 0,42
Partikel [mg/(m*Pkw)] 0,072 0,051 0,02 0,012

3.3 Modell zur Berechnung der mittleren Immission in der Tiefgarage

Hat man die Emissionsfaktoren der Fahrzeugschicht ermittelt, so kann die mittlere Im-

missionskonzentration in der Tiefgarage ausgehend von der Anzahl der ein- und ausfah-

renden und abgestellten Pkw, der mittleren Wegstrecke, der Luftwechselrate und dem

Garagenvolumen bestimmt werden. Das hierfiir entwickelte Modell basiert auf einer nu-

merischen Integration der Kontinuitatsgleichung [11].

Die Anderung der Innenraumkonzentration DC; im Zeitintervall Dt ergibt sich dabei zu

DCi/Dt-V=aQ; +DbV/Dt-C,- DVIDt-C; - S

Hierbei bezeichnet

Ci
\%
Qi

die Innenraumkonzentration in g/m®

das Raumvolumen in m®

den Emissionsmassenstrom durch Fahrbewegungen, Kaltstart,

Tankatmung und Verdunstung in g/s

die Zeitin s

den Zu- bzw. Abluftstrom in m*/s

die Konzentration der Zuluft in g/m®

einen Senkenterm wie z.B. den chemischer Abbau u.&. in g/s

3.4 Uberprifung des Mischungs- Modells und der berechneten Emissions-
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faktoren anhand von Messungen in einer ausgewahlten Tiefgarage

Zur Verifizierung des Rechenmodells und der berechneten Emissionsfaktoren wurden in
einer ausgewahlten Tiefgarage eines Miinchner Verwaltungs- bzw. Blirokomplexes Luft-
schadstoffmessungen in der Zu- und Abluft sowie SF6-Messungen zur Bestimmung der
Luftwechselrate durchgefuhrt. Die Garage zeichnete sich dadurch aus, daf3 sie Gber eine
zentrale Zu- und Abluftversorgung verfugt und nur minimale diffuse Luftein- und austritte
aufweist sowie die Ein- und Ausfahrt der Pkw zeitlich getrennt und jeweils in eng be-
grenzten Zeitraumen stattfinden. Die Garage ist zweistdckig ausgelegt und weist im obe-
ren Stockwerk 121 und im unteren 120 Stellplatze auf. Die gesamte Fahrstrecke in der
Tiefgarage betragt inclusive des Ein- und Ausparkens 370 m, d.h. bei der Ein- und Aus-
fahrt im kollektiven Mittel 185 m. Die Fahrstrecke in der Tiefgarage verlauft in jedem
Stockwerk bis auf eine 900—Kurve geradlinig ohne Gegenverkehr. Die Fahrzeuge durch-
fahren die Tiefgarage im Mittel mit einer Geschwindigkeit von ca. 13 km/h. Fur die unter-
suchte Tiefgarage ist die Schichteneinteilung der parkenden Fahrzeuge bekannt. Um die
Luftwechselrate der untersuchten Tiefgarage zu ermitteln wurde das toxikologisch unbe-
denkliche Tracergas SF6 [10] Uber einen Zeitraum von 2 Stunden Uber die Zuluft in die
Tiefgarage eingebracht. Hierdurch stellte sich in der Garage eine Gleichgewichtskonzent-
ration an SF6 ein. Nach dem Ende des SF6- Einleitung wurde der Abfall der SF6-

Konzentration in der Abluft der Tiefgarage untersucht.

RS
N

10 \-\

5 \.\.\

0 T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Zeitin s

SF6in ppb

Abb. 12: Abklingfunktion der SFs-Konzentration in der Tiefgaragenabluft fir eine Luft-
wechselrate von 1,95 h™* (durchgezogene Linie) sowie die beobachten SFs—Kon-

zentrationen (Symbole)

Der zeitliche Ruckgang der SF6 —Konzentration in der Tiefgaragenabluft ist in der Abb.
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12 zusammen mit der nach dem Rechenmodell theoretisch zu erwartenden Abklingkurve

fur eine Luftwechselrate von 1,95 [1/h] dargestellt.

3.5 Ergebnis

Aus der Differenz der Zu- und Abluftkonzentrationen, der Luftwechselrate und dem
Verkehrstagesgang kann mit Hilfe des Mischungs-Modells auf die Emissionen der Kfz
zurickgeschlossen werden. Als Ergebnis aus den Messungen und der
Immissionsmodellierung wurde fir die Schadstoffe CO, NO,, Benzol, HC, Ruf3 und
Feinstaub ein Satz von Emissionsfaktoren (warm, kalt, Verdunstung) abgeleitet, mit dem
ausgehend von der Vorbelastung, dem Verkehrstagesgang, der zurlickgelegten Wegstre-
cke und der Luftwechselrate eine optimale Anpassung der gemessenen Immissionen er-
folgte. Dies ist in der Abb. 13 beispielhaft fur die Schadstoffkomponente CO verdeutlicht.
In der Abbildung ist die Zeitserie der in der Tiefgaragenabluft gemessenen (Symbole) und
berechneten Kohlenmonoxidkonzentration (durchgezogenen Linie) fir die nachfolgenden
Emissionsfaktoren dargestellt.

Kaltstartemission 6,5 10-2 g/(m-Pkw)

Warme Emission 7,0 10-3 g/(m-Pkw)

Wie man der Abb. 13 entnimmt, stimmt die in der Tiefgarage gemessene und die be-

rechnete CO- Immission fir den obigen Satz von Emissionsfaktoren sehr gut Gberein.

4 N\
0,05
£
o 0,04
£
C
© 0,03
©
& 0,02 -
N
C
o
X 0,01
O
O
0,00
60
Zeit ab dem 11.5.1998 0:00in h
N\ J

Abb. 13: Zeitserie der CO - Konzentration in der Tiefgarage. Die durchgezogenen Linie

stellt die berechneten, die Symbole die Messungen in der Tiefgarage dar
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Tréagt man die gemessenen und
berechneten CO-Konzentrationen 0,06
gegeneinander auf, so ergibt sich die
in der Abb. 14 dargestellte Gerade o F;Z:O,ESZ
mit der Steigung 1. Das Bestimmt- % 0,04 o
heitsmaR R? der Geraden mit 0,95 ; o|8 T'o'
bestatigt die sehr gute Ubereinstim- é o0 oAl '
mung zwischen der Messung und é” 0.02 Aﬁ% / s
Prognose. N
0,01 +—=5 5
Abb. 14: Vergleich der gemessenen 0,00
und berechneten CO - Immissionen 00 001 002 003 004 005 00§
CO berechnet in g/m3

3.6 Fehlerabschatzung

Mit Hilfe des beschriebenen Rechenmodells ist es mdglich, aus den Immissionsmessun-
gen in der Tiefgaragenzuluft und Abluft die Pkw-Emissionsfaktoren fir die untersuchte
Tiefgarage abzuleiten. Die hierbei auftretenden Fehler werden im wesentlichen bestimmt
durch die
- absoluten Ungenauigkeiten (Garagenvolumen, Luftwechselrate, mittlerer zuriickgeleg-

ter Weq)

- Fehler bei den Messungen
- Unsicherheiten bei der Optimierung der Parameter flr eine Zeitserie
Eine Analyse der Fehler ergibt einen (aufgerundeten) Gesamtfehler bei der Bestimmung

der unterschiedlichen Emissionsfaktoren entsprechend der Tabelle 4.

Tabelle 4: Schatzung des Gesamtfehler der Emissionsfaktoren

Komponente CcoO NOx Benzol HC Feinstaub Ruf3
Fehler der Emis- [+ 20 % +20% +20% +20% |+40 % (warm) [+30%
sionsfaktoren + 30 % (kalt)

Nachfolgend werden die mit Hilfe des Moduls T-emi abgeschatzten Emissionsfaktoren
mit den aus den Messungen in der untersuchten Tiefgarage abgeleiteten Faktoren vergli-
chen. Hierbei ist weiter zu bertcksichtigen, dafd auch der Fahrmodus in der Tiefgarage von

dem im Modell zugrunde gelegten Fahrmuster abweichen kann.
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3.7 Vergleich der berechneten und aus den Messungen abgeleiteten

warmen Emissionsfaktoren

In der Tabelle 5 sind die fur die untersuchte Tiefgarage aus den Immissionsmessungen

abgeleiteten warmen und kalten (bezogen auf eine Wegstrecke von 185 m) Emissions-

faktoren den Werten gegenibergestellt, die mit Hilfe des Moduls T-emi fir das angenom-

mene Fahrmuster und die in der untersuchten Tiefgarage beobachtete Pkw- Schichten-

verteilungen ermittelt wurden.

Wie man der Tabelle 5 entnimmt, stimmen die mit dem Modell T-emi fUr die betrachtete

Tiefgarage berechneten warmen und kalten Emissionsfaktoren bis auf die Partikelemissi-

onen und die kalten NOy-Faktoren innerhalb der Fehlergrenzen mit den aus den Messun-

gen abgeleiteten Emissionsfaktoren Gberein. Es ist zu beachten, dal3 die berechneten

Faktoren fur Feinstaub (Partikel) nicht unmittelbar mit den aus den Messungen abgeleite-

ten Faktoren verglichen werden dirfen, da bei den Rollenprifstandsmessungen nur die

Autoabgase untersucht wurden, bei den Messungen in der Tiefgarage durch das Grof3en-

spektrum bis 60 um aber auch Anteile aus dem Reifenabrieb hinzu kommen kénnen.

Tabelle 5: Fir die untersuchte Tiefgarage berechnete Emissionsfaktoren im warmen und kalten

Betriebszustand und Vergleich mit den aus den Messungen abgeleiteten Werten.

T-emi 80/20 | Aus Messung T-emi Aus Messung
Warm abgeleitet kalt abgeleitet
(warm) (kalt)
Komponente Dim. Fur beobach- Fur beobachtete
tete Schicht- Schichtverteilung,
verteilung Wegstrecke 185m
Benzol [mg/(m*Pkw)] 0,048 0,045 + 0,009 0,32 0,4 +0,08
Cco [mg/(m*Pkw)] 57 7+14 63 65+ 13
HC [mg/(m*Pkw)] 0,67 0,6 £0,12 6,1 6,2+1,2
NOXx [mg/(m*Pkw)] 0,42 0,55+0,11 0,7 155+0,3
Partikel [mg/(m*Pkw)] 0,012 0,05 + 0,02 0,051 0,2+ 0,062
RuB [mg/(m*Pkw)] 0,025 + 0,008 0,09 £ 0,03

Man erkennt, dal3 die aus den Messungen abgeleiteten Partikel- Emissionsfaktoren um

mehr als einen Faktor 3 Gber den berechneten Werten liegen. Dies deckt sich mit Beo-

* Die Staub-V orbelastung konnte aufgrund mefechnischer Probleme nicht ausgewertet werden. Deshalb wurde eine zeit-
lich konstante Vorbelastung von 40 g/m3 zugrunde gelegt. Die Genauigkeit der Emissionsfaktoren wird hierdurch stark
beeintréchtigt. Weiter ist zu berlicksichtigen, dahicht PM 10 sondern Feinstaub bis 60 pn gemessen wurde.
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bachtungen von Israel [3], der in einem Tunnel in Tegel fir Pkw um einen Faktor 2,2 hdhe-
re Partikel-(PM10-) Emissionsfaktoren ermittelte, als nach den Emissionsfaktoren des TUV
Rheinland [1] zu erwarten gewesen wéren. Legt man den (beobachteten) Ruf3anteil von
etwa 40 % zugrunde, so ergibt sich aus dem Ruf3-Emissionsfaktor von 0,025 mg/(m*Pkw)
ein Partikel-Emissionsfaktor von 0,06 mg/(m*Pkw), was sich mit den aus den Partikelmes-

sungen abgeleiteten Emissionsfaktoren deckt.

3.8 Verdunstungsemissionen

In der Tabelle 6 sind die fur die untersuchte Tiefgarage aus den Messungen abgeleite-
ten Emissionsfaktoren fur die Verdunstung durch Warmabstellen und die Tankatmung

den Werten gegenibergestellt, die mit Hilfe des Moduls T-emi ermittelt wurden.

Tabelle 6: Verdunstungsemissionen durch Warmabstellen infolge Tankatmung und

Verdunstung aus dem kalten Antriebs- Aggregat

Verdunstung durch Verdunstung durch Tank-

Warmabstellen atmung (kaltes Aggregat)

nach T-emi Aus Messung nach T-emi Aus Messung
abgeleitet abgeleitet
Kompo- Dim. Schichtvertei- Dim. Schichtvertei-
nente lung Miunchen lung Minchen
Benzol [g/Stopp] 0,017 0,04 +0,01 |[g/Tag+Fz]| 0,006 - 0,02 0,16 + 0,053
HC [9/Stopp] 1,15 1,1+0,3 [0/Tag+Fz] 0,43-1,3 2 + 0,6

Wie man der Tabelle 6 entnimmt, stimmen die berechneten HC-Emissionsfaktoren der
Verdunstungsemission fiur das Warmabstellen innerhalb der Fehlerbreite gut mit den aus
den Messungen abgeleiteten Ergebnissen tberein. Bei Benzol werden jedoch aus den
Messungen etwa um einen Faktor 2 héhere Werte abgeleitet. Das konnte dadurch erklart
werden, dal3 der Benzol- Anteil im Benzin des Pkw-Kollektivs in der untersuchten Garage
nicht wie im bundesdeutschen Mittel 1,5 Vol %, sondern 2,5 bis 3 Vol % betragt. Das bei
der Messung beobachtete Benzol / HC-Verhaltnis betragt 4 Gewichts- % . Ein Volumen-
verhéltnis von Benzol/Benzin von 3 Vol % entspricht dabei etwa einem Gewichtsverhaltnis
von 4 %. Uber erhéhte Benzolgehalte im Bereich von 3 Vol % im Benzin in manchen Ge-
genden im bayrischen Raum wird auch von anderer Stelle berichtet. Wie man der Tabelle

4 entnimmt, liegen die aus den Messungen abgeleiteten Benzol- und HC-

* Redlistische Werte werden eher im unteren Bereich des Wertespektrums liegen
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den berechneten Werten. Fremdquellen fir HC und Benzol kénnen in der untersuchten
Tiefgarage ausgeschlossen werden. Es wéare maglich, dal3 sich im Kollektiv der parkenden

t-

bemerken, dal3 es sich hierbei nicht um ausgelaufenes Benzin (Bodenverunreinigungen)

handelt, da die Quelle unmitte bar nach der Ausfahrt der letzten Pkw verschwunden war.
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