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das Jahr geht mit schnellen Schrit-
ten seinem Ende entgegen und Kli-
matologisch gesehen war 2014 ein
Jahr der Extreme. Nach einer Statis-
tik des Deutschen Wetterdienstes
waren bis auf den August alle Mo-
nate des Jahres zu warm.

Die Projekte, Uber die wir lhnen
heute in unserer Hauszeitung be-
richten, kdnnen zwar auch im tber-
tragenen Sinne nicht unbedingt als
»extrem* bezeichnet werden, jedoch
heben sie sich durchaus von der
Vielzahl der Projekte und Gutachten
ab, die wir in 2014 fur Sie durch-
fiihren und erstellen durften.

Die rechnerische Modellierung der
Schadstoffimmission gehort zu un-
serem Kerngeschéft. So sind wir
immer wieder dankbar, wenn Mess-
daten zur Verfuigung stehen, um un-
sere Simulationsergebnisse mit die-
sen vergleichen und unsere Mo-
dellauswahl auf solche Vergleiche
stiitzen zu kénnen. Uber einen sol-
chen Vergleich der Immissionssi-
tuation in dichter Bebauung berich-
ten wir in unserem ersten Beitrag

auf Seite 2.

Wie ist der optimale Fluchtweg aus
U-Bahnstationen im Brandfall oder
bei einer moglichen Kontamination
mit Gefahrstoffen? Diese Fragestel-
lung war u.a. Gegenstand des Pro-
gramms ,,Forschung fur die zivile
Sicherheit“ im Rahmen der High-
Tech-Strategie der Bundesregierung
im Bereich ,,Schutz von Verkehrsin-
frastrukturen®. Uber die Einbindung
von Online-Strémungs- und Aus-
breitungssimulationen in dynami-
sche Fluchtweglenkungssysteme fir
die Selbstrettungsphase aus U-
Bahnstationen berichten wir auf
Seite 3.

Auch bei Bauarbeiten in Tunneln ist
der Immissionsschutz gefragt. Die
i.A. dieselbetriebenen Baumaschi-
nen und Fahrzeuge emittieren
Schadstoffe und flr die Einhaltung
vorgeschriebener Luftqualitatsstan-
dards muss eine ausreichende Be-
luftung sichergestellt sein. Mit op-
timierten  Bewetterungskonzepten
lassen sich die Kosten fiir die Be-
wetterungstechnik senken. Hierzu
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geben wir auf Seite 4 weitere In-
formationen.

Ich hoffe, lhr Interesse zum Lesen
der Beitrége geweckt zu haben.

Zusammen mit allen Mitarbeitern
der Biros in Karlsruhe und in Ra-
debeul wiinsche ich lhnen frohe
Weihnachten und ein gesundes
Neues Jahr 2015.

s
A. Coh..me»]r\)

AKTUELLES IN KURZE INHALT

Mitteilungen:

e Die von der Bundesanstalt fiir Stralenwesen und der Forschungsgesellschaft

flr StraBen- und Verkehrswesen gemeinsam initiierte Kolloquiumsreihe ,,Luft-
qualitadt an StraBen* bietet ein Forum zur Darstellung von aktuellen For-
schungsaktivitaten auf dem Gebiet der Luftqualitdt an Verkehrswegen sowie
von verkehrlichen Mafnahmen im Zuge von Luftreinhalteplanungen. Die
nachste Veranstaltung findet am 4. und 5. Méarz 2015 in Bergisch Gladbach
statt. Unser Biro ist mit mehreren Beitragen vertreten. Weitere Informationen
unter: http://www.fgsv.de/veranstaltungen_fgsv.html

Der Fachausschuss Umweltmeteorologie (FA UMET) der Deutschen Meteoro-
logischen Gesellschaft (DMG) e.V. und der Deutsche Wetterdienst (DWD) la-
den zur Fachtagung METTOOLS IX ein, die vom 17. bis 19. Marz 2014 in der
DWD-Zentrale in Offenbach am Main stattfindet. Themenkomplexe der MET-
TOOLS IX sind Modellierung umweltmeteorologischer GréRen, Monitoring-
programme und Messkampagnen fiir umweltmeteorologische Fragestellungen,
Nutzungspotenzial fernerkundungsbasierter Daten fiir umweltmeteorologische
Anwendungen, urbane und regionale Anpassung an den Klimawandel, Klima-
tologie und Luftreinhaltung fur Stadte und Gemeinden sowie Luft- und Larm-
belastung in Gegenwart und Zukunft. Weitere Informationen unter:
http://www.dmg-ev.de/fachausschuesse/umet/veranstaltungen.htm
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Verkehrsbedingte  Immissionsbe-
rechnungen fir die Luftreinhalte-
planung zeigen an StralRen mit dich-
ter Randbebauung oft gute Uber-
einstimmungen mit Messwerten an
den Hauptverkehrsstralen und die-
nen als Grundlage fur flachenhafte
Darstellungen (z.B. LUBW, 2010).
Letztere weisen jedoch abseits des
StraBenraumes  der  jeweiligen
Hauptverkehrsstrae je nach ange-
wendetem Modell deutliche Unter-
schiede auf.

Fur Ausarbeitungen zur Landshuter
Allee in  Minchen (Lohmeyer,
2012) an der Dauermessstelle des
Lufthygienischen  Landesuberwa-
chungssystems Bayern (LUB), an
der ein NO,-Jahresmittelwert von
85 pg/m3 im Jahr 2011 gemessen
wurde, konnte das LfU Bayern auch
Messwerte in abzweigenden Stra-
Benrdumen zur Verfligung stellen
(LfU, 2012). Dies wurde zum An-
lass genommen, mit den Modellen
MISKAM  (Version 5.02) und
LASAT (Version 3.2 mit vorge-
schaltetem zugehorigen diagnosti-
schen Windfeldmodell) eine fla-
chendeckende Modellierung im Be-
reich dieser Messstellen vorzuneh-
men und die berechneten Werte mit
Messdaten zu vergleichen.

Aus den Verkehrsbelegungsdaten
(DTV 140 000 Kfz/24h, Lkw-Anteil
6.8% auf 8 Fahrspuren) wurden un-
ter Berticksichtigung der vom Um-
weltbundesamt zum Zeitpunkt der
Modellierung aktuell veréffentlich-
ten Emissionsfaktoren (HBEFA 3.1;
UBA, 2010), von Messfahrten zur
Bestimmung der Verkehrssituatio-
nen und der Flottenzusammenset-
zung von Minchen die motorbe-
dingten Emissionen fiur NO, und
NO, girek: auf allen StraBenabschnit-
ten berechnet (vgl. Lohmeyer,
2012).

Die horizontale Auflésung des Re-
chengitters betrug bei MISKAM im
Zentrum des Untersuchungsgebietes
im Bereich der Messstellen 2 m,
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nach auflen hin wurde sie vergro-
bert. Bei LASAT wurde mit einer
horizontalen  Maschenweite  von
2.5 m gearbeitet.

Diese Abweichung in der Vorge-
hensweise beruht auf der techni-
schen Notwendigkeit, die Auflo-
sung so fein wie mdglich und
gleichzeitig das Rechengebiet so
grol wie moglich zu machen, um
die umliegenden Emissionen auf
anderen Hauptverkehrsstralen aus-
reichend zu berticksichtigen.

Die vertikale Auflésung wurde bei
beiden Modellen bis in eine Hohe
von 3 m mit 0.6 m festgelegt. Bis in
30 m Hohe nahm die vertikale Ma-
schenweite bis auf 3 m zu. Darliber
wurde bis zur Gesamthdhe von
500 m eine grdébere Auflésung ge-
wahlt.

Die Berechnung des NO,-Jahres-
mittelwertes bertcksichtigt eine lo-
kalreprasentative ~ Windverteilung
(Station  Minchen  Lothstralie,
Messhohe: 32m  Uber Grund,
Hauptwindrichtung Sudwest, Ne-
benmaximum bei 6stlichen Winden,
mittlere Windgeschwindigkeit ca.
3 m/s) und eine aus Messungen im
Stadtgebiet von Minchen abgeleite-
te NO,-Hintergrundbelastung von
28 ug/m? (tempordre Messdaten an
einer Hintergrundmessstation im
Untersuchungsgebiet selbst lagen
bei Durchfilhrung der Berechnun-
gen noch nicht vor).

Die fahrzeugerzeugte Turbulenz
wurde bei der Modellierung mit
MISKAM durch eine vertikale An-
fangsverdiinnung der Emissionen
sowie durch die windgeschwindig-
keitsabhangige Skalierung der Kon-
zentration entsprechend Schéadler et
al. (1996) bericksichtigt. Bei
LASAT wurde sie mit einer Para-
metrisierung nach B&umer (2003)
sowie Stern und Yamartino (2001)
beriicksichtigt. Fur die Berechnung
der NO-NO,-Umwandlung wird das
vereinfachte Chemiemodell nach
Diring et al. (2011) verwendet.

Die Abb. 1 zeigt die Berechnungs-
ergebnisse flr die Modellierung mit
MISKAM und LASAT jeweils im

Vergleich mit den Messungen. Die
Umrisse der Gebdude sind griin
dargestellt, die NO,-Gesamtbelas-
tungen in verschiedenen Grautdnen.
Einen Uberblick tber den Vergleich
mit Messdaten zeigt der Scatterplot
in Abb. 2. In dem von der Haupt-
verkehrsstrale abgeschirmten Hin-
terhof der Landshuter Allee werden
die NO,-Immissionen von beiden
Modellen um etwa 25% Uberschétzt.
Sowohl MISKAM als auch LASAT
treffen den Messwert an der Dau-
ermessstelle an der Landshuter Al-
lee sehr gut (absolute Abweichun-
gen kleiner oder gleich 6%). Fiir die
MISKAM-Rechnung trifft dies mit
wenigen Ausnahmen auch auf die
Bereiche der NebenstraRen zu. Die
mittlere relative Abweichung von
den Messdaten ist ohne Hinterhof-
standort bei MISKAM Kleiner als
10%.

Mit dem Modell LASAT wird die
Schadstoffbelastung in allen Berei-
chen Uberschatzt. In den Nebenstra-
Ren ist diese Uberschatzung sehr
deutlich und betrégt im Mittel fast
40% der Gesamtbelastung. So wer-
den in den Nebenstralien bei Entfer-
nungen bis zu 150m von der
Landshuter Allee Grenzwertiiber-
schreitungen prognostiziert, wah-
rend MISKAM und die Messdaten
in den NebenstraRen nur bis in ma-
ximal 50 m Entfernung Grenzwert-
Uberschreitungen aufweisen.

Fazit: Die mit dem prognostischen
Strdmungs- und Ausbreitungsmo-
dell MISKAM berechneten Ergeb-
nisse stimmen tberwiegend sehr gut
mit  Messdaten  (berein.  Mit
LASAT, bei dem die Windfelder
mit einem diagnostischen Stro-
mungsmodell berechnet werden,
wird vor allem in den NebenstraRen
eine deutliche Uberschatzung der
berechneten Belastungen prognosti-
ziert. Im Bereich von Stralken-
schluchten mit einer Vielzahl von
Gebduden und komplexen geb&ude-
bedingten  Stromungsbeeinflussun-
gen ist deshalb eine prognostische
Modellierung der Gebaudeumstro-
mungsverhaltnisse zu bevorzugen.
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Abb. 1a: Mit dem Modell MISKAM berechneter NO,-Jahresmittelwert im Bereich der Landshuter Allee in
Munchen im Vergleich zu den Messdaten (weil? umrandete Quadrate) im Untersuchungsgebiet



Lohmeyer aktuell Nr. 32 Dezember 2014

LASAT

NO2-JMW
in ug/m?

Bl >34

Il >70-84
Bl >55-70
>40 - 55
>38 - 40
>35 - 38
228 - 35

60 "
) Meter Gebaude

Abb. 1b: Mit dem Modell LASAT berechneter NO,-Jahresmittelwert im Bereich der Landshuter Allee in
Minchen im Vergleich zu den Messdaten (weil? umrandete Quadrate) im Untersuchungsgebiet
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Abb. 2: Vergleich Messung-Rechnung fir die Messdaten im Untersuchungsgebiet
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In den Forschungsprojekten Or-
GaMIR und OrGaMIR?™"® war das
Ingenieurbiiro Lohmeyer in die

Konzeption von Online-Strémungs-
und Ausbreitungssimulationen in
komplexen U-Bahnstationen und in
deren Realisierung und Durchfiih-
rung fur die Demonstrator-U-
Bahnstation Berlin Alexanderplatz
involviert. Ergebnisse von Online-
Strdémungs- und Ausbreitungssimu-
lationen in komplexen U-Bahn-
stationen konnen in dynamische
Fluchtweglenkungssysteme fiir die
Selbstrettungsphase  eingebunden
werden. Bei derartigen Systemen
wird der Fluchtweg aus U-Bahn-
stationen nicht statisch vorab festge-
legt, sondern neben verschiedenen
Faktoren auch in Abhéngigkeit ei-
ner mdglichen Kontamination mit
Rauchgasen oder sonstigen Gefahr-
stoffen dynamisch berechnet.
Eine vollstdndige Simulation der
dreidimensionalen Strémung in ei-
ner U-Bahnstation mit einer CFD-
Software bendtigt auf leistungsféhi-
gen PCs je nach Komplexitidt Re-
chenzeiten von Stunden bis Tagen.
Fur den Einsatz in dynamischen
Fluchtweglenkungssystemen  sind
derartige Simulationen somit nicht
geeignet; in dem hier interessieren-
den Kontext wird eine Berech-
nungszeit in der GréBRenordnung
von einer Minute erwartet.

Im Forschungsprojekt wurden ver-

schiedene Methoden untersucht, um

die flr die Berechnung der dreidi-

mensionalen Strémung in einer U-

Bahnstation erforderliche Zeit zu

reduzieren. Es konnte gezeigt wer-

den, dass

e eine Zerlegung des U-Bahnhofs
in Teilrdume,

e eine dreidimensionale Online-
Simulation der Strémung in den
Teilrdumen und

¢ eine Kopplung der Teilrdume mit
einem Widerstandsnetzmodell

auch bei komplexen U-Bahnstatio-

nen gut funktioniert. Widerstands-
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netzmodelle sind z.B. in der LUf-
tungstechnik bekannt.

Defizite des gewahlten vereinfach-
ten numerischen Verfahrens liegen
nicht in den getroffenen Vereinfa-
chungen selbst, sondern sind
dadurch bedingt, dass nicht geni-
gend Geschwindigkeitsmessungen
vorliegen, die als Randbedingungen
in das numerische Modell einflie-
Ren. Dies wird im Folgenden nadher
ausgefuhrt.
Grundsatzlich  sind  Online-Stro-
mungssimulationen  ausschlieflich
in  Verbindung mit Online-Ge-
schwindigkeitsmessungen an ver-
schiedenen Stellen in einer U-Bahn-
station mdoglich. Notwendigerweise
muss die Geschwindigkeit (oder
besser der Volumenstrom) in allen
Tunnelstrecken, die in die U-Bahn-
station minden, online gemessen
und flr die numerische Simulation
bereitgestellt werden. In der De-
monstrator-U-Bahnstation ~ Berlin
Alexanderplatz kreuzen sich drei U-
Bahnlinien, jede U-Bahnlinie hat
zwei in die U-Bahnstation munden-
de Tunnelstrecken. Somit ergeben
sich als Minimalausstattung sechs
Geschwindigkeitsmessstellen.

An den Ausgéngen der U-Bahn-
station ins Freie ist es aus numeri-
scher Sicht nicht zwingend erforder-
lich, dem numerischen Modell Ge-
schwindigkeiten  vorzuschreiben,
sondern es kann auch der Umge-
bungsdruck (bzw. die Abweichung
hiervon, auch Stérdruck genannt)
vorgegeben werden. Die Geschwin-
digkeit an den Ausgéngen der U-
Bahnstation ins Freie, im Speziellen
die Richtung der Strémung, d.h.
Einstrdmen in oder Ausstrdmen aus
dem U-Bahnhof, ist dann ein Er-
gebnis der Strdmungssimulation.

Es zeigt sich jedoch, dass derartige
Randbedingungen sowohl fiir das in
diesem Forschungsprojekt gewahlte
vereinfachte numerische Verfahren,
als auch fir die in einem anderen
Forschungsprojekt (Projekt MAus-
Kat, FKZ: 13N11676) eingesetzte
detaillierte, wirbelauflésende LES--
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Stromungsmodellierung unbefriedi-
gende Ergebnisse an den Ausgan-
gen der U-Bahnstation ins Freie lie-
fern. Grund hierfir ist z.B., dass der
Stordruck von der umgebenden
Randbebauung beeinflusst ist. Bei
deutlich unterschiedlichen Hdohen
der Ausgénge kann auch der ,,Ka-
mineffekt”, d.h. eine temperaturbe-
dingte Druckdifferenz, eine Rolle
spielen.

Gerade aber die Information, ob es
an den Ausgangen der U-Bahn-
station ins Freie ein- oder ausstromt,
ist von essentieller Bedeutung fur
die Frage, ob der Ausgang als
Fluchtweg zur Verfugung steht. Das
ist i.d.R. der Fall, wenn Luft an dem
betreffenden Ausgang in die U-
Bahnstation einstrémt.

Die im Projekt in den Tunnelstre-
cken eingesetzten Ultraschallge-
schwindigkeitsmessgerate  lassen
sich im Bereich der Ausgange der
U-Bahnstation ins Freie, z.B. wegen
Vandalismus, nicht einsetzen. An-
dere robuste und wartungsfreie Sen-
soren zur Messung der Strémungs-
geschwindigkeit (oder besser des
Volumenstroms) an den Ausgangen
der U-Bahnstation stehen derzeit
nicht zur Verfligung.

Es kann zusammengefasst gesagt
werden, dass die Funktionalitat von
Online-Stromungs- und  Ausbrei-
tungssimulationen fir die komplexe
U-Bahnstation Berlin  Alexander-
platz im Rahmen der Forschungs-
projekte  OrGaMIR und Or-
GaMIR™"® auch unter Einhaltung
der Rechenzeitvorgaben erfolgreich
demonstriert werden konnte.

Die Genauigkeit der Simulationser-
gebnisse  wird derzeit jedoch
dadurch begrenzt, dass nicht hinrei-
chend viele Online-Messungen der
Stromungsgeschwindigkeit ~ (oder
besser des Volumenstroms) an den
Ausgangen der U-Bahnstation vor-
liegen. Fir eine Weiterentwicklung
von dynamischen Fluchtweglen-
kungssystemen wird daher auch
Forschungsbedarf gesehen in der
Entwicklung operationell arbeiten-
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der Sensoren zur Bestimmung des
Volumenstroms im Bereich der
Ausgénge der U-Bahnstation ins
Freie. Derartige Sensoren, einge-
setzt zwischen den Teilrdumen einer
komplexen U-Bahnstation, kénnten
dann auch das Widerstandsnetzmo-

dell ersetzen und somit die Genau-
igkeit an dieser Stelle gleicherma-
Ren erhdhen.
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Bewetterungskonzepte fir Baustellen in Tunneln

Fur Bauarbeiten in Tunneln werden
im Allgemeinen dieselbetriebene
Baumaschinen und Fahrzeuge ein-
gesetzt, die  unter  anderem
Feinstaubpartikel (PM10), Stickoxi-
de (NO,) und Kohlenmonoxid (CO)
emittieren.

TUNNELLUFTUNG

Fur den Gesundheitsschutz der ar-
beitenden Personen im Tunnel gibt
es vorgeschriebene Luftqualitéts-
standards, die einzuhalten sind. Die-
se sind in den ,, Technischen Regeln
fur Gefahrstoffe: TRGS 900, Ar-
beitsplatzgrenzwerte* bzw. in der
MAK- und BAT-Werte-Liste der
Deutschen Forschungsgemein-
schaft / Senatskommission zur Pri-
fung gesundheitsschadlicher Ar-
beitsstoffe festgelegt. Weiterhin ge-
ben Berufsgenossenschaften der
Bauwirtschaft (BG Bau) Hinweise
zu Vorkehrungen fir den Erhalt ge-
sunder  Arbeitsbedingungen, u.a.
auch im Tiefbau.

yi

Verfigen Tunnel Uber keine me-
chanische Beliftung (z.B. Eisen-
bahntunnel) oder ist deren Einsatz
durch die BaumafRnahmen selbst
nicht moglich, so ist zu prufen, ob
und ggf. wie eine ausreichende Be-
luftung/Bewetterung der Baustellen
sichergestellt werden kann.

Unser Biro erstellt hierzu entspre-
chende Bewetterungskonzepte. Die-
se sind gezielt auf die zu betrach-
tende Baustelle abgestimmt und op-
timiert. Die ortlichen und meteoro-
logischen Gegebenheiten werden
ebenso in die Betrachtungen einbe-
zogen wie auch der konkret geplan-
te Maschineneinsatz aus den ent-
sprechenden Bauablaufplanen.
Insbesondere versetzt uns auch die
Berucksichtigung des konkreten
Maschineneinsatzes gegeniiber z.B.
pauschalen (auf die Motornennleis-
tung bezogenen) Ansétzen der BG
Bau in die Lage, den Einsatz mo-
derner, abgasgeminderter Bauma-
schinen in der Bewetterungskonzep-
tion explizit zu berucksichtigen und

damit Kosten fur die Installation
von  Bewetterungstechnik  (z.B.
Strahlventilatoren, Lutten etc.) so-
wie deren Betriebskosten zu senken.
Wir profitieren hierbei von unserem
interdisziplindr zusammengesetzten
Mitarbeiterteam und insbesondere
von unseren Spezialkenntnissen in
der Strémungsmechanik, der Emis-
sionsmodellierung fir mobile Ma-
schinen und Geréte, Fahrzeuge so-
wie der Emissionsmodellierung dif-
fuser Staubemissionen aus Bautéd-
tigkeiten und Transportvorgéngen.
Weitere Informationen zu unseren
Leistungen bzgl. Tunnelliftung und
Bewetterung finden Sie auf unserer
Homepage.
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Wir bedanken uns fur interessante Projekte, inspirierende Gespréache
und die vertrauensvolle Zusammenarbeit!
Frohe Weihnachten und ein gltickliches Neues Jahr!




