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Stand der Modellierungstechnik zur Prognose der NO,-Konzentrationen — 7
EinfGhrung

1 Einfahrung

Mit dem Jahr 2010 traten die Grenzwerte der 39. BImSchV fiur Stickstoffdioxid (NO;)
voll, d. h. ohne Toleranzmarge, in Kraft, und es gab in Deutschland in einer Vielzahl von
Gebieten Uberschreitungen des Jahresgrenzwertes in Héhe von 40 ug/m3. Daraus er-
gibt sich fur die zustandigen Behorden die Anforderung, neue oder fortgeschriebene
Luftreinhalteplane aufzustellen, um eine Fristverlangerung fur NO, bis maximal Ende
2014 melden zu konnen. Als Bedingung der Fristverlangerung sind der Meldung um-
fangreiche Unterlagen beizufiigen, zu denen auch ein Luftreinhalteplan gehort.

Im Rahmen der Luftreinhalteplane werden zur Verursacheranalyse und zur Beurteilung
von geplanten MalRnahmen entsprechende Immissionsprognosen erstellt. Um gegen-
uber der Bundesregierung und der Europaischen Kommission fachgerecht berichten zu
kénnen, bendtigt das Umweltbundesamt zur Qualitatssicherung einen Uberblick tber
gebrauchliche Prognosemodelle und deren Einsatzgrenzen.

Ziel dieses Vorhabens ist es daher, festzustellen, mit welchen Prognosemodellen die
Bundeslander ihre Fristverlangerungsmitteilungen in Bezug auf NO2 begriinden konnen.
Als Teilziele ergeben sich im Einzelnen:

e Nachweis der Anwendbarkeit der Modelle im Rahmen der Fristverlangerung

e Demonstration der Anwendbarkeit der Modelle auf Grundlage der Datenbasis des
neuen HBEFA 3.1 und Vergleich zur Datenbasis HBEFA 2.1

e Qualitatssicherung durch Vergleich von Modell- mit Messwerten und die Angabe von
Unsicherheitsbereichen

o Konkretisierung der Praktikabilitat auf Basis von Beispielanwendungen und Darstel-
lung der Einsatzgrenzen.

Dazu wird im vorliegenden Bericht zunachst ein Uberblick tiber vorhandene Methoden
und Ansatze zur Bestimmung der kfz-bedingten NOx- und NO»-Emissionen, zur
Ausbreitungsmodellierung in  Strallenschluchten und zur Modellierung der
photochemischen Prozesse von NO; im StralRenraum gegeben (Kapitel 2). Am Beispiel
einer synthetischen Stral’enschlucht wird flr zwei unterschiedliche Modellketten aus
Emissions-, Ausbreitungs- und Photochemiemodell der Einfluss sowohl des Modelltyps
als auch relevanter Eingangsparameter (meteorologische Daten, Vorbelastung,
Emissionen) diskutiert (Kapitel 3). Die gleichen Modellketten werden dann auf zwei
reale Situationen angewendet, um den Einfluss des meteorologischen Bezugsjahrs
sowie der Emissionen auf Basis des HBEFA 3.1 im Vergleich zum HBEFA 2.1 am
konkreten Beispiel darzustellen. Die Modellergebnisse werden mit Messwerten
verglichen. Darauf aufbauend werden Unsicherheitsbereiche fur die Modelle abgeleitet
und Einsatzgrenzen konkretisiert (Kapitel 4). AbschlieRend werden die sich aus den
Untersuchungen ergebenden Schlussfolgerungen zusammengestellt und Forschungs-
und Handlungsempfehlungen daraus abgeleitet (Kapitel 5).

Anmerkung:
Im Text wird der Punkt als Dezimaltrennzeichen verwendet.
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Stand der Modellierungstechnik zur Prognose der NO,-Konzentrationen — 9
Beschreibung von Methoden und Ansatzen

2 Beschreibung von Methoden und Ansatzen

In Deutschland werden die Grenzwerte fur NO vor allem in der Nahe von Verkehrswe-
gen uberschritten (UBA, 2010). Quellanalysen zur NO»-Belastung, die in Luftreinhalte-
planen aufgeflihrt werden, benennen haufig den Kfz-Verkehr als Hauptverursacher
(z. B. IVU UMWELT, 2009A). Damit bekommt die Ermittlung der Luftschadstoffbelastung,
die durch Verkehrsemissionen in Straldenschluchten verursacht wird, fur die Erstellung
von Luftreinhalteplanen und fur die Beantragung der Fristverlangerung eine besondere
Bedeutung. Im Folgenden wird ein Uberblick tiber Ansatze und Methoden zur Prognose
der NO2-Immissionsbelastung im Stralenraum gegeben.

2.1 Bestimmung der kfz-bedingten Emissionen

Die Berechnungen der kfz-bedingten Abgasemissionen werden in Deutschland auf der
Basis des ,Handbuch Emissionsfaktoren des StralRenverkehrs“ (HBEFA) durchgeflhrt.
Zur Anwendung dieses Handbuchs existiert die VDI-Richtlinie 3782 Blatt 7 ,Kfz-
Emissionsbestimmung — Luftbeimengungen® (KRDL, 2003). Die aktuelle Richtlinie be-
zieht sich dabei auf das HBEFA Version 2.1 (INFRAS, 2004), eine Aktualisierung der
Richtlinie ist Ende 2010 begonnen worden. Die dem HBEFA zu Grunde liegende Da-
tenbank besteht aus Emissionsfaktoren fur einzelne Fahrzeugschichten, unterschieden
nach verschiedenen Verkehrsituationen zur Beschreibung der Verkehrsdynamik, und
aus Angaben zu jahresbezogenen bundesdeutschen Flottenzusammensetzung. Seit
2004 wurde die HBEFA-Version 2.1 eingesetzt. Mit der Veroffentlichung des HBEFA 3.1
im Februar 2010 steht eine neue Datenbasis zur Berechnung von Kfz-Abgasemissionen
zur Verfugung, die relevante Unterschiede zur Datenbasis des HBEFA 2.1 aus dem
Jahr 2004 aufweist. Fur die Modellierung der NO,-Konzentrationen ist zum einen rele-
vant, dass mit dem HBEFA 3.1 das NOx-Emissionsniveau hoher ist und die Entwick-
lungstrends eine deutliche geringere Minderung aufweisen, als es das HBEFA 2.1 pro-
gnostizierte. Fur die Modellierung der NO»-Konzentration im Stralenraum unter Be-
rucksichtigung der photochemischen Prozesse ist zum anderen das Wissen um die di-
rekt aus dem Auspuff emittierte Menge von NO; relevant. Diese Emissionswerte stehen
im HBEFA 3.1 zur Verfugung.

In der Abbildung 2-1 ist die zeitliche Entwicklung der NOx-Emissionsfaktoren des alten
HBEFA 2.1 und NOx- und NO,-Emissionsfaktoren des neuen HBEFA 3.1 fur den Zeit-
raum von 1995 bis 2015 dargestellt. Zusatzlich ist der Anteil des direkt emittierten NO»
am NOx aus dem HBEFA 3.1 eingezeichnet. Die Daten wurden fir die durchschnittliche
Innerortsituation des jeweiligen HBEFA und einer angenommen mittleren Kfz-Zusam-
mensetzung ausgewertet1.

Bezogen auf die Werte des HBEFA 2.1 liegen die NOx-Emissionsfaktoren 1995 um
5 %, 2010 um 28 % und 2015 um 30 % Uber den Werten des HBEFA 3.1. Die NO,-
Emissionsfaktoren bleiben bis 2000 auf dem gleichen Niveau um dann bis 2011 stetig
anzusteigen und danach wieder langsam abzusinken. Die zeitliche Entwicklung des
NO2-Anteils an den NOx-Emissionen nimmt dabei ab 1995 mit 6.2 % stetig zu und er-
reicht 2010 einen Anteilswert von 19.6 % und 2015 von 22.8 %. Ein weitere Auswertung

! Folgende Kfz-Anteile wurden verwendet:
PKW: 88%; SNF: 4%; LNF: 5%; LBUS: 1.5%; RBUS: 0.5%; KRAD: 1%
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10 Stand der Modellierungstechnik zur Prognose der NO»-Konzentrationen —
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zu den Auswirkungen des HBEFA 3.1 im Vergleich zum HBEFA 2.1 findet sich in
DIEGMANN (2010A).

16 80%
14 & i py 70%
E12 [ 4 * o . 60%
3 * o o _
- - - z * Y 50% 3
5 u * N 5 =
T os g LK % % 40% 3
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Abbildung 2-1: Vergleich der Emissionstrends von NOx im HBEFA 2.1 und 3.1

Um die Kfz-Emissionen zu modellieren, ist flir einen zu untersuchenden Stral3enab-
schnitt neben der moglichst genauen Bestimmung der Verkehrsmengen nach den ver-
schiedenen Fahrzeugkategorien eine Parametrisierung der sogenannten Verkehrssitua-
tion erforderlich, die im HBEFA 3.1 aus vier Klassifikationsebenen besteht.

An erster Stelle der Klassifikation der Verkehrssituation steht die Zuordnung einer Stra-
Re hinsichtlich des ,Gebiets (area)“, in eine der zwei Kategorien ,Agglomeration (ur-
ban)“ oder ,landlich (rural)“. An zweiter Stelle werden Stral3en hinsichtlich des ,Stral’en-
typs (street type)“ klassifiziert und einer von insgesamt 10 Typen, die von der ,Auto-
bahn“ bis zur ,Erschlielungsstra’e” reichen, zugeordnet. Die meisten StralRentypen
kommen dabei in beiden Gebietstypen vor, einige aber auch nur in je einem Gebietstyp.
Auf der dritten Ebene werden die Stral3en hinsichtlich des ,Tempolimits®, also der zu-
lassigen Hochstgeschwindigkeit, differenziert, das in 12 Klassen von 30 km/h bis >130
km/h unterschieden wird. Naturgemal ist nicht jede Tempolimit-Klasse fur jeden Stra-
Rentyp vorhanden.

Mit der Wahl einer Verkehrssituation ist im HBEFA 3.1 auch direkt eine Auswahl einer
der drei moglichen Flottenvarianten ,stadtisch (urban), ,landlich (rural)* oder ,Autobahn
(motor-way)“ verknUpft, die nicht nur von der Auswahl des Gebietstyps abhangig ist.
Einen Uberblick tber die knapp 70 Verkehrssituationen und zugehérigen Flottenvarian-
ten, die sich im HBEFA 3.1 gemal diesen drei Klassifizierungsebenen ergeben, bietet
Abbildung 2-2.

In einer vierten Ebene konnen in jeder dieser Verkehrssituation die vier verschiedenen
Stufen der Verkehrsqualitat als ,Level of Service® (LOS)

o freier Verkehr (LOS 1)

e dichter Verkehr (LOS 2)

e gesattigter Verkehr (LOS 3) und

e Stop&Go (LOS 4)

auftreten, deren Definition sich an den Verkehrsqualitatsstufen des Highway Capacity
Manuals (HCM, 2000) orientiert.
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StraBentyp Tempolimit [km/h]
Gebiet olololal!8
deutsch englisch HEEEEEEE AR E
landlich Autobahn Motorway-Nat 3{3]3]3]3]3]3
landlich Semi-Autobahn Semi-Motorway 3 3
landlich Fern-, Bundesstr. TrunkRoad/Primary-Nat 2121222
landlich Hauptverkehrstral3e Distributor /Secondary 212]2]2
landlich Hauptverkehrstrae, kurvig |Distributor /Secondary (sinuous) 212|12]2
landlich SammelstralRe Local/Collector 212
landlich Sammelstralle,kurvig Local/Collector (sinuous) 212
landlich Erschliessungstralte Access-residential
Agglomeration |Autobahn Motorway-Nat 3[3
| Agglomeration | Stadtautobahn Motorway-City
|Agglomeration |Fern-, Bundesstr. TrunkRoad/Primary-Nat
| Agglomeration |Magistrale / Ringstrasse TrunkRoad/Primary-City
Agglomeration |Hauptverkehrstralie Distributor /secondary otlenvariante
Kgglomeration Sammelstralie Local/Collector EQﬂZ‘.‘,’;ﬂ‘iIﬂ‘r‘;? (urban)L
| Agglomeration |Erschliessungstralie Access-residential |13 Autobahn (motorway)

Abbildung 2-2: Ubersicht Klassifizierung der Verkehrssituationen nach Gebiet,
StraBentyp und Tempolimit gemaR HBEFA 3.1

Die beiden folgenden Vergleiche zeigen die Sensitivitaten der Fahrzeugkategorien und
ausgewabhlter innerortlicher Verkehrssituationen auf die NOx- und NO2-Emissionen des
Kfz-Verkehrs. Diese Sensitivitatsbetrachtungen wurden dem ,Leitfaden Modellierung
verkehrsbedingter Immissionen - Anforderungen an die Eingangsdaten auf Grundlage
des HBEFA 3.1. Auftraggeber: Landesanstalt fur Umwelt, Messungen und Naturschutz
Baden-Wurttemberg (IVU UMWELT, 2010B) entnommen, in dem weitere Auswertungen
enthalten sind.

In der Abbildung 2-3 ist ein Vergleich der NOx und NO2 Emissionen im Bezugsjahr 2010
fur die Fahrzeugkategorien Pkw, INfz, sLkw und Busse sowie flr zwei vorgegebene
Mischflotten? dargestellt. Die relativen Emissionen bezogen auf die Emissionen von
Pkw sind dabei links fur den gesamten Wertebereich und rechts zur Verdeutlichung zu-
satzlich als Ausschnitt bis 500 % dargestellt.

Die hochsten Emissionen weisen Busse auf, die fast 20-mal soviel NO, und fast 30-mal
so viel NOx emittieren wie Pkw. Ebenfalls hoch emittierend sind schwere Lkw. Leichte
Nutzfahrzeuge (INfz) emittieren Gber zweimal soviel NOx bzw. NO, wie Pkw. Die Misch-
flotten bestehen zum grofRen Teil aus Pkw. Der Anteil Nutzfahrzeuge und Busse fuhrt
zu hoheren Emissionen als bei der reinen Pkw-Flotte.

2 Mischflotte 1: Pkw 94%; INfz 3%; sLkw 2%; Busse 0%; Motorrader 1%
Mischflotte 2: Pkw 86%; INfz 7%; sLkw 4%; Busse 2%; Motorrader 1%
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Abbildung 2-3:

Vergleich der Emissionen in Abhangigkeit von der Verkehrszu-

sammensetzung bezogen auf die Pkw-Emissionen; links Darstellung bis 3000 %,
rechts Darstellung bis 500 % (Verkehrssituation: Agglomeration, Hauptverkehrs-
straBe, Tempolimit 50, dichter Verkehr, Bezugsjahr: 2010; aus IVU UMWELT, 2010B)

Ein Vergleich der NOx- und NOz-Emissionen flr ausgewahlte Innerorts-
Verkehrssituationen des HBEFA 3.1 wird in Abbildung 2-4 dargestellt (aus VU UMWELT,
2010B). Die dabei verwendeten Mischflotten entsprechen denen aus der Ful3note 2.

Die Abnahme der verkehrlichen Bedeutung einer Verkehrssituation fuhrt zu einer gerin-
geren mittleren Geschwindigkeit und einem hdheren Stérungsanteil, womit die Emissio-
nen von NOx und NO, zunehmen, wie an einigen beispielhaft aufgefihrten innerstadti-
schen Verkehrsituation fur das LOS ,dicht* zu sehen ist. Die Verkehrssituationen ,HVS
Tempolimit 50 und die ,ErschlieRungsstr.” weisen im LOS dicht die hochsten Emissio-
nen auf. Noch héhere Emissionen werden im Verkehrszustand (LOS) Stop&Go er-
reicht, die fur die dargestellten Innerorts-Verkehrssituationen immer gleich sind.

Der héhere Anteil an Nutzfahrzeugen und der damit einhergehende hdhere Dieselanteil
der Mischflotte 2 fUhrt u. a. dazu, dass die Sensitivitat der Emissionen sowohl bei NOx
und NO; als auch bei PM-Abgas fur die Mischflotte 2 hoher ist als fur die Mischflotte 1.

IVU Umwelt
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NOx NO,
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e 50% H — - x 50% H -
25% — H 25% H
0, - 0, 1
0% Mischflotte 1 Mischfiotte 2 0% Mischflotte 1 Mischfiotte 2
m Erschliefungsstr. 30 107% 123% O ErschlieBungsstr. 30 100% 116%
m Erschliefungsstr. 40 98% 103% B Erschlieffungsstr. 40 92% 97%
OErschliefungsstr. 50 100% 101% O Erschlieffungsstr. 50 97% 98%
OHVS 50 100% 100% OHVS 50 100% 100%
mHVS 60 1% 79% B HVS 60 79% 78%
mHVS 80 76% 76% mHVS 80 74% 68%
o Magistrale/Ringstr. 50 81% 82% B Magistrale/Ringstr. 50 T8% 79%
O Magistrale/Ringstr. 60 4% T4% O Magistrale/Ringstr. 60 1% 72%
m Magistrale/Ringstr. 80 83% % m Magistrale/Ringstr. 80 4% 4%
B Stadtautobahn 60 4% 6% B Stadtautobahn 60 T5% 70%
O Stadtautobahn 80 58% 56% O Stadtautobahn 80 58% 56%
0 Stop&Go 10 auller AB 165% 169% 0 Stop&Go 10 aulker AB 160% 162%

Abbildung 2-4: Vergleich der Emission bei Anderung der Verkehrssituation im
Gebiet ,,Agglomeration”“ als Kombination aus StraBentyp und Tempolimit (Ver-
kehrszustand: LOS ,dicht“, Langsneigung: eben, Bezugsjahr: 2010) fiir die
Mischflotten bezogen auf HVS 50 (aus IVU UMWELT, 2010B)

2.2 Ausbreitungsmodellierung in StraBenschluchten

Zur Ermittlung der Gesamtbelastung von Schadstoffimmissionen in Stral3enschluchten
konnen unterschiedliche Verfahren und Modelle herangezogen werden. Die Berech-
nung der Konzentration an ausgewahlten Punkten oder in einem ausgewahlten Gebiet
wird mit sogenannten Ausbreitungsmodellen durchgefthrt.

2.2.1 Komponenten der Gesamtbelastung

Eine Ausbreitungsrechnung bertcksichtigt immer nur die Emissionsquellen aus dem der
Ausbreitungsrechnung zu Grunde liegenden Modellgebiet. Damit kann also nur ein Teil
der Gesamtbelastung an einem ausgewahlten Punkt in diesem Gebiet direkt berechnet
werden, die sogenannte Zusatzbelastung. Der zur Gesamtbelastung fehlende Anteil,
verursacht von Quellen, die in der Ausbreitungsberechnung nicht explizit bertcksichtigt
werden, wird Vorbelastung oder Gesamthintergrundniveau genannt. Die Vorbelastung
ist von der im Modell betrachteten raumlichen Skala abhangig. Eine schematische Dar-
stellung, wie sich die Luftbelastung z. B. innerhalb einer Stadt zusammensetzt, zeigt
Abbildung 2-5. Die eingezeichneten Hotspots bezeichnen dabei durch Luftschadstoffe
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hoch belastete Bereiche. Bei den verkehrsbedingten Luftbelastungen treten diese
Hotspots vornehmlich im dicht bebauten Bereich von Hauptverkehrsstralen auf. Die
Gesamtbelastung ergibt sich hier als Summe aus regionalem Hintergrund, urbanem
Hintergrund und Zusatzbelastung.

Zusatzbelastung (Hotspot)

Urbaner Hintergrund

Konzentration

Regionaler Hintergrund

Abbildung 2-5: Schema der Zusammensetzung der stadtischen Gesamt-
belastung (LENSCHOW ET AL., 2001)

Die Belastungssituation beim NO,-Jahresmittelwert in verkehrsbezogenen Hotspots mit
einer potenziellen Grenzwertverletzung ist gekennzeichnet durch einen hohen Anteil der
lokalen Zusatzbelastung, also durch den Emissionsbeitrag des lokalen StralRenver-
kehrs. In einer Auswertung aller bis August 2008 in Deutschland veréffentlichten Luft-
reinhalteplane werden die in Tabelle 2-1 aufgefuhrten rdumliche Verursacheranteile
angegeben.
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Tabelle 2-1: Raumliche Quellanalyse fir NO, der Jahre 2002 bis 2008 (aus
IVU UMWELT, 2009A)
Bun- GH | UB | ZB
des- Gebiet BJ in in in | Q| T Messstation
land % % %
BW Freiburg 2004 | 9 19 [ 72 |2 |V Schwarzwaldstr.
BW Freiburg 2006 | 12 31 57 |2 |V Schwarzwaldstr.
BW Heidelberg 2004 | 10 | 32 58 |2 |V Mittermaierstr.
BW Heilbronn 2006 13 | 42 | 45 |2 |V Weinsberger Str.
BW Herrenberg 2006 13 | 44 | 43 |2 |V Hindenburgstr.
BW Karlsruhe 2004 | 15 | 45 | 40 | 2 | V | Reinhold-Frank-Str.
BW Mannheim 2003| 16 | 83 | 31 |2 |V Friedrichsring
BW Muhlacker 2003| 13 | 27 | 60 |2 |V Stuttgarter Str.
BW Pforzheim 2003 14 | 35 | &1 |2 |V Zerrennerstr.
BW Stuttgart 2004 | 7 33 160 | 2|V Am Neckartor
BW Tabingen 2003 13 | 26 | 62 |2 |V Unterjesingen
BW Reutlingen 2003| 14 | 35 | 51 |2 |V Lederstr.
BW Reutlingen 2006| 16 | 44 | 40 | 2 | V Lederstr.
BW Ulm 2006 14 | 46 | 40 |2 |V Zinglerstr.
BY Augsburg 2002 13 | 24 | 63 | X |V Kdnigsplatz
BY Bayreuth 2005 29 | 24 | 47 |2 |V Hohenzollernring
BY Minchen 2003| 22 | 54 | 24 |2 |V Stachus
BY Minchen 2005| 19 12 1 69 |2 |V Landshuter Allee
BE Berlin 2002 | 7 39 | 54 |2 |V Silbersteinstr.
HB Bremen 2005 | 26 16 58 |2 |V Dobbenweg
HH Hamburg 2002 23 | 20 | 57 |2 |V k.A.
HE Darmstadt 2002 15 | 42 | 42 |2 |V Hugelstr.
HE Frankfurt (Main) 2002 | 13 | 54 | 33 | 2 | V | Friedberger Landstr.
HE Wiesbaden 2002 13 | 48 | 38 |2 |V Ringkirche
MV Rostock 2006 | 20 10 | 70 |2 |V Am Strande |
NI Braunschweig ° 31 19 | 50 |2 |V Bohlweg
NI Hannover * [262]164]574] 2]V Géttinger Str.
NI Osnabriick 2006 | 111 /273|616 | X | V Schlosswall
NW Dortmund 2004 | 30 19 |81 |2V Brackeler Str.
NW | Dusseldorf - Sudl. I. | 2002 | 36 11 53 |2 |V Corneliusstr.
NW Disseldorf 2005]20.8 1301491 | X |V Corneliusstr.
NW | Hagen - Innenstadt | 2002 | 29 13 | 58 | 2 | V | Graf-v.-Galen-Ring
NW Kaéln 2003| 30 | 32 | 38 | X | V | Hohenstaufenring
NW Wuppertal 2006 | 26 | 22 52 | X | V | Gathe/ Wilhelmstr.
RP Mainz 2006 19 | 35 | 46 |2 |V Parcusstr.
SN Chemnitz 2005 | 11 8 81 | X |V Leipziger Str.
SN Dresden 2005| 12 14 | 74 | X |V Bergstr.
SH Itzehoe 2003 | 13 7 80 | X |V Lindenstr.
Mittelwert 18 | 29 | 53
Max 36 | 54 | 81
Min 7 7 24
BJ: Bezugsjahr
GH: GrofRraumiger Hintergrund; UB: Urbane Belastung; ZB: Zuséatzliche Belastung
Q: Angaben zur Quellanalyse (2 — basiert auf NO,; X — basiert auf NOy)
T: Typ der Messstation (V — Verkehr, | — Industrie)

® 5-Jahres-Mittel
* Mittel der Jahre 2001 bis 2005
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Die Vorbelastung kann aus Schatzwerten®, Messwerten, Modellergebnissen oder einer
Kombination aus Mess- und Modellwerten abgeleitet werden. Fur die Modellierung der
Vorbelastung werden dabei im Allgemeinen Regionalmodelle mit einer raumlichen Ska-
la von etwa 1 km? bis 100 km? mit parametrisierter Struktur der Bebauung oder der Bo-
denrauigkeit verwendet. Im Ergebnis erhalt man Informationen zur Immissionsbelastung
im unbebauten Gebiet bzw. als Uberdachkonzentration.

FUr die Berechnung der Zusatzbelastung in den Hotspots, d. h. im Strallenraum, mus-
sen zwei Verfahren deutlich unterschieden werden:

e die gesamtstadtische oder regionale Analyse potentieller Hotspots mittels Screening
oder

e die vertiefte Analyse eines ausgewahlten Hotspots mit einem Detailmodell.

Eine umfangreiche Liste von Ausbreitungsmodellen findet sich im Model Documentation
System (MDS) des European Topic Centre on Air Pollution and Climate Change Mitiga-
tion (ETC/ACM). Das MDS enthalt Global-, Regional-, Detail- und Screeningmodelle,
urbane und nicht-urbane, hindernis- und nicht-hindernisauflosende Modelle gleicher-
malfen. Im Folgenden wird basierend auf IVU UMWELT (2010B) eine Reihe von aktuel-
len, gangigen Screening- und Detailmodellen, fur die Handblcher bzw. Produktinforma-
tionen gefunden werden koénnen, vorgestellt. Diese Modelle sind fur die Ausbreitungs-
modellierung in StralRenschluchten explizit geeignet, Gebaude werden in typisierter
Form oder als 3D-Objekte berlicksichtigt.

2.2.2 Screeningmodelle

Als Screeningmodelle werden Ausbreitungsmodelle niedriger Komplexitat bezeichnet,
die zur Ermittlung von Hotspots in einem stadtischen oder regionalen Stral3ennetz ein-
gesetzt werden. Das Straldennetz besteht dabei aus einer Reihe in sich homogener
Strallenabschnitte, als Ergebnis wird pro StralRenabschnitt ein Wert geliefert. Dieser
Wert reprasentiert die Zusatzbelastung fur diesen Abschnitt, der mit einer vorzugeben-
den Vorbelastung gemaly Kapitel 2.2.1 zur Gesamtbelastung aggregiert wird. Die zeitli-
che Auflésung der Ergebnisse ist der Jahresmittelwert, Kurzzeitkennwerte werden Uber
statistische Ansatze ermittelt. Screeningmodelle berlcksichtigen ublicherweise keine
Topographie. Gebaude werden vereinfacht in typisierter Form Uber z. B. Bebauungsho-
hen, Bebauungsabstande und Bebauungsltucken bzw. Porositaten berucksichtigt.

2.2.2.1 IMMIS"®

IMMIS™™ (IVU UMWELT, 2010A) ist ein Screeningprogramm zur Bestimmung der kfz-
bedingten Zusatz- und Gesamtbelastung in Stralenschluchten und Bestandteil des
Programmsystems IMMIS. Es berechnet flr einen oder mehrere in sich homogene
StraRenabschnitte eines Strallennetzes jeweils einen Wert der Zusatzbelastung auf
Basis von sogenannten Kopplungswerten und den verkehrsbedingten Emissionen des
jeweiligen Strallenabschnitts. Die Kopplungswerte stellen damit den Zusammenhang
zwischen den Emissionen im Strallenraum und der zu berechnenden Zusatzbelastung
her. Sie werden mit Hilfe des CPB-Modells (Kapitel 2.2.3.1) fur rund 300 typisierte Stra-
Renschluchten mit unterschiedlicher Hohe, Breite und Ausrichtung aus einer Ausbrei-
tungsklassenstatistik vorprozessiert. Topographische Verhaltnisse kdnnen indirekt be-

®z. B. im MLuS (MLUS, 2005) enthalten
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rucksichtigt werden, indem die Steigung des StraRenabschnitts bei der Berechnung der
Emissionen berucksichtigt wird.

Die Zusatzbelastung wird pro Straldenabschnitt fur zwei fest definierte Aufpunkte im
Strallenquerschnitt, d. h. beidseits der Stra’e in 1.5 m Héhe und im Abstand von 15 %
des Bebauungsabstandes (quer zur Stralde) von der Bebauung, berechnet. Ausgege-
ben wird der groRere der beiden berechneten Werte. Ein Strallenabschnitt wird als in
sich homogen bezeichnet, wenn er auf beiden Seiten homogen, d. h. mit einer Hohen-
differenz von bis zu + 10 % der durchschnittlichen Héhe, und durchgehend bebaut und
mindestens doppelt so lang wie breit ist. Um Baullcken in einem Stralenabschnitt zu
berucksichtigen, kann eine Porositat vorgegeben werden, die sich aus Lange und Breite
des Strallenabschnitts sowie der bebauten Lange berechnet. Fur Porositaten > 90 %
(100 % entspricht einem StraRenabschnitt ohne Bebauung) ist IMMIS"™" nicht giiltig.

Eingangsdaten fur die Berechnungen sind die Geometriedaten fur jeden zu untersu-
chenden Strallenabschnitt, eine flir das Untersuchungsgebiet geeignete Ausbreitungs-
klassenstatistik bzw. die daraus resultierenden Kopplungskonstanten, die Daten der zu
berticksichtigenden Emissionen fir jeden Strallenabschnitt sowie die Vorbelastung.
IMMIS"™" stellt fiir die Berechnung der Emissionen ein eigenes Emissionsmodell (IM-
MIS®™) zur Verfiigung, das aktuell auf dem HBEFA 3.1 (INFRAS, 2010) beruht. Zur Be-
stimmung der Vorbelastung bietet IMMIS ebenfalls ein Modul an. Das Ergebnis der IM-
MIS"™.Rechnung sind Jahresmittelwerte der Zusatz- und Gesamtbelastung der unter-
suchten Luftschadstoffe sowie Kurzzeitwerte auf statistischer Basis wie z.B. der
90.4 %-Perzentilwert der Tagesmittelwerte fur PM10 entsprechend dem 35hdchsten
Tagesmittelwert. Zur Abschatzung des Jahresmittelwerts der NO,-Gesamtbelastung
stehen in IMMIS"" verschiedene Ansatze zur Verfigung, von denen einige in Kapi-
tel 2.3 vorgestellt werden.

2.2.2.2 PROKAS_B

PROKAS_B ist Bestandteil des Programmsystems PROKAS (LOHMEYER, 2009), das zur
Berechnung von Luftschadstoffbelastungen an Strallen und an Strallennetzen einge-
setzt wird. PROKAS_B berechnet die kfz-bedingte Zusatzbelastung in Strallen mit ein-
oder beidseitiger, teilweise oder ganz geschlossener Randbebauung auf der Basis von
MISKAM-Rechnungen (Kapitel 2.2.3.4) fur typisierte Stralenschluchten.

Grundlage des Bebauungsmoduls PROKAS B ist ein StralRenabschnitt mit einer Lange
von ca. 100 m. Die StraRenschluchten werden klassifiziert nach ihrem Bebauungsho-
he/Bebauungsabstand-Verhaltnis (H/B) und ihrer Luckigkeit. Es werden die H/B-
Verhaltnisse 1.5:1 (enge, hohe Stralienschlucht), 1:1, 1:1.5, 1:2 und 1:3 (weite, flache
StraRenschlucht) sowie die Luckigkeitsklassen 0 % - 20 % (geringe Luckigkeit), 21 % -
60 (Luckigkeit) und > 60 % (hohe Luckigkeit bis keine Randbebauung) angeboten. Bei
einseitiger Bebauung wird die Strallenbreite als der doppelte Abstand von der Stra-
Renmitte zur Randbebauung berechnet. Die Zusatzbelastung wird fur jeden zu untersu-
chenden StraRenabschnitt fur Aufpunkte in 1.5 m Hohe und 1 m Abstand zum nachsten
Gebaude berechnet.

Als Eingangsdaten bendtigt PROKAS B flr jeden Straldenabschnitt die StralRenbreite,
den Bebauungstyp klassifiziert nach H/B-Verhaltnis und Luckigkeit, die Emissionsdichte
sowie die Vorbelastung. Zur Bestimmung der Emissionen und der Vorbelastung bietet
PROKAS jeweils ein eigenes Modul an. Die meteorologischen Bedingungen werden in
Form einer Ausbreitungsklassenstatistik berlcksichtigt. Das Ergebnis der PROKAS_B-

uba_no2_modellierung_eb_endfassung.release.g115.doc IVU U mwelt



18 Stand der Modellierungstechnik zur Prognose der NO»-Konzentrationen —
Beschreibung von Methoden und Ansatzen

Rechnung sind Jahresmittelwerte der Gesamtbelastung, die 98 %-Perzentilwerte der
NO,- und NOx-Gesamtbelastung sowie der Jahresmittelwert und der 98 %-Perzentil-
wert der NOx-Zusatzbelastung. Die Art der NO,-Konversion geht aus (LOHMEYER, 2009)
nicht hervor.

2.2.3 Detailmodelle

Detailmodelle flr Stralenschluchten sind Ausbreitungsmodelle hoher Komplexitat, die
fur definierte Aufpunkte in einer StralRenschlucht oder flr ein Gebiet mit einer oder meh-
reren Strallenschluchten Konzentrationen der Luftschadstoffbelastung berechnen. Als
Ergebnis liegt je nach Modell pro Aufpunkt bzw. pro Gitterzelle oder Gitterpunkt ein
Wert der Zusatzbelastung vor, der mit einer vorzugebenden Vorbelastung gemal Kapi-
tel 2.2.1 zur Gesamtbelastung aggregiert wird. Die zeitliche Auflosung der Ergebnisse
variiert je nach Anwendungsfall und Modell zwischen Einzelfallen (Episoden), Zeitreihen
und Jahresmittelwerten. Einige Modelle ermoglichen die Berlcksichtigung der Topogra-
phie. Gebaude werden explizit berlcksichtigt.

2.2.3.1 CPB

Das Canyon Plume Box Modell CPB (IVU GmBH, 1996) ist ein analytisch-empirisches
Ausbreitungsmodell fir bebaute Stralenraume. Es berechnet fur definierte Aufpunkte
im Strallenraum auf Basis der vorgegebenen Emissionen den Wert der Zusatzbelas-
tung. Das Modell besteht aus einem Stromungsmodul zur Ermittlung der flr den Trans-
port der Schadstoffe erforderlichen Windfelder, einem empirischen Turbulenzmodul flr
die Berechnung der fur die turbulente Ausbreitung bendtigten GroRRen, sowie einem
Ausbreitungsmodul, das auf der Gaul3schen Rauchfahnengleichung und einem Boxmo-
dell beruht. Die durch den Verkehr erzeugte zusatzliche Turbulenz im StralRenraum, die
zu einer Verdinnung der Konzentrationen in Fahrbahnnahe flihrt, wird von CPB als
Quelleigenschaft berucksichtigt. Der Einfluss der Sonnenstrahlung und der durch den
Verkehr erzeugten Warme auf die Turbulenz wird ebenfalls parametrisiert. Der Einfluss
signifikant hoher Gebaude (z. B. einzelner Hochhauser) im naheren Umfeld des zu un-
tersuchenden StralRenraums auf die lokalen Strdomungs- und Turbulenzverhaltnisse wird
nicht bertcksichtigt.

Das Modellgebiet, in dem die Aufpunkte definiert werden, ist der zu untersuchende
Querschnitt einer StralRenschlucht. Das Modellgebiet wird durch die Hohe der Bebau-
ung, den Bebauungsabstand (quer zur Stral3e) und die Position der Emissionsquellen
beschrieben. CPB wurde fur Bebauungshohe/Bebauungsabstand-Verhaltnisse (H/B)
von etwa 1/6 bis 4 getestet. Die Bebauungshdéhen am linken und rechten Rand des
Querschnitts konnen unterschiedlich hoch sein.

Eingangsdaten fur die Berechnungen sind die Geometriedaten flr den Querschnitt, me-
teorologische Daten sowie die Daten der zu berucksichtigenden Emissionen im Modell-
gebiet. Es werden ausschlieRlich kfz-bedingte Emissionen berlcksichtigt. Diese kdnnen
sich auf verschiedene Fahrspuren im Querschnitt verteilen und von Spur zu Spur unter-
schiedlich sein. Sowohl die meteorologischen Daten als auch die Quellstarken der ein-
zelnen Fahrspuren konnen als Zeitreihe vorgegeben werden. Zusatzlich wird die
Schwankung der Windrichtung innerhalb eines Zeitschritts bertcksichtigt. Die Ergebnis-
se werden fur jeden Zeitschritt der Zeitreihe berechnet und konnen beliebig aggregiert
ausgegeben werden, so dass Aussagen sowohl zu Kurzzeitkennwerten als auch zu
Jahresmittelwerte direkt aus den Ergebnissen abgeleitet werden kdnnen.
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Das ursprunglich fur die Modellierung der Konzentrationsverteilung nicht-reaktiver
Schadstoffe in StralRenraumen konzipierte CPB-Modell wurde in der Implementierung
IMMIS®® um zwei Module zur Bestimmung von NO, in stiindlicher Aufldsung erweitert.
Das erste erlaubt eine Abschatzung der NO,-Gesamtbelastung in der Strallenschlucht
uber das photochemische Gleichgewicht unter Berlcksichtigung von direkt emittiertem
NO. aus berechneten NOx-Zusatzkonzentrationen und Vorbelastungsdaten von NO,
NOz und O3 (WIEGAND & YAMARTINO, 1986; IVU UMWELT, 2008A). Es wird in Kapitel 2.3.3
beschrieben. Das zweite entspricht dem Ansatz von HERTEL & BERKowiICz (1989) und
geht in Erweiterung des ersten davon aus, dass das photochemische Gleichgewicht in
der Stral3enschlucht nicht unbedingt erflillt ist, da die Aufenthaltszeit der Schadstoffe in
der Strallenschlucht zu kurz sein kann, als dass sich das Gleichgewicht einstellt. Es
berticksichtigt deshalb den Luftaustausch zwischen StralRenschlucht und Hintergrund.
Dieser Ansatz wird in Kapitel 2.3.4 beschrieben.

2.2.3.2 OSPM

Das OSPM (Operational Street Pollution Model; BERkowicz, 2000) berechnet wie CPB
(Kapitel 2.2.3.1) Werte der Zusatzbelastung an einem oder mehreren Aufpunkten im
Querschnitt einer Strallenschlucht. Es basiert auf einem ahnlichen Modellkonzept wie
CPB, was das Ausbreitungsmodul betrifft, in dem ebenfalls die Gaullsche Rauchfah-
nengleichung mit einem Boxmodell kombiniert wird, wobei sich die Parametrisierung im
Einzelnen unterscheidet. Stromung und TurbulenzgroRen werden Uber eine einfache
Parametrisierung ermittelt, die auch die fahrzeuginduzierte Turbulenz berucksichtigt,
nicht aber den Einfluss von Warmestrahlung (BERKOWICZ ET AL., 1997).

OSPM verwendet stindlich aufgeldste meteorologische, verkehrliche und Vorbelas-
tungszeitreihen als Eingangsdaten. Die Schwankung der Windrichtung innerhalb eines
Zeitschritts wird berUcksichtigt. Die Ergebnisse werden als stundliche Zeitreihe ausge-
geben, so dass wie bei CPB Aussagen sowohl zu Kurzzeitkennwerten als auch zu Jah-
resmittelwerte direkt aus den Ergebnissen abgeleitet werden kénnen.

Zur Abschatzung der NO,-Gesamtbelastung wird der Ansatz nach HERTEL & BERKOWICZ
(1989) verwendet, der in Kapitel 2.3.4 beschrieben wird.

2.2.3.3 LASAT

Das Ausbreitungsmodell LASAT (JANICKE, 2010) ist ein Partikelmodell nach Richtlinie
VDI 3945 Blatt 3 (KRDL, 2000). Es berechnet fir ein dreidimensionales Modellgebiet die
Ausbreitung von Spurenstoffen in der Atmosphare, indem es fur ein reprasentatives
Ensemble von Spurenstoff-Partikeln die Bewegung mit Hilfe eines stochastischen Pro-
zesses simuliert (Lagrange-Verfahren). Um das der Ausbreitungsrechnung zugrunde
liegende Wind- und Turbulenzfeld zu ermitteln, sind verschiedene Ansatze implemen-
tiert. In ebenem Geléande ohne Gebaude werden die meteorologischen Grolden durch
ein ebenes Grenzschichtmodell beschrieben. Fir komplexes Gelande mit oder ohne
Gebaude ist ein diagnostisches Windfeldmodell integriert. Die Steigung des Gelandes
sollte dabei den Wert 1:5 nicht Uberschreiten (TA LUFT, 2002). Die verkehrserzeugte
Turbulenz im StralRenraum wird in LASAT als Eigenschaft der Emissionsquelle para-
metrisiert und nimmt mit Abstand von der Quelle ab.

Das Modellgebiet wird durch ein raumliches Gitter in geeigneter Auflosung dargestellt.
LASAT verwendet in horizontaler Richtung ein aquidistantes Gitter, in vertikaler Rich-
tung sind variable Gitterweiten moglich. Die Verwendung mehrerer ineinander ge-
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schachtelter Netze zur feineren Auflésung einzelner Bereiche innerhalb eines Modell-
gebiets ist moglich. Gebaude und andere Stromungshindernisse werden explizit als 3D-
Objekte in der Auflosung des der Rechnung zu Grunde liegenden Modellgitters bertck-
sichtigt.

Eingangsdaten fur die Berechnungen sind die Bebauungsgeometrie im Modellgebiet,
meteorologische Daten als Zeitreihe oder Ausbreitungsklassenstatistik sowie die Daten
der zu berucksichtigenden Emissionen im Modellgebiet. Emissionen kdnnen als Punkt-,
Linien-, Flachen-, Raster- und Volumenquellen angegeben werden, eine Abgasfahnen-
Uberhdhung wird parametrisch erfasst. Sowohl die meteorologischen Daten als auch die
Quellstarken der einzelnen Quellorte kénnen als Zeitreihe vorgegeben werden. Die Er-
gebnisse werden fur jeden Zeitschritt der Zeitreihe berechnet und kénnen beliebig ag-
gregiert ausgegeben werden, so dass Aussagen sowohl zu Kurzzeitkennwerten als
auch zu Jahresmittelwerte direkt aus den Ergebnissen abgeleitet werden konnen.

LASAT wurde flr die Simulation der Ausbreitung nicht-reaktiver Substanzen entwickelt.
Da NO; eine chemisch reaktive Substanz ist, werden entsprechende Ausbreitungsrech-
nungen mit LASAT zunachst fur NOx durchgefuhrt. Die Ableitung der NO,-Belastung
findet dann extern im Postprocessing statt. Daflr stehen verschiedene Ansatze zur Ver-
figung, von denen eine Auswahl in Kapitel 2.3 beschrieben wird. Die Konvertierung
kann sowohl fur Jahresmittelwerte als auch auf stundlicher Basis durchgefuhrt werden,
wenn eine entsprechend aufgeldste LASAT-Ausgabe vorliegt.

LASAT ist Grundlage des Ausbreitungsmodells AUSTAL2000 (JANICKE, 2009) der
TA Luft (TA LUFT, 2002).

2.2.3.4 MISKAM

MISKAM (Mikroskaliges Strdomungs- und Ausbreitungsmodell; EICHHORN, 2008; EICH-
HORN, 2010) ist ein dreidimensionales nicht-hydrostatisches numerisches Stromungs-
und Ausbreitungsmodell zur kleinraumigen Berechnung von Windverteilungen und Im-
missionskonzentrationen in bebauten Gebieten. Die Simulation der Stromungsverhalt-
nisse im Modellgebiet basiert auf den vollstandigen dreidimensionalen Bewegungsglei-
chungen (prognostischer Modellansatz) in Form der Reynolds-gemittelten Navier-
Stokes-Gleichungen (Reynolds-Averaged Navier-Stokes, RANS). Fir die auf den be-
rechneten Stromungsverhaltnissen aufbauende Ausbreitungsrechnung wird die Advek-
tions-Diffusions-Gleichung verwendet. Die verkehrserzeugte Turbulenz im Strallenraum
ist in MISKAM selbst nicht enthalten. Sie kann in WinMISKAM (LOHMEYER, 2007) im
Postprocessing Uber einen Korrekturfaktor berlicksichtigt werden, der dann wirkt, wenn
eine vorzugebende Schwellengeschwindigkeit us (Voreinstellung us = 3.8 m/s) unter-
schritten wird.

Das Modellgebiet wird durch ein raumliches Gitter in geeigneter Auflosung dargestellt.
MISKAM erlaubt sowohl in horizontaler als auch in vertikaler Richtung variable Gitter-
weiten. Gebaude und andere Stromungshindernisse werden explizit als 3D-Objekte in
der Auflésung des der Rechnung zu Grunde liegenden Modellgitters berticksichtigt. To-
pographie wird nicht bertcksichtigt.

Eingangsdaten fur die Berechnungen sind die Bebauungsgeometrie im Modellgebiet,
meteorologische Daten in Form einer Ausbreitungsklassenstatistik (AKS) sowie die Da-
ten der zu berlcksichtigenden Emissionen im Modellgebiet. Emissionen kdnnen als
Punkt-, Linien- und Flachenquellen angegeben werden, fur Punktquellen kann eine fes-
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te Vertikalgeschwindigkeit (Austrittsgeschwindigkeit der Luft, z. B. aus einem Kamin)
vorgegeben werden. Die Verwendung von Zeitreihen ist mit MISKAM nur mit grol3em
rechen- und datentechnischen Aufwand zu realisieren und in der allgemeinen Anwen-
dung bis heute nicht Ublich. Die Ergebnisse liegen daher im Allgemeinen als Jahresmit-
telwerte vor, Kurzzeitkennwerte werden Uber statistische Ansatze abgeleitet.

MISKAM wurde flir die Simulation der Ausbreitung nicht-reaktiver Substanzen entwi-
ckelt. Da NO; eine chemisch reaktive Substanz ist, werden entsprechende Ausbrei-
tungsrechnungen mit MISKAM zunachst fir NOx durchgefiihrt. Die Ableitung der NO»-
Belastung findet dann extern im Postprocessing statt. Daflr stehen verschiedene An-
satze zur Verfiigung, von denen eine Auswahl in Kapitel 2.3 beschrieben wird.

2.3 Modellierung von NO; im StraBenraum

2.3.1 Allgemeines

NO. ist ein chemisch reaktiver Stoff, der in der Atmosphare einer Reihe von Reaktionen
mit unterschiedlichen Stoffen unterliegt. Die NO,-Konzentration in der Strallenschlucht
setzt sich daher zusammen aus der NO,-Vorbelastung, dem Anteil, dem durch den Kfz-
Verkehr direkt emittierten NO, und dem durch chemische Umwandlungen produzierten
oder eliminierten NO,. Die chemischen Reaktionen, an denen NO; beteiligt ist, unter-
scheiden sich dabei in ihrer Geschwindigkeit und ihrer Komplexitat.

Zur umfassenden Beschreibung des Reaktionsmechanismus der Gasphasenchemie
der Troposphare stehen komplexe Ansatze wie z. B. RADM2 (Regional Acid Deposition
Model, Version 2; STOCKWELL ET AL., 1990) und RACM (Regional Atmospheric Che-
mistry Mechanism; STOCKWELL ET AL., 1997) zur Verfigung. Diese werden beispielswei-
se von grofRraumigen Ausbreitungsmodellen wie EURAD (MEMMESHEIMER ET AL., 2004)
eingesetzt. Im Bereich von Strallenrdumen verwendet ein Chemie-Box-Modell (KESSLER
ET AL., 2010) den RADM2-Mechanismus zur Bestimmung der NO,-Belastung. Es wird
jedoch nur fur einen einzelnen Strallenabschnitt angewendet, fur den es mit Messdaten
kalibriert wird.

Ublicherweise wird in einer StraRenschlucht das Reaktionsschema zur Bildung von NO;
auf die folgenden drei Reaktionsgleichungen beschranki:

(@ NO, 5 NO+O
(b): O+0, —> Oy
(C)Z NO + O3 —— NO2 + O,

wobei Gleichung (a) die Photolyse von NO,, die bei Strahlung mit Wellenlangen
< 410 nm ablauft, beschreibt und % - vdie Strahlungsenergie bezeichnet.

In der fUr die Ausbreitung im StralRenraum relevanten Zeitskala sind dies die entschei-
denden Reaktionen, da sie unter den meisten Bedingungen um Grofienordnungen
schneller ablaufen als konkurrierende Reaktionen, an denen NO, NO, oder O3 beteiligt
sind. Wesentlich fur die chemische Bildung von NO; in der Stralenschlucht sind dem-
nach die Konzentrationen von O3 sowie von NO, das ebenfalls vom Kfz-Verkehr emit-
tiert wird. In der zurzeit in der Erstellung befindlichen neuen VDI-Richtlinie 3783 Blatt 19
(Kapitel 2.3.7) wird voraussichtlich beschrieben, wie problemabhangig abgeschatzt
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werden kann, ob der Reaktionsmechanismus (a) bis (c) tatsachlich ausreichend fur die
Bestimmung der NO,-Konzentration in der Stralenschlucht ist.

Die Geschwindigkeit der Reaktion (a) wird durch die NO,-Photolysefrequenz J [s], die
Geschwindigkeit der Reaktion (c) durch die Reaktionskonstante k [(ppb s)™'] bestimmit.

J ist eine Funktion der spektralen aktinischen Photonenflussdichte, des spektralen Ab-
sorptionsquerschnitts von NO, und der spektralen Quantenausbeute der Photolysereak-
tion. Spektraler Absorptionsquerschnitt und spektrale Quantenausbeute sind molekul-
bzw. reaktionsspezifische Groéflken, die schwach temperaturabhangig sind. Fur beide
Grolken liegen wellenlangenabhangige Werte aus Labormessungen vor (KOEPKE ET AL.,
2010). Die aktinische Photonenflussdichte hingegen ist abhangig von der aktuellen
Strahlungssituation und damit vom Sonnenzenitwinkel, der optischen Dicke der Aeroso-
le, der Saulendichte des Ozons, dem Wolkenbedeckungsgrad und der Albedo der Um-
gebung (TREBS ET AL., 2009; KOEPKE ET AL., 2010). Die aktinische Photonenflussdichte
und damit auch die NO,-Photolysefrequenz ist demnach eine sehr lokale und zeitlich
variable Grole, fur die zudem nur selten Messwerte vorliegen. Im Strallenraum beein-
flussen zusatzlich Verschattungs- und Reflexionseffekte durch Gebaude in Abhangig-
keit vom Sonnenstand im Verhaltnis zur Stral3enausrichtung Photonenflussdichte und
Photolysefrequenz in nicht unerheblichem Malie (KOEPKE ET AL., 2010). Es existieren
aufwandige Strahlungstransfermodelle, mit denen J gut bestimmt werden kann, wenn
die lokalen Eingangsparameter (Sonnenzenitwinkel, atmospharische Bedingungen,
Strallenraumgeometrie) bekannt sind (TREBS ET AL., 2009; KOEPKE ET AL., 2010). Einfa-
chere Ansatze schatzen die NO,-Photolysefrequenz als Funktion der Globalstrahlung
ab (z. B. TREBS ET AL., 2009).

Die Reaktionskonstante k wird im Allgemeinen als Funktion der Temperatur bestimmt
(z. B. HERTEL & BERKOWICZ, 1989).

Die in Kapitel 2.2 aufgeflhrten Modelle berechnen in der Regel NOx und nicht NO,.
Dies ist u. a. darin begrindet, dass die oben beschriebene Komplexitat der photoche-
mischen Prozesse im Stralenraum je nach modelltechnischem Abbildungsgrad hohe
Anforderungen an Eingangsdaten und Rechenzeit stellt, aber auch darin, dass bis ein-
schlieBlich HBEFA 2.1 keine Daten fur NO,-Direktemissionen des Verkehrs zur Verfu-
gung standen. Die Ermittlung der NO,-Belastung erfolgt fur diese Modelle Ublicherweise
im Nachgang zur Ausbreitungsmodellierung auf Basis der berechneten NOx-Werte. Im
Folgenden werden verschiedene Ansatze beschrieben, die dazu verwendet werden.
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2.3.2 Ansatz nach Romberg

Eine weitverbreitete Methodik zur Berechnung der NOj-Immissionen aus NOx-
Immissionen besteht in der Anwendung des Romberg-Ansatzes (ROMBERG ET AL.,
1996). Dieser Ansatz geht davon aus, dass das Verhaltnis von NO, zu NOx in erster
Naherung eine Funktion des Jahresmittelwerts der NOx-Gesamtbelastung ist. Weitere
EinflussgréfRen, wie z. B. der Emissionsanteil von NO, oder die Ozonkonzentration,
werden nicht berucksichtigt. Der Jahresmittelwert der NO,-Gesamtbelastung wird uber
eine aus einer Regressionsanalyse abgeleiteten modifizierten gebrochen-rationalen
Funktion berechnet:

_A-INO,]

INO.1= B+[NO, ]

+C-[NO,] (1)

Die Parameter A, B und C sind in den vergangenen Jahren mehrfach bestimmt worden
und unterscheiden sich je nach Datenkollektiv, das fur die Regressionsanalyse verwen-
det wurde. Tabelle 2-2 zeigt drei Moglichkeiten der Parametrisierung des Romberg-
Ansatzes, in Abbildung 2-6 sind die zugehorigen Funktionen dargestellt.

In der ersten Zeile in Tabelle 2-2 sind die Werte der urspriinglichen Veroffentlichung
von ROMBERG ET AL. (1996) angegeben, ermittelt aus den NO,- und NOx-Messdaten der
Jahre 1985 bis 1990 von etwa 150 Stationen in den alten Bundeslandern. Bei dieser
Auswertung wurde nicht nach dem Stationstyp (Verkehr, stadtischer Hintergrund, landli-
cher Hintergrund) unterschieden.

Die Werte in der zweiten Zeile basieren auf der Auswertung von Daten des LIMBA-
Messnetzes des Umweltbundesamtes (IVU UMWELT, 2002). In die Regressionsanalyse
gingen knapp 2200 Zeitreihen von stadtischen Hintergrundstationen aus den Jahren
1956 bis 1998 ein. Abbildung 2-7 zeigt die Messwerte sowie die daraus abgeleitete mo-
difizierte gebrochen-rationale Funktion und das zugehorige 95 %-Prognoseintervall.
Zudem ist der Grenzwert von 40 ug/m?® fur den NO,-Jahresmittelwert eingezeichnet.
Demnach wird der NO,-Grenzwert mit 97.5 %-Wahrscheinlichkeit unterschritten, wenn
die NOx-Gesamtbelastung kleiner als 60 pug/m? ist, und er wird mit 97.5 %-Wahrschein-
lichkeit Giberschritten, wenn die NOx-Gesamtbelastung groRer als 119 ug/m? ist.°

Bei Betrachtung der Verteilung der NO2/NOx-Wertepaare in Abbildung 2-7 ebenso wie
in ROMBERG ET AL. (1996) wird deutlich, dass im Vergleich zum mittleren und unteren
NO,-Konzentrationsniveau nur wenige Werte im oberen Niveau in die Regression ein-
gehen. Zudem ist durch die Entwicklung in der Abgasminderungstechnik in den letzten
Jahren der Anteil der NO,-Direktemissionen an den NOx-Emissionen des Kfz-Verkehrs
angestiegen. Auswertungen von NO2-Grenzwertlberschreitungen in den Jahren 2000
bis 2006 zeigen, dass der Romberg-Ansatz in aktueller Zeit fur hohe NOx-Werte das
Verhaltnis von NO, zu NOx unterschatzt (siehe Abbildung 2-8, IVU UMWELT, 2005;
LAMBRECHT, 2006).

BACHLIN & BOSINGER (2007) schlagen daher eine Parametrisierung des Romberg-
Ansatzes vor, die auf 1324 Datensatzen des Umweltbundesamtes und des Landes Ba-

® Die Auswertung basiert auf Datensatzen von 1956 bis 1998. In diesem Zeitraum lag das allgemeine
NO,-Niveau deutlich iber heutigen Werten und wurde auch noch starker z. B. durch industrielle Quellen

gepragt.
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den-Waurttemberg fur den Zeitraum 2004 bis 2006 beruht. Das Datenkollektiv umfasst
Messdaten von stadtischen, vorstadtischen und landlichen Hintergrundstationen sowie
von Verkehrsstationen. Die entsprechenden Parameter sind in der dritten Zeile in
Tabelle 2-2 angegeben. Die sich daraus ergebende Funktion liefert ab einem NOx-
Jahresmittelwert von etwa 150 ug/m*®* zunehmend hdohere NO»-Jahresmittelwerte als die
Parametrisierungen nach ROMBERG ET AL. (1996) und nach IVU UMWELT (2002). BACHLIN
& BOSINGER (2007) zeigen weiterhin, dass mit dieser Parametrisierung auch die ver-
schiedenen Stationstypen befriedigend beschrieben werden. Alternativ werden die Pa-
rametersatze fur die unterschiedlichen Stationstypen angegeben.

Tabelle 2-2: Moglichkeiten der Parametrisierung des Romberg-Ansatzes
Autor A B C
ROMBERG ET AL. (1996) 103.00 130.00 0.0050
IVU UMWELT (2002) 67.70 84.77 0.0698
BACHLIN ET AL. (2007) 29.00 35.00 0.2150
140
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Abbildung 2-6: Darstellung der Parametrisierungen des Romberg-Ansatzes
nach ROMBERG ET AL. (1996), IVU UMWELT (2002) und BACHLIN ET AL. (2007)
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Abbildung 2-7: Romberg-Ansatz am Beispiel der LIMBA-Auswertung (IVU Um-
welt, 2002). Dargestellt sind die Messwerte (rot), die ermittelte modifizierte gebro-
chen-rationale Funktion (schwarz) und das 95 %-Prognoseintervall (grin).
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Abbildung 2-8: Vergleich Romberg-Statistik mit Messungen im NO,-Jahres-
mittelwertbereich uiber 40 pg/m?
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2.3.3 Ansatz nach Yamartino & Wiegand

Im Gegensatz zum statistischen Ansatz nach Romberg (Kapitel 2.3.2) bestimmt der An-
satz nach YAMARTINO & WIEGAND (1986) die NO,-Gesamtbelastung Uber das photoche-
mische Gleichgewicht. Wahrend der Romberg-Ansatz auf Jahresmittelwerten basiert,
arbeitet der Ansatz nach YAMARTINO & WIEGAND (1986) mit Daten in stindlicher Auflo-
sung. Eingangsdaten sind neben der berechneten NOx-Zusatzbelastung die Vorbelas-
tungskonzentrationen von NO, NO, und O3 sowie die NO»-Zusatzbelastung, die sich
aus den NO,-Direktemissionen des Kfz-Verkehrs ergibt. Als Ergebnis werden stlindliche
Werte der NO,-Gesamtbelastung berechnet.

YAMARTINO & WIEGAND (1986) gehen davon aus, dass die in Kapitel 2.3.1 beschriebe-
nen drei Reaktionsgleichungen (a) bis (c) ausreichen, um NO; im Strallenraum zu
bestimmen. Als Folge dieser drei Prozesse stellt sich in kurzer Zeit ein photostationarer
Zustand ein, der durch folgende Gleichgewichtsbeziehungen beschrieben wird:

0:1 o] 1
o] Tk @

mit  J = NO,-Photolysefrequenz [s™]
k = Reaktionskonstante fiir Reaktion (c) [(ppb s)”]
[...] = Volumenkonzentrationen [ppb]

YAMARTINO & WIEGAND (1986) gehen weiterhin davon aus, dass die Aufenthaltszeit der
Luftschadstoffe in der Stralenschlucht lang genug ist, so dass sich der photostationare
Zustand auch tatsachlich einstellt. Wenn man Gleichung (2) nun auf die stindlichen
Konzentrationen in Strallenraumen anwenden will, muss man folgende Probleme I6sen:

e Die Beziehung der Gleichung (2) gilt nur am Tage und ist nur fUr momentane und
nicht fir zeitlich gemittelte Konzentrationswerte von NO, NO, und O3 gultig. Daher
kann nicht unbedingt davon ausgegangen werden, dass die Stundenmesswerte der
Konzentrationen die Gleichgewichtsbeziehung exakt erfullen, selbst wenn man an-
nimmt, dass aulRer dem Reaktionszyklus (a) bis (c) keine anderen Reaktionen die
Konzentrationen von NO, NO, und O3 bestimmen.

e Fur die Photolysefrequenz J liegen im Allgemeinen keine Messwerte vor. Ihr mo-
mentaner Wert muss dann Uber ein aufwandiges Strahlungstransfermodell bestimmt
oder mit Hilfe der Globalstrahlung abgeschatzt werden. Im letzteren Fall ist aber zu
berucksichtigen, dass die so ermittelten Werte ebenso wie die Globalstrahlung
selbst fir Bedingungen mit freiem Horizont gelten. Es ist dann noch der Einfluss der
Bebauung des Strallenraums (Verschattung, Reflexion) auf die Photolysefrequenz
zu bestimmen (KOEPKE ET AL., 2010).

Deshalb wird die Gleichgewichtsbeziehung anstatt Uber das Verhaltnis der Reaktions-
konstanten J und k Uber eine empirische Grofke PCE’ definiert, die aus den Vorbelas-
tungskonzentrationen [NOJ®, [NO,]® und [Os]® in Volumenkonzentrationen bestimmt
wird:

" PCE = Photochemical Equilibrium
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I pog  [0sF INOP
2 No, P

Die NO,-Gesamtbelastung [NO,]" wird dann berechnet unter Annahme eines photosta-
tionaren Zustands im Strallenraum als:

[NO]" = [NOZ]® + [NO2]" + [NO,]” (4)

[NO,]" ist die NO,-Zusatzbelastung aus den NO,-Direktemissionen des Kfz-Verkehrs.
[INO,J” ist der photochemisch gebildete NO2-Anteil. Er bestimmt sich durch Losen der
quadratischen Beziehung, die sich unter der Annahme ergibt, dass die Produktion eines
NO,-Molekils verbunden ist mit der Eliminierung eines NO- und eines Os-Molekiils, und
Einsetzen in Gleichung (2):

((NoF +[No)” ~[No, T Jlo, P ~[No, T
([Noz]B +[N02]V +[N02]P)

Dabei ist [NO]" die NO-Zusatzbelastung aus dem NO-Anteil der NOx-Emissionen des
Kfz-Verkehrs, und die Grofle PCE bestimmt sich nach Gleichung (3). Als Lésung ergibt
sich:

(3)

- PCE (5)

mit
b = [NOJ® + [03]® + PCE + [NOJY (7)

¢ =[03]® * [NO]Y = PCE * [NO3]" (8)

Fiir ¢ > 0 (viel NO) ist [NO,]” positiv, es wird also NO, produziert. Dies wird in StraRen-
schluchten in der Regel der Fall sein. Ist c <0 (wenig NO), bedeutet dies dagegen,
dass sogar NO, abgebaut werden muss, um die Gleichgewichtsbedingung zu erfillen.

2.3.4 Ansatz nach Hertel & Berkowicz

Der Ansatz nach HERTEL & BERKOWICZ (1989) beruht grundsatzlich auf den gleichen drei
Reaktionsgleichungen (a) bis (c) im Strallenraum, die auch der Ansatz von YAMARTINO
& WIEGAND (1986) verwendet (Kapitel 2.3.1). HERTEL & BERKowiICZ (1989) gehen aber
davon aus, dass die photochemische Gleichgewichtsbedingung in Gleichung (2) in der
Straldenschlucht nicht zwingend erfillt sein muss, sondern dass die Aufenthaltszeit der
beteiligten Luftschadstoffe gegebenenfalls zu kurz ist, als dass sich dieses Gleichge-
wicht einstellt. Sie bertcksichtigen daher in ihren Gleichungen einen Luftaustausch zwi-
schen StraRenschlucht und Uberdachbereich. Die NO-Gesamtbelastung [NO,]" wird
damit berechnet als:

[NO, T ~0.5*(B—B?-4*[NO, ] *[NO, P +[NO, [ *D]|  (9)

mit
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[NO,]" = [NO,]Y + [NO,J® (10)
[NO2I° = [NO,]" + [03]° (11)
B=[NOX" +[NO]°+R+D  (12)
R =J/k (13)

D = 1/(t k) (14)

J und k sind wie bisher die NO,-Photolysefrequenz flr Reaktion (a) und die Reaktions-
konstante fur Reaktion (c). Zur Abschatzung von J leiten HERTEL & BERKoOwICZ (1989)
eine empirische Funktion in Abhangigkeit von der Globalstrahlung Q in [W/m?] aus
Messdaten ab:

J=0.8*107*exp(-10/Q) + 7.4 * 10°* Q (15)
k wird in Abhangigkeit der Temperatur T in [°K] bestimmt:

k=5.38* 102 * exp(-1430/T) [(ppb s) ] (16)

D ist der Austauschkoeffizient, der den Luftaustausch zwischen Straf3enschlucht und
Uberdachbereich beschreibt. Er ist abhangig von k und von der Verweildauer 1. In t
geht die Gebaudehohe der untersuchten Stralenschlucht ein sowie eine Geschwindig-
keitsgroRe, die neben dem Uberdachwind auch eine parametrisierte fahrzeuginduzierte
Turbulenz berucksichtigt.

Als Eingangsdaten fur den Ansatz nach HERTEL & BERkOwICZ (1989) sind zusatzlich zu
den Daten, die der Ansatz nach YAMARTINO & WIEGAND (1986) bendtigt, stlindliche Zeit-
reinen der Uberdach-Windgeschwindigkeit, der Temperatur sowie der Globalstrahlung
notwendig. Als Ergebnis werden stlndliche Werte der NO,-Gesamtbelastung berech-
net.

Der Unterschied zwischen den Ansatzen nach YAMARTINO & WIEGAND (1986) und nach
HERTEL & BERKOWICZ (1989) liegt im Austauschkoeffizienten D. Fir D=0, also der An-
nahme eines photostationaren Zustands, geht der Berkowicz-Ansatz in den Yamartino-
Ansatz (ber. Diese Annahme fiihrt zu einer Uberschatzung der berechneten NO,-
Gesamtbelastungswerte in der StralRenschlucht, und zwar umso starker, je hdher die
Vorbelastungskonzentration von Oz ist. Die Uberschatzung nimmt mit steigender NOx-
Gesamtbelastung ab. Zudem wird davon ausgegangen, dass die Uberschatzung umso
geringer wird, je schlechter die StralRenschlucht durchluftet ist, da dann die Aufenthalts-
zeit der Luftschadstoffe steigt und D gegen 0 geht (BERKOWICZ ET AL., 1997).
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2.3.5 Ansatz nach Diiring

Der Ansatz nach During (DURING & BACHLIN, 2009) beruht auf dem Ansatz nach HERTEL
& BERKOWICZ (1989), arbeitet aber mit Jahresmittelwerten. Die Ubertragbarkeit der Glei-
chungen aus HERTEL & BERKowICZ (1989) auf Jahresmittelwerte wurde dabei nicht theo-
retisch abgeleitet, sondern empirisch durch den Vergleich mit Messdaten Uberprift. Die
bei HERTEL & BERKOWICZ (1989) zeitabhangigen GrofRen J, k und t werden in DURING &
BACHLIN (2009) als konstante Parameter wie folgt festgelegt:

J=0.0045s
k = 0.00039 (ppb s)”
1=100s

J und k wurden in Anlehnung an Gleichung (15) und (16) aus Kapitel 2.3.4 bestimmt.
Da aber eine Abhangigkeit der Parameter von Q bzw. T fur Jahresmittelwertbetrachtun-
gen nicht erwlnscht war, erfolgte die endgultige Festlegung unter der Pramisse, die
Konversion der Jahresmittelwerte fur die verwendeten Messdatensatze bestmdglich zu
treffen (DURING, 2011). Die Verweildauer t wurde ebenfalls durch Anpassung an NOo-
Messdaten festgelegt.

Als Eingangsdaten gehen die NOx-Gesamtbelastung in der Stral3enschlucht, die Hin-
tergrundkonzentrationen von NO, NO, und O3 sowie der Anteil der primaren NO,-Emis-
sionen an den NOx-Emissionen als Jahresmittelwerte in die Berechnung ein. Als Er-
gebnis werden Jahresmittelwerte der NO,-Gesamtbelastung berechnet.

2.3.6 Ansatz nach IVU Umwelt

Der Ansatz nach IVU Umwelt (IVU UMwELT, 20098) beruht auf dem Ansatz nach
YAMARTINO & WIEGAND (1986), arbeitet aber mit Jahresmittelwerten. Die Ubertragbarkeit
der Gleichungen aus YAMARTINO & WIEGAND (1986) auf Jahresmittelwerte wurde dabei
nicht theoretisch abgeleitet, sondern empirisch durch den Vergleich mit Messdaten
dberpruft. Durch die Annahme, dass das photochemische Gleichgewicht nach Glei-
chung (2) in der StralBenschlucht erfullt ist und sich durch das Verhaltnis der Hinter-
grundkonzentrationen nach Gleichung (3) beschreiben lasst, ist der Ansatz im Gegen-
satz zum Ansatz nach DURING & BACHLIN (2009) parameterfrei.

Als Eingangsdaten gehen die NOx-Gesamtbelastung in der Stralenschlucht, die Hin-
tergrundkonzentrationen von NO, NO, und O3 sowie der Anteil der primaren NOz-Emis-
sionen an den NOx-Emissionen als Jahresmittelwerte in die Berechnung ein. Als Er-
gebnis werden Jahresmittelwerte der NO,-Gesamtbelastung berechnet.

2.3.7 Ansatz nach VDI-Richtlinie 3783 Blatt 19

Im Rahmen der Erstellung der neuen VDI-Richtlinie 3783 Blatt 19 ,Reaktionsmecha-
nismus zur Bestimmung der Stickstoffdioxid-Konzentration“ wird zurzeit ein Ansatz zur
Ermittlung der NO,-Gesamtbelastung erarbeitet. Dieser Ansatz basiert voraussichtlich
auf einer deutlich weiter gefassten Beschreibung der photochemischen Vorgange als
der Ansatz nach HERTEL & BERKOwICZ (1989) und wird damit nicht nur im StralRenraum,
sondern z. B. auch entlang von Autobahnen oder im Umfeld von Industrieanlagen an-
wendbar sein. Diese Richtlinie ist jedoch noch nicht verfugbar.

uba_no2_modellierung_eb_endfassung.release.g115.doc IVU U mwelt



30 Stand der Modellierungstechnik zur Prognose der NO2-Konzentrationen —
Beschreibung von Methoden und Ansatzen

2.3.8 Auswahl der untersuchten Modellierungsmethoden

Der rein empirische Ansatz nach Romberg ist nicht in der Lage, Anderungen in der
NO2-Chemie z. B. als Folge eines hoheren NO,-Anteils im Abgas oder einer geanderten
Ozon-Vorbelastung abzubilden. Diese Effekte haben einen umso hdheren Anteil am
Bildungsprozess, je naher sie an einer Quelle in einem hohen NO,-Konzentrations-
niveau ablaufen. Im quellfernen Bereich und im Bereich von Konzentrationswerten unter
dem NO2-Grenzwert in Hohe von 40 ug/m?, wie sie z. B. im urbanen Hintergrund auftre-
ten, fuhrt der Romberg-Ansatz immer noch zu befriedigenden Ergebnissen.

Im StraRenahbereich mit potenzieller Grenzwertuberschreitung sollten die Effekte der
Bildungschemie von NO; berticksichtigt werden. Nach derzeitigem Kenntnisstand reicht
fur eine hinreichend genaue Betrachtung die Berucksichtigung der in Abschnitt 2.3.1
genannten drei Reaktionsgleichungen aus, wobei eine Festlegung des Glltigkeitsbe-
reichs mit der Richtlinie VDI 3783 Blatt 19 zu erwarten ist.

Fur eine stindliche Modellierung der NO»-Konzentration steht der Ansatz nach
HERTEL & BERkOWICZ (1989) zur Verfugung, der eine Erweiterung des Ansatzes nach
YAMARTINO & WIEGAND (1986) darstellt. Die Veroffentlichung HERTEL & BERKOWwICZ
(1989) zeigt eine prinzipielle Uberschatzung durch YAMARTINO & WIEGAND (1986), wel-
che z. B. in IVU UMWELT (2010B) bestatigt wird.

Entsprechend den Basisarbeiten fur die stundliche Modellierung wurden zwei Verfahren
fur die direkte Berechnung von Jahresmittelwerten abgeleitet. Obwohl ein gewisser
Charme in einem parameterfreien Ansatz besteht, muss festgestellt werden, dass sich
die prinzipielle Uberschatzung wie schon bei der stiindlichen Variante nach YAMARTINO
& WIEGAND (1986) auch im Ansatz nach IVU UMWELT (2009B) wiederfindet, was z. B. in
IVU UMWELT (2011cC) beispielhaft analysiert wurde (siehe auch DIEGMANN, 20108B). Die
Ubereinstimmung des Verfahrens nach DURING & BACHLIN (2009) im Vergleich zu
Messwerten ist mit derzeitiger Parametrisierung fir J, k und t befriedigend.

Far die praktische Anwendung der NO2-Modellierung im Stralenraum stehen damit mit
den Ansatzen nach HERTEL & BERKoOwICZ (1989) und DURING & BACHLIN (2009) je ein
Verfahren fUr die Modellierung auf Basis von stindlichen Werten und auf Basis von
Jahresmittelwerten zur Verfugung. Die Anwendung der rein empirischen Romberg-
Anséatze kann fur die NO»-Modellierung im Stralenraum, zumindest fur aktuelle Be-
zugsjahre oder Konzentrationsniveaus ab etwa 40 ug/m?3, aus den oben genannten
Grinden nicht mehr empfohlen werden. Ebenso sollte aufgrund derer prinzipiellen
Uberschatzung auf den Einsatz der Verfahren nach YAMARTINO & WIEGAND (1986) flr
stiindliche Daten und IVU UMWELT (20098) fir Jahresmittelwerte verzichtet werden.

Beide empfohlenen Verfahren bertcksichtigen die in Abschnitt 2.3.1 genannten drei
Reaktionsgleichungen, was nach derzeitigem Kenntnisstand fir die NO,-Modellierung
im Strallenraum ausreichend ist. Eine wissenschaftlich abschlieRende Bestatigung
steht allerdings durch die noch offene Festlegung des Gultigkeitsbereichs in der Richtli-
nie VDI 3783 Blatt 19 noch aus. Verfahren, die Uber die Berucksichtigung der drei Glei-
chungen hinausgehen, stehen flr den Einsatz in der praxisrelevanten NO,-Modellierung
im Strallenraum gegenwartig allerdings nicht zur Verfiugung, da entweder die ndtigen
Eingangsdaten dafur nicht vorliegen oder eine Kalibrierung anhand von Messdaten flr
konkrete StralRenraume erforderlich ist.

In den folgenden Analysen wird entsprechend den ausgesprochenen Empfehlungen bei
einer Modellierung auf Basis von Zeitreihen der Ansatz nach HERTEL & BERKOwICZ
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(1989) angewendet und fur Jahresmittelwerte das Verfahren nach DURING & BACHLIN
(2009).
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3 Sensitivitatsanalysen am Beispiel einer syntheti-
schen StraBenschlucht

3.1 Allgemeines

Am Beispiel einer synthetischen Stral3enschlucht wird unter Anwendung zweier unter-
schiedlicher Modellketten aus Emissions-, Ausbreitungs- und Photochemiemodell die
Sensitivitat der modellierten NO,-Gesamtbelastung sowohl auf die zeitliche Auflosung
als auch auf relevante Eingan%sparameter diskutiert. Als Modellketten wurden die bei-
den Kombinationen IMMIS®™™" _ |MMIS®® — HERTEL & BERKowicz (1989) und
IMMIS®™"o _ MISKAM — DURING & BACHLIN (2009) verwendet, beide Modellketten
beinhalten somit ein Detailmodell als Ausbreitungsmodell. Die Berechnungen wurden
mit beiden Modellketten zunachst fur einen Basisfall durchgefuhrt. AnschlieRend wur-
den die meteorologischen Bedingungen, die Vorbelastungsdaten fur NOx, NO, und O3
sowie die Emissionen variiert und die berechneten Ergebnisse mit den Ergebnissen des
Basisfalls verglichen.

Als dritte Modellkette wurde die Kombination IMMIS®™ " - DURING & BACHLIN (2009)
eingesetzt, die im Gegensatz zu den ersten beiden Modellketten ein Screeningmodell
verwendet. Mit dieser Modellkette wurde im Rahmen des Beispiels der synthetischen
Straldenschlucht der Basisfall gerechnet, um Aussagen Uber das Verhalten dieses Mo-
delltyps im Vergleich zu den Detailmodellen zu erméglichen.

3.2 Verwendete Modelle und Modellketten

3.2.1 Emissionsmodellierung

Bei den vorliegenden Berechnungen wurde das Emissionsmodell IMMIS®™ in der Versi-
on 4 (IVU UMWELT, 2008B) fur das HBEFA 2.1 und in der Version 5 (IVU UMWELT,
2010A) fur das HBEFA 3.1 eingesetzt. In beiden Fallen wurden die Emissionsfaktoren
des jeweiligen HBEFA und die ebenfalls durch das HBEFA vorgegebenen Flotten-
zusammensetzungen verwendet. Die Kaltstartemissionen werden flr die drei funktiona-
le StralRentypen Wohn-, Geschafts- und EinfallstraRe berechnet. Dabei basieren die
Standzeitenverteilungen auf BLUMEL, H.; Liwicki, M., 1995. Die Fahrtweiten- und Ver-
kehrsverteilungen wurden entsprechend der Vorgaben aus VDI 3782 Blatt 7 angesetzt.

Das Modell IMMIS®™ kann dabei auf der Basis tber ein Jahr gemittelter Eingangsdaten
Jahreswerte berechnen oder in der Implementierung als IMMIS®™""" bei Vorgabe von
stundlichen Eingangsdaten Stundenzeitreihen der Emissionen angeben.

3.2.2 Modellkombination 1

Modellkombination 1 besteht aus dem Emissionsmodell IMMIS®", dem Ausbreitungs-
modell IMMIS®® und dem Photochemiemodell nach HERTEL & BERkowicz (1989). Bei
IMMIS®?® handelt es sich dabei um die in Kapitel 2.2.3.1 beschriebene Implementierung
des Canyon Plume Box Modells CPB.

IMMIS®™U" herechnet auf der Basis des Handbuchs Emissionsfaktoren des Strafen-
verkehrs, Version 3.1 (INFRAS, 2010) oder 2.1 (INFRAS, 2004), aus den stundlichen
Zeitreihen verkehrlicher Daten stindliche Emissionszeitreihen. Diese dienen zusammen
mit stiindlichen Zeitreihen meteorologischer Daten als Eingangsdaten fiir IMMIS®®.
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Dies berechnet fur beliebig zu definierende Aufpunkte im Querschnitt einer Stral3en-
schlucht stiindliche Zeitreihen der NOx-Zusatzbelastung und daraus unter Berlcksichti-
gung stundlicher Zeitreihen der Vorbelastung von NO, NO; und O3 sowie von direkt
emittiertem NO; die stlindlichen Zeitreihen der NO,-Gesamtbelastung nach dem Ansatz
von HERTEL & BERKOwICZ (1989). Aufgrund der zeitlichen Auflosung kdnnen Aussagen
sowohl zu Kurzzeitkennwerte als auch zu Jahresmittelwerten direkt aus den Ergebnis-
sen abgeleitet werden.

3.2.3 Modellkombination 2

Modellkombination 2 besteht aus dem Emissionsmodell IMMIS®", dem Ausbreitungs-
modell MISKAM 5.02 und dem Photochemiemodell nach DURING & BACHLIN (2009).
MISKAM wurde in der Implementierung WinMISKAM (LOHMEYER, 2007) eingesetzt.

Im Gegensatz zu Modellkombination 1 wird in Modellkombination 2 mit Jahresmittelwer-
ten gearbeitet. Die Verwendung von Zeitreihen ist mit MISKAM nur mit sehr grol3em
rechen- und datentechnischen Aufwand zu realisieren und in der allgemeinen Anwen-
dung bis heute nicht Ublich. Die Emissionen fur den Kfz-Verkehr wurden jeweils als Jah-
resmittelwert der zuvor mit IMMIS®™"" fiir Modellkette 1 (Kapitel 3.2.1) ermittelten
stundlichen Emissionszeitreihe bestimmt. Mit MISKAM wurden dann fur das gesamte
dreidimensionale Modellgebiet zunachst die Windfelder berechnet, im vorliegenden Fall
je ein Windfeld fur 36 Windrichtungssektoren von 10°. Darauf aufbauend und mit den
berechneten Emissionen wurden mit MISKAM fiur die gleichen 36 Windrich-
tungssektoren die Felder der NOx-Zusatzbelastung ermittelt. Um den Jahresmittelwert
der NOx-Gesamtbelastung zu erhalten, wurden die Konzentrationswerte der einzelnen
Felder unter Berucksichtigung der Haufigkeitsverteilung der meteorologischen Ausbrei-
tungsklassenstatistik (AKS) und unter Bertcksichtigung der verkehrserzeugten Turbu-
lenz mit den Standardwerten in WIinMISKAM aufsummiert und mit der NOx-
Vorbelastung addiert. Daraus wurde unter Berlicksichtigung der Vorbelastung von NO,
NO; und O3 sowie des Anteils von direkt emittiertem NO, an den NOx-Emissionen die
NO,-Gesamtbelastung nach DURING & BACHLIN (2009) berechnet. Die Ergebnisse liegen
als Jahresmittelwert vor.

3.2.4 Modellkombination 3

Modellkombination 3 besteht aus dem Screeningmodell IMMI mit dem Photoche-
miemodell nach DURING & BACHLIN (2009). IMMIS®™"" wird als Referenz fiir die in der
Luftreinhalteplanung fir stadt- bzw. regionalweite Hotspotanalysen sehr haufig einge-
setzten Screeningmodelle angewendet.

Sem/luft

Die Emissionen werden auf der Basis des Handbuchs Emissionsfaktoren des Straf3en-
verkehrs, Version 3.1 (INFRAS, 2010) oder 2.1 (INFRAS, 2004), als Jahresemissions-
mengen berechnet. Zusammen mit tabellierten Kopplungsdaten zur Verbindung der
Emissionen mit den Immissionen, die auf Basis von Ausbreitungsklassenstatistiken
(AKS) vorprozessiert werden, werden fur zwei fest definierte Aufpunkte im Querschnitt
einer Strallenschlucht Jahreswerte fur die Zusatzbelastung berechnet (Kapitel 2.2.2.1).
Ausgegeben wird der grofiere der beiden Werte. Daraus wurde unter Berlcksichtigung
der Vorbelastung von NO, NO, und O3 sowie des Anteils von direkt emittiertem NO, an
den NOx-Emissionen die NO,-Gesamtbelastung nach DURING & BACHLIN (2009) be-
rechnet. Die Ergebnisse liegen als Jahresmittelwert vor.
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3.3 Basisfall
3.3.1 Eingangsdaten

3.3.1.1 Gebietsbeschreibung

Als Modellgebiet fur die MISKAM-Rechnungen fir Modellkombination 2 wurde ein Ge-
biet mit den Abmessungen 500 m x 500 m gewahlt (Abbildung 3-1). Es wurde eine
symmetrische Strallenschlucht von 300 m Lange mit vierstreifiger Fahrbahn und einem
Bebauungsabstand von 22 m quer zur Stral3e untersucht. Die Hohe der Gebauderiegel
links und rechts der Stral’e wurde auf 17 m festgesetzt. Da es sich bei der Randbebau-
ung einer StralRenschlucht im stadtischen Bereich selten um isoliert stehende Gebaude
handelt, wurden parallel dazu sowohl nérdlich als auch sldlich je zwei weitere Gebau-
deriegel mit den gleichen Abmessungen (Lange = 300 m, Hohe = 17 m) erstellt, um den
Einfluss anderer Gebaude auf die Anstromung der Strallenschlucht abzubilden.

Das eigentliche Untersuchungsgebiet hat eine Grofle von 80 m x 56 m und umfasst den
mittleren Bereich der StralRenschlucht (Abbildung 3-1). Das Modellgebiet wurde wesent-
lich gréRer gewahlt als das Untersuchungsgebiet, um Randeffekte im Untersuchungs-
gebiet zu vermeiden. Innerhalb des Untersuchungsgebiets wurden zwei Aufpunkte R3
und R4 definiert, jeweils einer auf dem nérdlichen und einer auf dem sudlichen Bur-
gersteig. Beiden Aufpunkten wurde eine Hohe von 3.5 m Uber Grund zugewiesen, was
der Mitte der MISKAM-Modellschicht 3 m — 4 m Uber Grund entspricht. An diesen bei-
den Aufpunkten werden die Ergebnisse der Modellkombination 2 mit denen der Modell-
kombination 1 verglichen.

IMMIS"“"_Rechnungen sind fiir fest definierte Aufpunkte (beidseits der Strae in 1.5 m
Hohe und im Abstand von 15 % des Bebauungsabstandes von der Bebauung, Kapi-
tel 2.2.2.1) durchzufihren. Fir die Modellkette 3 wurden daher in dem StralRenquer-
schnitt, der die Aufpunkte R3 und R4 beinhaltet, die entsprechenden Aufpunkte als R1
und R2 eingeflhrt. Die Lage des Querschnitts ist in Abbildung 3-1 eingezeichnet, die
Geometrien des Querschnitts sind in Abbildung 3-2 dargestellt.

Die IMMIS®®®-Rechnungen fiir Modellkombination 1 wurden in dem StraRenquerschnitt
fur den Vergleich mit den Ergebnissen der Modellkette 2 an den Aufpunkte R3 und R4
und fur den Vergleich mit der Modellkombination 3 an den Aufpunkten R1 und R2
durchgefuhrt, jeweils in stindlicher Aufldsung.
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Abbildung 3-1: Modellgebiet, Untersuchungsgebiet und CPB-Querschnitt fiir
die synthetische StraBenschlucht.
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Abbildung 3-2: Geometrie des Querschnitts fir Modellkombination 1 fiir die
synthetische StraBenschlucht auf Hohe der Aufpunkte (R1 und R2 zum Vergleich
mit IMMIS"™ und R3 und R4 zum Vergleich mit MISKAM). Mit Fahrspuren (schraf-
fiert) und Randbebauung (grau). Blickrichtung Ost.
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3.3.1.2 Meteorologische Daten

Fir den Basisfall wurde eine synthetische stiindliche Zeitreihe der Windgeschwindig-
keit, der Windrichtung und der Ausbreitungsklasse verwendet. Diese Zeitreihe basiert
grundsatzlich auf der stindlichen Zeitreihe der Messstation Grunewald fir das Jahr
2008 aus dem Berliner Luftgutemessnetz BLUME. In der Zeitreihe wurden die gemes-
senen Windrichtungen durch eine synthetische Zeitreihe ersetzt, in der die 36 Windrich-
tungsklassen (von 10° bis 360° in 10°-Schritten) in zufalliger Reihenfolge, aber jeweils
in gleicher Haufigkeit auftreten. Das Ergebnis sind bezuglich der Windrichtung gleich-
verteilte meteorologische Daten. Abbildung 3-3 =zeigt die entsprechende wind-
richtungsabhangige Haufigkeitsverteilung der Ausbreitungsklassen. Die zugehdrige
Windgeschwindigkeitsverteilung ist in Abbildung 3-4 dargestellt. Sie wird durch die An-
derung der Windrichtungsverteilung nicht beeinflusst. Die mittlere Windgeschwindigkeit
der Zeitreihe betragt 2.6 m/s.

Diese Zeitreihe wurde fiur die Berechnungen mit Modellkombination 1 verwendet. Fur
die Berechnungen mit Modellkombination 2 wurde die gleichverteilte meteorologische
Zeitreihe in eine Ausbreitungsklassenstatistik (AKS) Uberfuhrt. Fur die Berechnungen
mit Modellkombination 3 wurden aus der AKS die fir IMMIS"" erforderlichen Kopp-
lungsdaten berechnet.

Far die NO,-Modellierung nach HERTEL & BERKowicz (1989) im Rahmen der Modell-
kombination 1 wurde zudem eine Temperaturzeitreihe mit einem Jahresmittelwert von
9.2°C eingesetzt sowie eine daraus von IMMIS® intern generierte Zeitreihe der Global-
strahlung.

—
i1
— [z
[
—Y
— unhekannt
— Summe

Abbildung 3-3: Windrichtungsabhangige Haufigkeitsverteilung der Ausbrei-
tungsklassen fiir die gleichverteilte meteorologische Zeitreihe
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Abbildung 3-4: Verteilung der Windgeschwindigkeiten, differenziert nach Aus-
breitungsklassen, fur die gleichverteilte meteorologische Zeitreihe

3.3.1.3 Emissionen

Die Emissionen des Kfz-Verkehrs wurden mit dem Emissionsmodell IMMIS®" (siehe
Kapitel 3.2.1) berechnet. Dabei wurde fur die Modellkombination 1 stindliche Verkehrs-
daten aus Standardganglinien von IMMIS®® angewendet. Als Verkehrsstérke wurde ein
DTV von 20'000 Kfz/Tag mit einer Aufteilung in 4 % sNfz, 7 % INfz und jeweils 1 % Li-
nienbusse, Reisebusse und Krader angesetzt. Das Bezugsjahr der Emissionsfaktoren
und Flottezusammensetzung ist 2008. Die Verkehrssituation wurde auf Agglomerati-
on/HVS/50 gesetzt.

Fur die Modellkombination 2 wurden die Uber ein Jahr gemittelten Emissionen ange-
setzt, die in Tabelle 3-1 dargestellt sind. Zusatzlich sind die mit dem Screeningmodell
(Modellkombination 3) auf Jahresmittelwertbasis berechneten Werte eingetragen.

Tabelle 3-1: Jahresmittelwerte der NOx und NO,-Emissionen
NOy in g/(m*d) NO; in g/(m*d) NO,-Anteil an NOx

Jahresmittelwerte fir Mo-

dellkombination 1 und 2 18.504 2.712 14.7 %

Jahresmittelwerte fiir die

0,
Modellkombination 3 18.546 2.816 15.2 %
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3.3.1.4 Vorbelastung

Wie in Kapitel 2.2.1 ausgefihrt, muss zur Ermittlung der Gesamtbelastung die mit den
Ausbreitungsmodellen aus den Kfz-Emissionen berechnete Zusatzbelastung um die
Vorbelastung erganzt werden. Fir den Hotspot ,synthetische Stral3enschlucht* wurden
die stundlichen Messdaten des Jahres 2008 der stadtischen Hintergrundstation Nan-
senstralde in Neukolln aus dem BLUME-Messnetz als Vorbelastungsdaten verwendet.
Es wird davon ausgegangen, dass diese Messdaten die Summe aus urbanem und re-
gionalem Hintergrund gemaf Abbildung 2-5 darstellen.

Zur Berechnung der NOx-Gesamtbelastung wird die NOx-Vorbelastung bendtigt. Fur die
Berechnung der NO,-Gesamtbelastung nach HERTEL & BERKowicz (1989) in Mo-
dellkombination 1 und nach DURING & BACHLIN (2009) in Modellkombination 2 und 3 ist
sowohl die NO,- als auch die Oz-Vorbelastung erforderlich. Tabelle 3-2 zeigt die Jah-
resmittelwerte der drei Stoffe an der stadtischen Hintergrundstation Nansenstralde fur
das Jahr 2008.

Tabelle 3-2: Jahresmittelwerte 2008 der stiindlichen Zeitreihen fiir NOx, NO;
und O3 an der stadtischen Hintergrundstation NansenstraRe

NOx [ug/m?] NO; [ug/m?] O; [ug/m?]
Jahresmittelwert 37.1 27.3 41.8

3.3.2 Modellergebnisse

Abbildung 3-5 zeigt fir den Basisfall die Verteilung des mit MISKAM berechneten Jah-
resmittelwerts der NOx-Zusatzbelastung im Untersuchungsgebiet. Betrachtet werden
die Modellergebnisse der Modellschicht 3.0 m — 4.0 m Hoéhe Uber Grund, die die Hohe
der Aufpunkte fur die Auswertung (3.5 m Héhe Uber Grund) beinhaltet. Die hochsten
Werte der NOx-Zusatzbelastung ergeben sich Uber der Fahrbahn, mithin Gber der
Emissionsquelle. Zu den Blrgersteigen fallt die Konzentration etwas ab. Die Verteilung
der NOx-Zusatzbelastung ist aufgrund der verwendeten meteorologischen Daten mit
gleichverteilten Windrichtungen und originalverteilten Windgeschwindigkeiten fast, aber
nicht ganz symmetrisch zur Fahrbahnachse. In Abbildung 3-6 ist die Verteilung der
NOx-Zusatzbelastung flr den Querschnitt der Stralenschlucht, in dem die Aufpunkte
liegen, mit Blick Richtung Osten dargestelit.
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Abbildung 3-5: MISKAM-Jahresmittelwert der NOx-Zusatzbelastung im Untersu-
chungsgebiet, 3 m-4 m uber Grund, Basisfall
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Abbildung 3-6: MISKAM-Jahresmittelwert der NOx-Zusatzbelastung im Quer-
schnitt der Aufpunkte, Blickrichtung Ost, Basisfall

Die Ergebnisse der Modellketten 1 bis 3 fur NOx-Zusatz- und Gesamtbelastung sowie
NO,-Gesamtbelastung an den Aufpunkten sind in Tabelle 3-3 aufgefiihrt. Mit Modellket-
te 2 wurden zusatzlich zur Basisvariante mit MISKAM 5.02, welches standardmallig
auch in den weiteren Berechnungen eingesetzt wurde, Berechnungen mit MISKAM 6.0
durchgefuhrt (siehe folgendes Kapitel 3.3.3). Die Ergebnisse der dort beschriebenen
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Variante C sind in Tabelle 3-3 ebenfalls dargestellt, und zwar als Modellkette 2*. Bei der
Modellkette 1* wurde die Lage der Aufpunkte in CPB auf die in IMMIS"" fest vorgege-
benen Positionen verandert.

Im unteren Teil der Tabelle 3-3 sind die relativen Differenzen der Ergebnisse von Mo-
dellkette 1 zu Modellkette 2 und Modellkette 2* sowie von Modellkette 1* zu Modellket-
te 3 aufgeflhrt.

Die maximalen Unterschiede in der NOx-Zusatzbelastung betragen 33 % zwischen Mo-
dellkette 1 und Modellkette 2. Fur die NOx-Gesamtbelastung reduziert sich das Maxi-
mum auf 25 %, und es ist noch einmal geringer beim Jahresmittelwert von NO, mit
22 %.

Die Anwendung von MISKAM 6.0 anstatt der standardmafRig verwendeten MISKAM-
Version 5.02 bringt die Detailmodelle deutlich dichter zusammen, mit einer maximalen
relativen Differenz der NOx-Zusatzbelastung von 16 % bezogen auf die Modellkette 2*.

Mit Ausnahme der Modellkette 2 mit der MISKAM-Version 5.02 berechnet das Scree-
ningverfahren in der Modellkette 3 die hochsten Konzentrationen, was den Erwartungen
an ein Sceeningverfahren entspricht.

Tabelle 3-3: Ergebnisse der Modellketten 1 bis 3 sowie relative Differenzen
zwischen den Modellketten, Basisfall
NOx-Zusatzbelastung NOx-Gesamtbelastung NO,-Gesamtbelastung
Aufpunkt Aufpunkt Aufpunkt Aufpunkt Aufpunkt Aufpunkt
Nord Sud Nord Sid Nord Siid
Jahresmittelwerte [ug/m?3]
Modellkette 1 66.0 65.1 103.1 102.2 44.2 44.0
Modellkette 2 98.5 98.7 135.6 135.8 56.5 56.5
Modellkette 2* 77.3 77.4 114.4 114.5 50.9 51.0
Modellkette 1* 80.9 79.8 118.1 116.9 50.4 50.2
Modellkette 3 91.6 90.9 128.7 128.0 55.1 54.9
relative Differenzen [%]

Modellk. 1 zu
Modellk. 2 -33.1 -34.1 -24.0 -24.8 -21.8 -22.1
Modellk. 1 zu
Modellk. 2* -14.6 -15.9 -9.9 -10.7 -13.2 -13.7
Modellk. 1 zu
Modellk. 3 -27.9 -28.4 -19.9 -20.2 -19.8 -19.9
Modellk. 1* zu
Modellk. 3 -11.7 -12.2 -8.3 -8.6 -8.5 -8.6

3.3.3 Variationen MISKAM

Wie aus Tabelle 3-3 ersichtlich, sind die Unterschiede zwischen den Modellergebnissen
der beiden Modellketten 1 und 2 recht hoch und lassen sich sicher nicht allein durch die
unterschiedlichen Ansatze in der zeitlichen Auflosung erklaren. Daher wurden die Be-
rechnungen fur den Basisfall mit Modellkette 2 wiederholt, wobei die standardmafig
verwendete MISKAM-Version 5.02 durch die neue Version MISKAM 6.0 ersetzt wurde.

uba_no2_modellierung_eb_endfassung.release.g115.doc IVU U mwelt



42 Stand der Modellierungstechnik zur Prognose der NO2-Konzentrationen —
Sensitivitatsanalysen am Beispiel einer synthetischen Strallenschlucht

MISKAM 6.0 bietet die Moglichkeit, bei der Berechnung der Windfelder Turbulenz- und
Impulsadvektion mit einem Diskretisierungsverfahren zweiter Ordnung zu behandeln
(LOHMEYER, 2010). In MISKAM 5.02 werden Turbulenz und Impuls mit einem Verfahren
erster Ordnung diskretisiert.

Ein weiterer Unterschied zwischen den beiden MISKAM-Versionen liegt in der Rauig-
keitslange z, die fir Gebaudedacher angesetzt wird. Wahrend die Rauigkeitslange des
Dachs in MISKAM 5.02 gleich der Rauigkeitslange des Erdbodens gesetzt wird, wird sie
in MISKAM 6.0 gleich der Rauigkeitslange der Gebaudewéande gesetzt (EICHHORN,
2011). Diese unterscheiden sich im hier berechneten Fall um einen Faktor 10
(Zo,Erdboden = 10 cm, Zowand = 1 cm). Es ist daher zu erwarten, dass dieser Unterschied
ebenfalls das Stromungsregime in der Straldenschlucht beeinflusst.

Um die Einflisse von Diskretisierungsverfahren und Dachrauigkeit zu separieren, wurde
die Modellkette 2 mit MISKAM 6.0 in zwei Varianten gerechnet, so dass zusammen mit
MISKAM 5.02 drei Varianten verglichen werden kdnnen:

Tabelle 3-4: MISKAM-Varianten in Modellkette 2
Variante MISKAM Version Diskretisierungsverfahren Z0,Dach
A 5.02 Turbulenz+Impuls 1. Ordnung 10 cm
B 6.0 Turbulenz+Impuls 1. Ordnung 1cm
C 6.0 Turbulenz+Impuls 2. Ordnung 1cm

Modellkette 2 mit Variante C entspricht dabei der bereits im vorangegangenen Kapi-
tel 3.3.2 eingefiihrten Modellkette 2*.

Abbildung 3-7 zeigt die Verteilung der mit Variante B modellierte NOx-Zusatzbelastung
im Untersuchungsgebiet sowie ihre relative Differenz bezogen auf die Ergebnisse der
Variante A in Abbildung 3-5. Demnach wird die NOx-Zusatzbelastung in der betrachte-
ten Modellschicht 3 m — 4 m Hoéhe Uber Grund mit Variante B etwa 10 % - 20 % niedri-
ger berechnet als mit Variante A. Grund dafur ist, dass die hdhere Rauigkeitslange der
Gebaudedacher in Variante A u. a. zu niedrigeren Windgeschwindigkeiten in der Stra-
Renschlucht und dadurch zu héheren Schadstoffkonzentrationen fhrt.
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Abbildung 3-7: NOx-Zusatzbelastung im Untersuchungsgebiet, 3 m-4 m uber
Grund, Basisfall, MISKAM-Variante B. Oben: Jahresmittelwert. Unten: Relative
Differenz zu MISKAM-Variante A.
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Abbildung 3-8 zeigt die entsprechenden Verteilungen von NOx-Zusatzbelastung fur Va-
riante B und relativen Differenzen zu Variante A fir den Querschnitt in der Stral3en-
schlucht, in dem die Aufpunkte liegen. Fur die gewahlte Strallenraumgeometrie sind die
starksten relativen Abnahmen gegenuber Variante A am Boden der Stral3enschlucht
und in Traufhohe zu verzeichnen, gefolgt von den Bereichen seitlich in Fassadennahe.
Im Kernbereich der Stral’enschlucht ergeben sich die geringsten relativen Abnahmen.
Oberhalb der Stralenschlucht steigen die Konzentrationen gegenuber Variante A an.
An den Aufpunkten betragen die relativen Differenzen -17.5 %.
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Abbildung 3-8: NOx-Zusatzbelastung im Untersuchungsgebiet im Querschnitt
der Aufpunkte, Blickrichtung Ost, Basisfall, MISKAM-Variante B. Oben: Jahres-
mittelwert. Unten: Relative Differenz zu MISKAM-Variante A.

Abbildung 3-9 zeigt die Verteilung der mit Variante C modellierte NOx-Zusatzbelastung
im Untersuchungsgebiet sowie ihre relative Differenz bezogen auf die Ergebnisse der
Variante B in Abbildung 3-7. Die hohere Ordnung des Diskretisierungsverfahrens fur
Turbulenz und Impuls bewirkt demnach eine weitere Reduktion der berechneten Kon-
zentrationen in der Stral3enschlucht (EICHHORN, 2010), allerdings auf deutlich niedrige-
rem Niveau. Die NOx-Zusatzbelastung wird mit Variante C in der betrachteten Modell-
schicht 3 m — 4 m Hohe Uber Grund etwa 3.5 % - 5 % niedriger modelliert als mit Vari-
ante B.
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Abbildung 3-9: NOx-Zusatzbelastung im Untersuchungsgebiet, Level 3 m-4 m
uiber Grund, Basisfall, MISKAM-Variante C. Oben: Jahresmittelwert. Unten: Relati-
ve Differenz zu MISKAM-Variante B.
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Abbildung 3-10 zeigt die entsprechenden Verteilungen von NOx-Zusatzbelastung fur
Variante C und relativen Differenzen zu Variante B fur den Querschnitt in der Stral3en-
schlucht, in dem die Aufpunkte liegen. Fur die gewahlte Strallenraumgeometrie sind die
starksten relativen Abnahmen gegenuber Variante B innerhalb der Stral3enschlucht
seitlich am Boden der Stralenschlucht zu verzeichnen, gefolgt von den Bereichen ber
der Fahrbahn am Boden und seitlich in Fassadennahe. Im Kernbereich der Stral3en-
schlucht sowie in Traufhdhe ergeben sich die geringsten relativen Abnahmen. Oberhalb
der Gebaude steigen die Konzentrationen gegentber Variante B an. An den Aufpunkten
betragen die relativen Differenzen knapp -5 %.
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Abbildung 3-10: NOx-Zusatzbelastung im Untersuchungsgebiet im Querschnitt
der Aufpunkte, Blickrichtung Ost, Basisfall, Variante MISKAM-C. Oben: Jahres-
mittelwert. Unten: Relative Differenz zu Variante MISKAM-B.

Tabelle 3-5 zeigt die Ergebnisse der drei Varianten der Modellkette 2 fur die NOx-
Zusatz- und Gesamtbelastung und die NO,-Gesamtbelastung an den Aufpunkten sowie
die zugehdrigen relativen Differenzen. Zudem werden die Werte mit den Ergebnissen
der Modellkette 1 verglichen. Demnach wird in Modellkette 2 die NOx-Gesamtbelastung
bei geringerer Rauigkeitslange der Gebaudedacher um rund 13 %, die NO,-Gesamt-
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belastung um rund 8 % niedriger modelliert. Die Erhdhung der Ordnung des Diskretisie-
rungsverfahrens bewirkt eine weitere Reduktion um knapp 3.5 % bzw. rund 2 %.

Entsprechend andern sich die Verhaltnisse zu den Ergebnissen der Modellkette 1. Im
Vergleich zur Variante C der Modellkette 2 berechnet die Modellkette 1 die NOx-
Zusatzbelastung nur noch um rund 15 %, die NOx-Gesamtbelastung um rund 10 % und
die NO,-Gesamtbelastung um knapp 14 % niedriger.

Tabelle 3-5: Jahresmittelwert-Ergebnisse der Modellkette 2 in den MISKAM-
Varianten A bis C und der Modellkette 1 an den Aufpunkten sowie relative Diffe-
renzen, Basisfall

NOyx-Zusatzbelastung NOyx-Gesamtbelastung NO,-Gesamtbelastung
Aufpunkt Aufpunkt Aufpunkt Aufpunkt Aufpunkt Aufpunkt
Nord Siid Nord Siid Nord Siid
Modellkette 2
Variante A 98.5 98.7 135.6 135.8 56.5 56.5
JMW [ug/m?3]
Modellkette 2
Variante B 81.2 81.4 118.3 118.5 52.0 52.1
JMW [ug/m?]
Modellkette 2
Variante C* 77.3 77.4 114.4 114.5 50.9 51.0
JMW [ug/m?3]
rel. Differenz
Variante B — A -17.6 -17.5 -12.8 -12.7 -7.9 -7.9
[%]
rel. Differenz
Variante C — B -4.9 -4.9 -3.3 -3.4 -2.0 -2.1
[%]
Modellkette 1
IMW [ug/m?] 66.0 65.1 103.1 102.2 442 44.0
rel. Differenz
zu Variante A -33.1 -34.1 -24.0 -24.8 -21.8 -22.1
[%]
rel. Differenz
zu Variante B -18.8 -20.1 -12.9 -13.8 -15.0 -15.5
[%]
rel. Differenz
zu Variante C -14.6 -15.9 -9.9 -10.8 -13.3 -13.7
[%]

3.4 Variation der Eingangsdaten
3.4.1 Meteorologische Daten

3.4.1.1 Beschreibung

Als meteorologische Eingangsdaten wurden die Originaldaten der in Kapitel 3.3.1.2 be-
schriebenen stundlichen Zeitreihe der Messstation Grunewald fur das Jahr 2008 aus
dem Berliner Luftgitemessnetz BLUME verwendet. Die Variation gegentber dem Ba-
sisfall liegt demnach ausschliel3lich in der Windrichtungsverteilung. Abbildung 3-11 stellt
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die windrichtungsabhangige Haufigkeitsverteilung der Ausbreitungsklassen dar. Die
zugehdrige Windgeschwindigkeitsverteilung entspricht derjenigen in Abbildung 3-4. Sie
wird durch die Anderung der Windrichtungsverteilung nicht beeinflusst. Die mittlere
Windgeschwindigkeit an der Messstation Grunewald fur das Jahr 2008 betrug 2.6 m/s.
Es dominierten westsudwestliche und sudsudostliche Windrichtungen.

Diese Zeitreihe wurde fiur die Berechnungen mit Modellkombination 1 verwendet. Fir
die Berechnungen mit Modellkombination 2 wurde die reale meteorologische Zeitreihe
in eine Ausbreitungsklassenstatistik (AKS) Uberfuhrt.

Die Zeitreihen fur Temperatur und Globalstrahlung aus Kapitel 3.3.1.2 zur Berechnung
der NO,-Gesamtbelastung nach HERTEL & BERKowicz (1989) fir Modellkombination 1
wurden beibehalten.
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Abbildung 3-11: Windrichtungsabhdngige Haufigkeitsverteilung der Ausbrei-
tungsklassen fiir die meteorologische Zeitreihe 2008 der Windmessstation Gru-
newald

3.4.1.2 Modellergebnisse

Abbildung 3-12 zeigt die Verteilung des mit MISKAM auf Basis der in Kapitel 3.4.1.1
beschriebenen meteorologischen Daten berechneten Jahresmittelwerts der NOx-
Zusatzbelastung im Untersuchungsgebiet. Betrachtet werden die Modellergebnisse der
Modellschicht 3 m — 4 m Hohe Uber Grund, die die Hohe der Aufpunkte fur die Auswer-
tung (3.5 m HOhe Uber Grund) beinhaltet. Aufgrund der im Vergleich zum Basisfall ver-
starkten Anstromung aus sudsudostlichen Windrichtungen verlagert die Verteilung der
NOx-Zusatzbelastung ihren Schwerpunkt in den sudlichen Bereich des Strallenraums,
wahrend im ndrdlichen Bereich die Konzentrationswerte abnehmen. Zusatzlich kommt
durch die haufigere Anstromung aus weststudwestlichen Windrichtungen eine Kompo-
nente dazu, die die Konzentrationsverteilung langs der StralRenschlucht beeinflusst. In
Abbildung 3-12, unten, werden die Veranderungen durch die zugehorigen relativen Dif-
ferenzen zum Basisfall dargestellt. In Abbildung 3-13 ist zu sehen, dass die Konzentra-
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tionen im Vergleich zum Basisfall Uber die gesamte HOohe der Straldenschlucht auf der
sudlichen Seite zu- und auf der ndrdlichen Seite abnehmen.
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Abbildung 3-12: NOx-Zusatzbelastung im Untersuchungsgebiet, 3 m-4 m uber
Grund, Variation der meteorologischen Daten, Variante A. Oben: Jahresmittel-
wert. Unten: Relative Differenz zum Basisfall.
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Abbildung 3-13: NOx-Zusatzbelastung im Querschnitt der Aufpunkte, Blickrich-
tung Ost, Variation der meteorologischen Daten 2008, Variante A. Oben: Jahres-
mittelwert. Unten: Relative Differenz zum Basisfall.

In Tabelle 3-6 sind die Ergebnisse der Modellkette 1 fur NOx-Zusatz- und Gesamtbelas-
tung sowie NO,-Gesamtbelastung an den Aufpunkten zusammen mit den entsprechen-
den Werten der Modellkette 2 (Variante A) sowie den relativen Differenzen der Ergeb-
nisse von Modellkette 1 zu Modellkette 2 aufgefuhrt. Aus den Werten wird ebenfalls die
Verlagerung der emittierten Schadstoffe in den sudlichen Straldenbereich durch die ver-
anderte Windrichtungsverteilung deutlich. Dabei berechnet Modellkette 1 Ab- und Zu-
nahme am Aufpunkt fast gleich hoch, wahrend Modellkette 2 etwas hohere Zunahmen
am sudlichen Aufpunkt als Abnahmen am nérdlichen Aufpunkt modelliert (Tabelle 3-7).
Die relativen Differenzen zwischen den Ergebnissen der beiden Modellketten in Tabelle
3-6 sind, da es sich um einen Vergleich mit der Modellkette 2 in der Variante A handelt,
aus den bereits in Kapitel 3.3.2 diskutierten Griinden relativ hoch.

Die reine Ausbreitungsmodellierung liefert in den Modellketten 1 und 2 sehr ahnliche
relative Anderungen bei Verwendung der realen anstelle der gleichverteilten meteorolo-
gischen Daten (s. relative Anderung der NOx-Zusatzbelastung in Tabelle 3-7). Durch
das hohere Niveau der NOx-Zusatzbelastung in Modellkette 2 unterscheiden sich die
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relativen Differenzen der NOx-Gesamtbelastung der beiden Modellketten etwas starker.
Die im Vergleich der beiden Modellketten deutlich unterschiedlichen relativen Anderun-
gen der NO2-Gesamtbelastung, die bei Modellkette 2 etwa doppelt so hoch sind wie bei
Modellkette 1, werden dann durch die zwei verschiedenen Ansatze der NO--
Modellierung hervorgerufen (s. Abschnitt 3.5).

Tabelle 3-6: Ergebnisse der Modellketten 1 und 2 an den Aufpunkten sowie
relative Differenzen von Modellkette 1 zu 2 bei Variation der meteorologischen
Daten 2008

NOyx-Zusatzbelastung NOx-Gesamtbelastung NO,-Gesamtbelastung
Aufpunkt Aufpunkt Aufpunkt Aufpunkt Aufpunkt Aufpunkt
Nord Sid Nord Sud Nord Sid
Modellkette 1
IMW [ug/m?] 58.9 71.8 96.0 108.9 42.9 45.2
Modellkette 2
IMW [ug/m?] 87.0 111.5 1241 148.6 53.5 59.6
rel. D[[,Z?renz 32.3 35.6 226 26.7 19.8 24.2
Tabelle 3-7: Relative Differenzen Variation der meteorologischen Daten 2008
zu Basisfall an den Aufpunkten
NOyx-Zusatzbelastung NOyx-Gesamtbelastung NO,-Gesamtbelastung
Aufpunkt Aufpunkt Aufpunkt Aufpunkt Aufpunkt Aufpunkt
Nord Sud Nord Sud Nord Sid
MOde['o'/':]ette T o0s 10.2 6.9 6.5 238 2.7
Mode['o'/‘:]ette 21 17 12.9 85 9.4 5.2 5.5

Um den Einfluss der veranderten Rauigkeitslange zp pach und der hdheren Ordnung der
Diskretisierungsverfahren fur Turbulenz und Impuls auch unter realen meteorologischen
Bedingungen zu untersuchen, wurden die Berechnungen mit Modellkette 2 in den Vari-
anten B und C mit den in Kapitel 3.4.1.1 beschriebenen Daten wiederholt. Abbildung
3-14 zeigt, dass Variante B auch in diesem Fall in der Schicht 3 m — 4 m Uber Grund
eine Minderung der NOx-Zusatzbelastung um 10 % - 20 % im Strallenraum bewirkt,
wobei die starksten Abnahmen jetzt auf der Sudseite der Fahrbahn auftreten. Im Quer-
schnitt (Abbildung 3-15) findet weiterhin eine Verlagerung der emittierten Schadstoffe in
den sudlichen Bereich der StralRenschlucht statt. Auf dieser Seite ergeben sich auch die
hdchsten relativen Differenzen zu den Ergebnissen der Variante A, insbesondere im
oberen Teil der Stral3enschlucht, wahrend sich der Kernbereich mit den geringsten Ab-
nahmen etwas Richtung nérdliche Strallenseite verschiebt.
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Abbildung 3-14: NOx-Zusatzbelastung im Untersuchungsgebiet, 3 m-4 m uber
Grund, Variation der meteorologischen Daten 2008, Variante B. Oben: Jahresmit-
telwert. Unten: Relative Differenz zu Variante A.
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Abbildung 3-15: NOx-Zusatzbelastung im Untersuchungsgebiet im Querschnitt
der Aufpunkte, Blickrichtung Ost, Variation der meteorologischen Daten 2008,
Variante B. Oben: Jahresmittelwert. Unten: Relative Differenz zu Variante A.

Bei Verwendung der Modellkette 2 in Variante C ergibt sich in der Modellschicht 3 m —
4 m Uber Grund ein ahnliches Bild wie zuvor bei Variante B, wenn auch auf niedrigerem
Niveau (Abbildung 3-16). Die starksten Abnahmen gegenuber Variante B innerhalb der
Stral3enschlucht finden sich auch hier stdlich der Fahrbahn, das Reduktionsniveau liegt
bei etwa 3 % bis 6 %.

Im Querschnitt ergeben sich die hochsten relativen Abnahmen in der Gré3enordnung
von rund 6 % im sudlichen unteren Bereich der Stralenschlucht. Hohere relative Ab-
nahmen bis rund 5 % sind am Boden und im nérdlichen unteren Strallenraumbereich zu
sehen. Nach oben hin werden die Abnahmen geringer, und Uber den Gebauden steigen
die Konzentrationen gegenuber Variante B an.
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Abbildung 3-16: NOx-Zusatzbelastung im Untersuchungsgebiet, 3 m-4 m uber
Grund, Variation der meteorologischen Daten 2008, Variante C. Oben: Jahresmit-
telwert. Unten: Relative Differenz zu Variante B.
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Abbildung 3-17: NOx-Zusatzbelastung im Untersuchungsgebiet im Querschnitt
der Aufpunkte, Blickrichtung Ost, Variation der meteorologischen Daten 2008,
Variante C. Oben: Jahresmittelwert. Unten: Relative Differenz zu Variante B.

In Tabelle 3-8 werden die Ergebnisse der drei Varianten der Modellkette 2 fur die NOx-
Zusatz- und Gesamtbelastung und die NO2-Gesamtbelastung an den Aufpunkten sowie
die zugehorigen relativen Differenzen zusammengestellt. Zudem werden die Werte mit
den Ergebnissen der Modellkette 1 verglichen. Die Reduktion der Konzentrationen
durch die Varianten B und C ist auf der sudlichen Stral3enseite durch die veranderte
Windrichtungsverteilung vor allem flr Variante B deutlich starker als auf der nérdlichen
Strallenseite. Sie liegt fur die NOx-Gesamtbelastung flr Variante B bei knapp 9 % bis
rund 14 %, Variante C reduziert um weitere rund 3 %. Die NO,-Gesamtbelastung wird
durch Variante B um rund 5 % bis knapp 9% gemindert, durch Variante C um weitere
rund 2 %.

Entsprechend andern sich die Verhaltnisse zu den Ergebnissen der Modellkette 1. Im
Vergleich zur Variante C der Modellkette 2 berechnet die Modellkette 1 die NOx-
Zusatzbelastung nur noch um rund 16 % bis 19 %, die NOx-Gesamtbelastung um rund
12 % und die NO,-Gesamtbelastung um knapp 14 % bis rund 15% niedriger.
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Tabelle 3-8: Ergebnisse der Modellkette 2 in den Varianten A bis C und der
Modellkette 1 an den Aufpunkten sowie relative Differenzen, Variation der meteo-
rologischen Daten 2008

NOx-Zusatzbelastung NOx-Gesamtbelastung NO,-Gesamtbelastung
Aufpunkt Aufpunkt Aufpunkt Aufpunkt Aufpunkt Aufpunkt
Nord Siid Nord Siid Nord Siid
Modellkette 2
Variante A 87.0 111.5 124 1 148.6 53.5 59.6
JMW [ug/m?]
Modellkette 2
Variante B 76.3 90.6 113.4 127.7 50.7 54.4
JMW [ug/m?3]
Modellkette 2
Variante C 73.0 85.9 110.1 123.0 49.8 53.2
JMW [ug/m?]
rel. Differenz
Variante B — A -12.3 -18.7 -8.6 -14.1 -5.3 -8.7
[%]
rel. Differenz
Variante C — B -4.3 -5.1 -2.9 -3.6 -1.8 2.2
[%]
Modellkette 1
IMW [ug/m?] 58.9 71.8 96.0 108.9 42.9 45.2
rel. Differenz
zu Variante A -32.3 -35.6 -22.6 -26.7 -19.8 -24.2
[%]
rel. Differenz
zu Variante B -22.8 -20.8 -15.3 -14.7 -15.3 -17.0
[%]
rel. Differenz
zu Variante C -19.3 -16.5 -12.8 -11.5 -13.7 -15.1
[%]

3.4.2 Reduktion NOx- und NO,-Vorbelastung

3.4.2.1 Beschreibung

Die NOx-Vorbelastung geht in die Berechnung der NOx-Gesamtbelastung und die NOx-
und NOz-Vorbelastung gehen in die Berechnung der NO»-Gesamtbelastung sowohl
nach HERTEL & BERKoOwICZ (1989) als auch nach DURING & BACHLIN (2009) ein. Um den
Einfluss der beiden Vorbelastungen auf die Gesamtbelastung zu untersuchen, wurden
die stindlichen Werte der NOx- und NO,-Vorbelastungszeitreihen aus Kapitel 3.3.1.4
halbiert, wahrend die Os-Vorbelastungszeitreihe unverandert blieb. Diese Zeitreihen
wurden als Eingangsdaten fir die Modellkombination 1 verwendet, wahrend in Modell-
kombination 2 die zugehdrigen Jahresmittelwerte nach Tabelle 3-9 eingingen:
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Tabelle 3-9: Jahresmittelwerte der halbierten stiindlichen Zeitreihen fiir NOx
und NO, sowie der unveranderten Zeitreihe fiir O;

NOx [ug/m?] NO; [pg/m?] 0; [pg/m?]
Jahresmittelwert 18.6 13.6 41.8

Die Modellrechnungen nach Kombination 1 und Kombination 2 mit den modifizierten
Vorbelastungsdaten wurden fir die gleichverteilten meteorologischen Daten aus Kapi-
tel 3.3.1.2 durchgefuhrt. Die Modellkombination 2 wurde in der im vorliegenden Projekt
standardmafig verwendeten Variante A (Tabelle 3-4) eingesetzt.

3.4.2.2 Modellergebnisse

Die mit den beiden Modellketten ermittelte NOx-Zusatzbelastung entspricht der des Ba-
sisfalls in Kapitel 3.3.2, die Verteilung des mit MISKAM berechneten Jahresmittelwerts
der NOx-Zusatzbelastung im Untersuchungsgebiet (Abbildung 3-5 und Abbildung 3-6)
wird hier daher nicht erneut dargestelit.

Tabelle 3-10 zeigt die Ergebnisse der beiden Modellketten flir NOx-Zusatz- und Ge-
samtbelastung sowie NO,-Gesamtbelastung an den Aufpunkten sowie die relativen Dif-
ferenzen der Ergebnisse von Modellkette 1 zu Modellkette 2. Aufgrund der niedrigeren
NOx-Vorbelastung (Tabelle 3-9) sinkt die NOx-Gesamtbelastung, d. h., die absoluten
Differenzen zwischen den Ergebnissen der beiden Modellketten bleiben gleich, die rela-
tiven Differenzen hingegen werden grofer im Vergleich zum Basisfall. Die NO,-
Gesamtbelastung sinkt ebenfalls im Vergleich zum Basisfall, sowohl aufgrund der nied-
rigeren NOx- als auch der niedrigeren NO,-Vorbelastung, und es steigen sowohl die ab-
soluten als auch die relativen Differenzen zwischen den Ergebnissen der beiden Mo-
dellketten.

Tabelle 3-10: Ergebnisse der Modellketten 1 und 2 an den Aufpunkten sowie
relative Differenzen von Modellkette 1 zu 2, Variation NOx- und NO,-Vorbelastung
NOyx-Zusatzbelastung NOyx-Gesamtbelastung NO,-Gesamtbelastung
Aufpunkt Aufpunkt Aufpunkt Aufpunkt Aufpunkt Aufpunkt
Nord Sid Nord Sud Nord Sud
Modellkette 1
IMW [ug/m?] 66.0 65.1 84.5 83.7 30.9 30.7
Modellkette 2
IMW [ug/m?] 98.5 98.7 117.1 117.3 43.9 43.9
rel. D[l;ff]*re”z -33.1 -34.1 2738 287 297 -30.2

In Tabelle 3-11 sind die relativen Differenzen der jeweiligen Modellkette zum Basisfall
an den Aufpunkten dargestellt. Die NOx-Zusatzbelastung andert sich, wie oben ausge-
fuhrt, nicht. Die NOx-Gesamtbelastung andert sich absolut um die Differenz der NOx-
Vorbelastung zum Basisfall, die relativen Differenzen sind daher fur Modellkette 1 gro-
Rer als fir Modellkette 2. Die NO,-Gesamtbelastung andert sich sowohl absolut als
auch relativ starker fur Modellkette 1 als fur Modellkette 2. Eine Halbierung der NOx-
und NO,-Vorbelastung fuhrt also im vorliegenden Fall bei sonst gleichen Eingangsdaten
zu einer Reduktion der NO,-Gesamtbelastung um etwa 20 % - 30 %.
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Tabelle 3-11: Relative Differenzen Variation NOx- und NO.-Vorbelastung zu
Basisfall an den Aufpunkten
NOyx-Zusatzbelastung NOyx-Gesamtbelastung NO,-Gesamtbelastung
Aufpunkt Aufpunkt Aufpunkt Aufpunkt Aufpunkt Aufpunkt
Nord Sud Nord Sud Nord Sid
M"de['o%f“e 1 0.0 0.0 -18.0 18.2 130.2 -30.3
MOde[L%f“e 2 0.0 0.0 137 137 223 222

3.4.3 Variation O3-Vorbelastung

3.4.3.1 Beschreibung

Die Os-Vorbelastung geht in die Berechnung der NO,-Gesamtbelastung sowohl nach
HERTEL & BERKOWICZ (1989) als auch nach DURING & BACHLIN (2009) ein. Um den Ein-
fluss der Os-Vorbelastung auf die NO,-Gesamtbelastung zu untersuchen, wurden die
stindlichen Werte der Os-Vorbelastungszeitreihe aus Kapitel 3.3.1.4 variiert, indem sie
um 20 % und 10 % gemindert und um 10 % und 20 % erh6ht wurden. Die NOx- und
NO2-Vorbelastungszeitreihen blieben unverandert. Tabelle 3-12 zeigt die Jahresmittel-
werte der verschiedenen Zeitreihen:

Tabelle 3-12: Jahresmittelwerte der stiindlichen Zeitreihen fiir NOx und NO;
sowie der variierten Zeitreihen fiir O3

NOx [ug/m?] | NO; [ug/m?] | O; [ug/m?] | O;[ug/m?] | O;[ug/m?] | Os[ug/m?]
-20 % -10 % +10 % +20 %

Jahresmittelwert 371 273 33.4 37.6 46.0 50.2

Die Modellrechnungen nach Kombination 1 wurden mit allen Variationen der Og3-
Vorbelastungszeitreine fur die gleichverteilten meteorologischen Daten aus Kapi-
tel 3.3.1.2 durchgefuhrt. Fur die Modellkombination 2 wurde der Einfluss der Variationen
- 20 %" und ,+ 20 %“ zusammen mit den gleichverteilten meteorologischen Daten aus
Kapitel 3.3.1.2 untersucht. Die Modellkombination 2 wurde in der im vorliegenden Pro-
jekt standardmaflig verwendeten Variante A (Tabelle 3-4) eingesetzt.

3.4.3.2 Modellergebnisse

Die mit den beiden Modellketten ermittelte NOx-Zusatzbelastung entspricht der des Ba-
sisfalls in Kapitel 3.3.2, die Verteilung des mit MISKAM berechneten Jahresmittelwerts
der NOx-Zusatzbelastung im Untersuchungsgebiet (Abbildung 3-5 und Abbildung 3-6)
wird hier daher nicht erneut dargestellt.

In Tabelle 3-13 sind Ergebnisse der Modellketten 1 und 2 zur NO,-Gesamtbelastung,
die relativen Differenzen der jeweiligen Modellkette zum Basisfall sowie die relativen
Differenzen zwischen den beiden Modellketten dargestellt. NOx-Zusatz- und Gesamtbe-
lastung andern sich gegenlber dem Basisfall nicht und sind daher nicht in der Tabelle
angegeben. Die NO,-Gesamtbelastung andert sich starker fir Modellkette 2 als fur Mo-
dellkette 1. Eine Variation der Os-Vorbelastung um 10 % - 20 % fuhrt im vorliegenden
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Fall bei sonst gleichen Eingangsdaten zu einer Variation der NO,-Gesamtbelastung um
etwa 2 % - 6 %.

Tabelle 3-13: Ergebnisse der Modellketten 1 und 2 an den Aufpunkten sowie
relative Differenzen bei Variation der O;-Vorbelastung
NO,-Gesamtbelastung Relative Differenz
JMW [ug/m?] zu Basisfall [%]
Aufpunkt | Aufpunkt | Aufpunkt | Aufpunkt
Nord Siid Nord Siid
O3-Vorbelastung -20 %
Modellkette 1 42.6 42.5 -3.5 -3.5
Modellkette 2 52.8 52.8 -6.5 -6.5
rel. Differenz [%)] -19.3 -19.7
Os-Vorbelastung -10 %
Modellkette 1 43.4 43.2 -1.7 -1.7
O3-Vorbelastung +10 %
Modellkette 1 44.9 44.7 1.7 1.7
Os-Vorbelastung +20 %
Modellkette 1 45.6 45.4 3.3 3.3
Modellkette 2 60.0 60.0 6.2 6.2
rel. Differenz [%] -23.9 -24.3

3.4.3.3 Abhangigkeit des im StraBenraum nach During 2009 berechneten photo-
chemisch gebildeten NO, von der Ozon-Vorbelastung

Die im vorangegangenen Kapitel 3.4.3.2 exemplarisch ermittelte Abhangigkeit der NO,-
Gesamtbelastung von der Ozon-Vorbelastung kann fur das Verfahren nach DURING &
BACHLIN (2009) fur vorgegebene NOx-Zusatzbelastungen analytisch fur die photoche-
misch gebildete NO,-Zusatzbelastung angegeben werden. Die entsprechenden Bezie-
hungen sind in Abbildung 3-18 dargestellt.

Demnach ist die Ozonabhangigkeit der photochemisch gebildeten NO,-Zusatzbelastung
und damit auch der NO,-Gesamtbelastung umso starker, je hoher das Niveau der NOx-
Zusatzbelastung ist. Bei geringen NOx-Zusatzbelastungen von 29 ug/m?® variiert die
NO,-Konzentration um ca. 2 ug/m® bei einer Anderung der Ozonvorbelastung um
10 ug/m3. Bei einer hohen NOx-Zusatzbelastung von 86 ug/m?® bewirkt eine Anderung
der Ozon-Vorbelastung um 10 ug/m® einen Unterschied von ca. 4 pg/m?* bei der NO-
Zusatzbelastung.

IVU U mwelt uba_no2_modellierung_eb_endfassung.release.g115.doc



Stand der Modellierungstechnik zur Prognose der NO,-Konzentrationen —
Sensitivitatsanalysen am Beispiel einer synthetischen Strallenschlucht

30 [T T 1 T 1

25 — N N Pgfim® 86

36 AMCHE in pgfm?® 72 /
i’g 54 — ZNOX in pofm® 57 —
g —— ZNOX in pgir®. 43 < =
£ 5 — ZNOX in pgim? 29 ad
U P
& g e L]
S 4 - AT
= 14 ,/ ,/ T
2 // - J_,/,
@ 12 S
T 4 o T et
2 = = -
£ s YA A D et .
30 A | ]

4 1/'//

, A

L [
0 /_/,Jlﬁ/
o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 B0 65 7O 75 80
Vorbelastung Ozon in pgim?

Abbildung 3-18: Abhangigkeit der photochemisch gebildeten NO.-Zusatz-
belastung von der Ozon-Vorbelastung und dem Niveau der NOx-Zusatzbelastung
fur den Ansatz nach DURING & BACHLIN (2009)

3.4.4 Variation Emissionen

3.4.4.1 Beschreibung

Die Hohe der Kfz-Emissionen von NOx wirkt linear auf die Zusatzbelastung von NOx
und geht nichtlinear zusammen mit der Hohe der NOz-Emissionen in die NO--
Gesamtbelastung ein. Um den Einfluss der Kfz-Emissionen zu untersuchen, wurde zu-
satzlich zum Bezugsjahr 2008 fur die Flottenzusammensetzung und die Emissionsfakto-
ren auch das Bezugsjahr 2015 als Basis der Emissionsberechnung verwendet. Die wei-
teren Parametrisierungen der Emissionsmodellierung gemal® Kapitel 3.3.1.3 wurden
beibehalten. In Tabelle 3-14 sind die Kfz-Emissionen fur das Bezugsjahr 2015 den Wer-
ten fur 2008 gegenubergestellt. Die Ausbreitungsrechnungen wurden mit den Verfahren
des Basisfalls durchgefuhrt.

Tabelle 3-14: Jahresmittelwerte der NOx- und NO,-Emissionen fiir Modell-
kombination 1 und 2 fiir 2015 und 2008
NOy NO, NO,-Anteil an NOyx

Jahresmittelwerte 2008

. 18.504 2.712 14.7 %
[9/(m*d)] °
Jahre;smlttelwerte 2015 12.880 2956 17.5 %
[9/(m*d)]
F‘Vf]l Differenz 2015 zu 2008 304 % -16.8 % 195 %
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3.4.4.2 Modellergebnisse

Abbildung 3-19 zeigt die Verteilung des mit MISKAM auf Basis der in Kapitel 3.4.4.1
beschriebenen Emissionsdaten berechneten Jahresmittelwerts der NOx-Zusatz-
belastung im Untersuchungsgebiet. Betrachtet werden die Modellergebnisse der Mo-
dellschicht 3 m — 4 m Hohe Uber Grund, die die Hohe der Aufpunkte fur die Auswertung
(3.5 m Hohe uUber Grund) beinhaltet. Da das Verhaltnis der Emissionen zum Basisfall
(Kapitel 3.3.1.3) im gesamten Modellgebiet fur alle Emissionsquellen konstant ist, ist
auch das Verhaltnis der berechneten NOx-Zusatzbelastung zu der des Basisfalls kon-
stant. Im vorliegenden Fall gehen sowohl die Emissionen als auch die NOx-
Zusatzbelastung um rund 30 % gegenuber dem Basisfall zurick. In Abbildung 3-20 ist
die zugehdrige Verteilung der NOx-Zusatzbelastung fur den Querschnitt der Stral3en-
schlucht, in dem die Aufpunkte liegen, mit Blick Richtung Osten dargestelit.

Legende
@  Aufpunkte Auswertung

Achsen der Fahrstreifen
:l Untersuchungsgebiet MISKAM
Gebéude
NOx Zusatzbelastung [ug/m?]
I 0.0-30.0
I 30.1-60.0
60.1-70.0
70.1-80.0
80.1-90.0
90.1 - 100.0
(@) [ 100.1 - 1100
I 110.1-120.0
B 120.1-125.0
O

Kartografie:
IVU Umwelt GmbH
Stand: Mérz 2011
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Abbildung 3-19: Jahresmittelwert der NOx-Zusatzbelastung im Untersuchungs-
gebiet, 3 m-4 m uber Grund, Variation Emissionen, Variante A.
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Abbildung 3-20: Jahresmittelwert der NOx-Zusatzbelastung im Querschnitt der
Aufpunkte, Blickrichtung Ost, Variation Emissionen, Variante A.

In Tabelle 3-15 sind die Ergebnisse der Modellkette 1 fir NOx-Zusatz- und Gesamtbe-
lastung sowie NO2-Gesamtbelastung an den Aufpunkten zusammen mit den entspre-
chenden Werten der Modellkette 2 sowie den relativen Differenzen der Ergebnisse von
Modellkette 1 zu Modellkette 2 aufgefuhrt. Die relativen Differenzen sowohl der NOx-
als auch der NO,-Gesamtbelastung sind etwas niedriger als im Basisfall, u. a., weil die
NOx-Zusatzbelastung und damit auch die NOx-Gesamtbelastung absolut betrachtet fur
Modellkette 2 mehr abnimmt als fir Modellkette 1. Sie bleiben aber, da mit der stan-
dardmaRig verwendeten Variante A der Modellkette 2 (Tabelle 3-4) verglichen wird, aus
den in Kapitel 3.3.2 diskutierten Grinden hoch.

Tabelle 3-15: Ergebnisse der Modellketten 1 und 2 an den Aufpunkten sowie
relative Differenzen von Modellkette 1 zu 2, Variation Emissionen
NOx-Zusatzbelastung NOx-Gesamtbelastung NO,-Gesamtbelastung
Aufpunkt Aufpunkt Aufpunkt Aufpunkt Aufpunkt Aufpunkt
Nord Siid Nord Siud Nord Sid
Modellkette 1
IMW [ug/m?] 459 454 82.9 82.4 40.6 40.5
Modellkette 2
IMW [ug/m?] 68.6 68.8 105.7 105.9 49.9 49.9
rel D[Egjrenz -33.1 -34.0 216 222 18.6 -18.8

In Tabelle 3-16 sind die relativen Differenzen der jeweiligen Modellkette zum Basisfall
an den Aufpunkten dargestellt. Die NOx-Zusatzbelastung andert sich, wie oben ausge-
fuhrt, analog zur Anderung der Emissionen um rund 30 %. Die NOx-Gesamtbelastung
andert sich sowohl absolut als auch relativ starker fur Modellkette 2 als fur Modellket-
te 1. Das gleiche qilt fur die NO,-Gesamtbelastung.
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Tabelle 3-16: Relative Differenzen Variation Emissionen zu Basisfall an den
Aufpunkten
NOyx-Zusatzbelastung NOx-Gesamtbelastung NO,-Gesamtbelastung
Aufpunkt Aufpunkt Aufpunkt Aufpunkt Aufpunkt Aufpunkt
Nord Siid Nord Siid Nord Siid
MOdG[L'/':]e“e T 304 30.3 19.6 19.4 8.1 7.9
MOdE[L'/‘:]e“e 2| 304 -30.4 220 221 17 17

3.5 Einfluss der zeitlichen Auflosung und des Photochemiemodells

Um einen direkten Vergleich zwischen dem stlndlichen Photochemiemodell und dem
Photochemiemodell fir Jahresmittelwerte anzugeben, wurden die Zeitreihenberech-
nungen mit der Modellkette 1 mit HERTEL & BERKOwICZ (1989) erganzt um eine Berech-
nung des NOj-Jahresmittelwertes nach DURING & BACHLIN (2009) auf der Basis der ge-
mittelten Stundenwerte flr die NOx-Zusatzbelastung und NO»-Zusatzbelastung durch
Direktemissionen.

Die Ergebnisse dieses Vergleichs flur die verschiedenen Varianten sind in Tabelle 3-17
aufgelistet. In allen Varianten liegen die NO,-Konzentrationen nach DURING & BACHLIN
(2009) Uber den Werten nach HERTEL & BERKowICz (1989). Der grofite Unterschied mit
14 % tritt im Szenario mit dem halbierten NOx/NO,-Vorbelastungsniveau auf. Anderun-
gen zwischen 8 % und 11 % finden sich im Basisfall, bei der Variation der meteorologi-
schen Daten und bei der Erh6hung der Ozonvorbelastung um 20 %.

Tabelle 3-17: Ergebnisse der Modellkette 1 mit zwei unterschiedlichen Photo-
chemiemodellen und relative Differenzen

NO,-Gesamtbelastung NO,-Gesamtbelastung
Modellkette 1 mit Modellkette 1 mit relative Differenzen
HERTEL & BERKOWICZ (1989) | DURING & BACHLIN (2009) [%]
[ng/m?] [ng/m?]
Aufpunkt Aufpunkt Aufpunkt Aufpunkt Aufpunkt | Aufpunkt
Nord Sid Nord Sud Nord Sid
Basisfall 442 44.0 47.8 47.5 8.2 8.1
Variation der
meteorologi- 42.9 452 457 494 6.6 9.4
schen Daten
Variation NOx-
und NO,- 30.9 30.7 35.2 35.0 14.2 141
Vorbelastung
Variation O3-
Vorbelastung 42.6 425 449 44.6 5.3 5.2
-20 %
Variation O3-
Vorbelastung 45.6 45.4 50.5 50.3 10.7 10.6
+20 %
Variation 406 405 426 42.4 5.0 47
Emissionen

IVU Umwelt
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4 Sensitivitatsanalysen an zwei realen Anwendungs-
beispielen

41 Aligemeines

Die Modellketten aus Kapitel 3.2 wurden auf zwei reale Stralenschluchten angewendet
um Vergleiche zu vorhanden Messdaten anzustellen. Die beiden Strallenrdume, zum
einen die Frankfurter Allee in Berlin und zum anderen der Altewiekring in Braunschweig,
unterscheiden sich sowohl hinsichtlich ihrer Geometrie als auch hinsichtlich des Ver-
kehrsaufkommens und damit der Emissionen. Zudem wurde fur die Frankfurter Allee
der Einfluss des meteorologischen Bezugsjahrs auf die Modellergebnisse untersucht.

Alle Berechnungen wurden fur die Modellketten 1 bis 3 zunachst mit Emissionen auf
Basis des HBEFA 3.1 durchgefuhrt. Dabei wurde flir den Altewiekring die NO,-
Modellierung auch fur Modellkette 1 nur auf Jahresmittelwert-Basis (d. h. nach dem An-
satz von DURING & BACHLIN, 2009) durchgefuhrt, da keine verwendbaren stindlich auf-
geldsten Vorbelastungsdaten zur Verfugung standen. Anschlielend wurden die Be-
rechnungen mit Emissionen auf Basis des HBEFA 2.1 wiederholt und die Ergebnisse
mit denjenigen auf Basis des HBEFA 3.1 verglichen. AbschlieRend wurden die Modell-
ergebnisse Messwerten gegenubergestellt.

4.2 Eingangsdaten
4.2.1 Frankfurter Allee in Berlin

4.2.1.1 Gebietsbeschreibung

Bei dem ausgewahlten Abschnitt der Frankfurter Allee handelt es sich um eine typische
Straldenschlucht mit einem Bebauungsabstand von rund 42 m und einer mittleren Be-
bauungshohe von rund 20 m. Die zugehorigen Bebauungsdaten wurden aus VU
UMWELT (20108B) Ubernommen.

Die Frankfurter Allee ist im untersuchten Abschnitt durchgangig sechsstreifig mit jeweils
drei Fahrstreifen in einer Richtung und einem etwa 8 m breiten Mittelstreifen. Die
Schadstoffmessstation Friedrichshain liegt innerhalb des Abschnitts. In Abbildung 4-1
ist die Lage des untersuchten Abschnitts mit dem StralRenquerschnitt auf Hohe der
Messstation Friedrichshain fur die Modellkombinationen 1 und 3 und dem Modellgebiet
fur die Modellkombination 2 dargestellt.

Abbildung 4-2 zeigt die Geometrie des betrachteten Querschnitts flr die Modellkombi-
nationen 1 und 3 mit Blick Richtung Osten, mit Randbebauung, Lage der Fahrstreifen
und Lage des zur Messstation Friedrichshain gehdrenden Messpunkts. Die Hohe der
nordlichen Fassade betragt 18 m und die Hohe der sudlichen Fassade 23 m.

In Abbildung 4-3 ist das Modellgebiet und das Untersuchungsgebiet fur die Modellkom-
bination 2 dargestellt. Das Modellgebiet wurde mit 800 m x 360 m wesentlich grofler
gewahlt als das Untersuchungsgebiet mit 240 m x 200 m, um Randeffekte im Untersu-
chungsgebiet zu vermeiden. Dazu sind die Achsen der beiden pro Richtung jeweils
dreistreifigen Fahrbahnen (Quellgeometrie), die bericksichtigte Bebauung und die Lage
der Messstation Friedrichshain dargestellt.
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MISKAM bietet die Mdglichkeit, die Aufldsung in einem Gitter variabel zu gestalten und
so z. B. mehr Gitterzellen im Untersuchungsgebiet und weniger im Aufldenbereich anzu-
ordnen. Entsprechend wurde hier im Untersuchungsgebiet und dartber hinaus eine
Auflésung von 1 m gewahlt, die zu den Randern des Modellgebiets kontinuierlich gréber

wird.

i % | Anwendungsbeispiele:
Berlin, Frankfurter Allee

Legende

@ Messstation Friedrichshain
s uerschnitt CPB
[ urmnriss Modellgebist MISKAM

k- Kartografie:
i - WU Urmwelt GrbH
eter Stand: Warz 2011

Abbildung 4-1: Lage und Bebauungsstruktur Frankfurter Allee, Modellgebiete
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Abbildung 4-2: Geometrie des Querschnitts Frankfurter Allee fiir Modellkombi-
nation 1 auf Hohe der Messstation (Punkt) mit Fahrstreifen (schraffiert) und
Randbebauung (grau). Blickrichtung Ost.
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Abbildung 4-3: Modellgebiet und Untersuchungsgebiet fir Modellkombination 2
mit Lage der StraBenachsen Frankfurter Allee fiir jede Fahrtrichtung, Messstation
Friedrichshain sowie Lage und Hohe der Bebauung
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4.2.1.2 Meteorologische Daten

Die Modellrechnungen flr die Frankfurter Allee wurden flir zwei unterschiedliche meteo-
rologische Bezugsjahre durchgefuhrt.

Als ein Bezugsjahr wurde 2008 gewahlt. Die verwendeten Daten der Messstation Gru-
newald aus dem BLUME-Messnetz wurden bereits in Kapitel 3.4.1.1 und Kapitel 3.3.1.2
beschrieben. Sie werden in Abbildung 4-4, oben, nochmals dargestellt, um den direkten
Vergleich mit den meteorologischen Daten des zweiten Bezugsjahrs zu vereinfachen.

Als zweites Bezugsjahr wurde 2009 gewahlt, und es wurden stundliche Zeitreihen der
gleichen Messstation Grunewald verwendet. Abbildung 4-4, unten, zeigt die die grafi-
sche Aufbereitung der Daten.

Im Vergleich zum Bezugsjahr 2008 traten 2009 deutlich weniger westliche und west-
sudwestliche Winde auf, dafur haufiger Winde aus nordnorddéstlichen bis stidsidostli-
chen Richtungen. Die Windgeschwindigkeitsverteilung ist fur die beiden Jahre ahnlich,
wobei im Jahr 2009 die Windgeschwindigkeitsklassen 0.5 bis 1.4 m/s und 2.4 bis
3.9 m/s etwas starker, die Windgeschwindigkeitsklassen 1.9 bis 2.4 m/s, 3.9 bis 5.5 m/s
und 5.5 bis 7.0 m/s etwas schwacher vertreten waren als im Jahr 2008. Zudem ist von
2008 nach 2009 eine leichte Verschiebung von der stabilen Ausbreitungsklasse Il zur
neutralen Ausbreitungsklasse Ill/1 zu verzeichnen. Die mittlere Windgeschwindigkeit an
der Messstation Grunewald betrug im Jahr 2008 2.6 m/s und im Jahr 2009 2.5 m/s.

Die beiden beschriebenen Zeitreihen wurde fur die Berechnungen mit Modellkombinati-
on 1 verwendet. Fur die Berechnungen mit Modellkombination 2 wurden sie in eine
Ausbreitungsklassenstatistik (AKS) uberfuhrt. Fur die Berechnungen mit Modellkombi-
nation 3 wurden aus den beiden AKS die fiir IMMIS"" erforderlichen Kopplungsdaten
berechnet.

Temperatur- und Globalstrahlungszeitreihe fur die NO2-Modellierung nach HERTEL &
BERKkowiIcz (1989) im Rahmen der Modellkombination 1 wurden fir beide Bezugsjahre
analog zu Kapitel 3.3.1.2 gewahlt, da der Einfluss der Windrichtungs- und Windge-
schwindigkeitsverteilung auf die Konzentrationsverteilung untersucht werden soll, nicht
der Einfluss von Temperatur und Globalstrahlung auf die photochemischen Prozesse
bei der Bildung von NO..
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Abbildung 4-4: Windrichtungsabhdngige Haufigkeitsverteilung der Ausbrei-
tungsklassen und Verteilung der Windgeschwindigkeiten, differenziert nach Aus-
breitungsklassen, fiir die verwendeten meteorologischen Zeitreihen der Wind-
messstation Grunewald. Oben: Bezugsjahr 2008. Unten: Bezugsjahr 2009.
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4.2.1.3 Verkehrsdaten und Emissionen

Die Verkehrsdaten wurden 2008 an zwei Infrarot-Detektoren fahrtrichtungsbezogen in
stundlicher Auflosung erfasst. Sie wurden ebenfalls von der Senatsverwaltung Berlin
zur Verfligung gestellt. In Tabelle 4-1 sind die Jahresmittelwerte der gemessenen DTV-
und sNfz-Werte fahrtrichtungsbezogen und insgesamt aufgefuhrt.

Tabelle 4-1: DTV- und sNfz-Werte Frankfurter Allee
DTV sNfz Anteil
[Kfz/d] [sNfz/d] sNfz [%]
Richtung Ost 25321 798 3.2
Richtung West 24354 659 2.7
Summe 49675 1457 29

Abbildung 4-5 zeigt die aus den stundlichen Verkehrsdaten ermittelten wochentagsbe-
zogenen Tagesganglinien der Anzahl Kfz, getrennt nach Fahrtrichtung. Die obere Grafik
zeigt die Daten der stadteinwarts Richtung West gerichteten Spuren, die untere die Da-
ten der stadtauswarts Richtung Ost gerichteten Spuren.
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Abbildung 4-5: Tagesganglinie der Anzahl Kfz, differenziert nach Wochentagen.
Oben: Stadteinwarts Richtung West. Unten: Stadtauswarts Richtung Ost.
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Man erkennt fir die Wochentage Montag bis Freitag stadteinwarts eine deutliche mor-
gendliche Spitze zwischen 7:00 Uhr und 10:00 Uhr, wahrend sich stadtauswarts zwi-
schen 15:00 Uhr und 19:00 Uhr ein etwas langerer Sattel mit hdheren Kfz-Zahlen aus-
bildet, der am Freitag eine Stunde friher auftritt.

Ein Vergleich mit den wochentagsbezogenen Tagesganglinien der gleichfalls gemesse-
nen mittleren Geschwindigkeit in Abbildung 4-6 zeigt, dass die Stunden der héchsten
Auslastung mit einem Absinken der mittleren Geschwindigkeit einhergehen.
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Abbildung 4-6: Wochentagsbezogene Tagesganglinie der mittleren Geschwin-
digkeit. Oben: Stadteinwarts Richtung West. Unten: Stadtauswarts Richtung Ost.

Aus den beschriebenen Verkehrsdaten wurden die fahrtrichtungsbezogenen stindli-
chen Zeitreinen der verkehrlichen Emissionen mit dem stundlichen Emissionsmodell
IMMIS®™ " auf Basis des HBEFA 3.1 (INFRAS, 2010) bzw. des HBEFA 2.1 (INFRAS,
2004) berechnet. Da im HBEFA 2.1 noch keine Daten zu NO,-Direktemissionen vorla-
gen, wurden diese nur mit HBEFA 3.1 berechnet. In Tabelle 4-2 sind die Jahresmittel-
werte der mit IMMIS®™™"" f{ir die Modellketten 1 und 2 berechneten NOx- und NO.-
Emissionen fahrtrichtungsbezogen aufgefiihrt. Tabelle 4-3 zeigt die mit IMMIS®" im
Rahmen der Modellkette 3 berechneten NOx- und NO»-Emissionen flr den gesamten
Stral3enquerschnitt.
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Tabelle 4-2: Jahresmittel der mit IMMIS®™"°"" perechneten NOx- und NO--
Emissionen fur die beiden Fahrtrichtungen Ost und West, Modellketten 1 und 2
. Richtung Ost Richtung West
HBEFA Version (stadtauswarts) (stadteinwarts) Summe
HBEFA 3.1 15.6 14.4 30.0
NOx [g/(m-d)]
HBEFA 2.1 12.2 11.0 23.2
NO, [g/(m-d)] HBEFA 3.1 2.5 2.3 4.8
Tabelle 4-3: Jahresmittel der mit IMMIS®™ berechneten NOx- und NO,-Emissi-

onen fur den Querschnitt, Modellkette 3

HBEFA Version

Querschnitt

HBEFA 3.1 31.3
NOx [g/(m-d)]

HBEFA 2.1 26.0
NO, [g/(m-d)] HBEFA 3.1 5.0

4.2.1.4 Vorbelastung

Als Vorbelastungsdaten wurden die in Kapitel 3.3.1.4 beschriebenen stundlichen Mess-
daten des Jahres 2008 der stadtischen Hintergrundstation Nansenstralde in Neukolin
aus dem Berliner BLUME-Messnetz bzw. fur die Modellkombination 2 die entsprechen-
den Jahresmittelwerte verwendet.

4.2.2 Altewiekring in Braunschweig

4.2.2.1 Gebietsbeschreibung

Bei dem ausgewahlten Abschnitt des Altewiekrings handelt es sich um eine Strallen-
schlucht mit einem Bebauungsabstand von rund 35 m und einer mittleren Bebauungs-
hohe von rund 19 m. Die Eingangsdaten wurden zum grof3en Teil aus einem laufenden
Projekt fir das GAA Hildesheim (IVU UMWELT, 2011A) und einem ebenfalls noch lau-
fenden Forschungsprojekt des BMVBS (IVU UMWELT, 2011B) Ubernommen.

Der Altewiekring ist im untersuchten Abschnitt durchgangig vierstreifig mit jeweils zwei
Fahrstreifen in einer Richtung und einem etwa 2 m breiten Mittelstreifen. Die Schad-
stoffmessstation Braunschweig Verkehr liegt innerhalb des Abschnitts. In Abbildung 4-7
ist die Lage des untersuchten Abschnitts mit dem Stral3enquerschnitt auf Hohe der
Messstation Braunschweig Verkehr flr die Modellkombinationen 1 und 3 und dem Mo-
dellgebiet fur die Modellkombination 2 dargestellit.

Abbildung 4-8 zeigt die Geometrie des betrachteten Querschnitts flr die Modellkombi-
nationen 1 und 3 mit Blick Richtung Siden, mit Randbebauung, Lage der Fahrstreifen
und Lage des zur Messstation Braunschweig Verkehr gehérenden Messpunkts. Die
Hohe der Randbebauung betragt auf beiden Seiten 19 m.

In Abbildung 4-9 ist das Modellgebiet und das Untersuchungsgebiet fur die Modellkom-
bination 2 dargestellt. Das Modellgebiet wurde mit 680 m x 750 m wesentlich gro3er
gewahlt als das Untersuchungsgebiet mit 210 m x 300 m, um Randeffekte im Untersu-
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chungsgebiet zu vermeiden. Dazu sind die Achsen des bericksichtigten Hauptstra3en-
netzes (Quellgeometrie), die berlcksichtigte Bebauung und die Lage der Messstation
Braunschweig Verkehr dargestelit.

MISKAM bietet die Mdglichkeit, die Aufldsung in einem Gitter variabel zu gestalten und
so z. B. mehr Gitterzellen im Untersuchungsgebiet und weniger im Aul3enbereich anzu-
ordnen. Entsprechend wurde hier im Untersuchungsgebiet und dariber hinaus eine
Auflésung von 1 m gewahlt, die zu den Randern des Modellgebiets kontinuierlich grober
wird.

Anwendungsbeispiele:
Braunschweig, Altewiekring

| Legende
b 8| @ Messstation Braunschwely YVerkehr
|| == Querschnitt CPE
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Abbildung 4-7: Lage und Bebauungsstruktur Altewiekring sowie Modellgebiete
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Abbildung 4-8: Geometrie des Querschnitts Altewiekring fur Modellkombinati-
on 1 auf Hohe der Messstation (Punkt) mit Fahrstreifen (schraffiert) und Randbe-
bauung (grau). Blickrichtung Suden.
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Abbildung 4-9: Modellgebiet und Untersuchungsgebiet fiir Modellkombination 2

fur den Altewiekring mit Lage des HauptstraBennetzes, Messstation Braun-
schweig Verkehr sowie Lage und Hohe der Bebauung
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4.2.2.2 Meteorologische Daten

Die meteorologischen Daten der DWD-Messstation Braunschweig lagen als stundliche
Zeitreihe der Windgeschwindigkeit, der Windrichtung und der Ausbreitungsklasse fur
das Jahr 2009 vor. Abbildung 4-10 und Abbildung 4-11 zeigen die Windrose und die
Windgeschwindigkeitsverteilung der meteorologischen Zeitreihe. Die mittlere Windge-
schwindigkeit an der Messstation Braunschweig fur das Jahr 2009 betrug 3.2 m/s. Es
dominierten vor allem sudwestliche Windrichtungen.

Diese Zeitreihe wurde fiur die Berechnungen mit Modellkombination 1 verwendet. Fir
die Berechnungen mit Modellkombination 2 wurde die gleichverteilte meteorologische
Zeitreihe in eine Ausbreitungsklassenstatistik (AKS) Uberfuhrt. Fir die Berechnungen
mit Modellkombination 3 wurden aus der AKS die fir IMMIS"“" erforderlichen Kopp-
lungsdaten berechnet.
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Abbildung 4-10: Windrichtungsabhangige Haufigkeitsverteilung der Ausbrei-
tungsklassen fur die meteorologische Zeitreihe 2009 der Windmessstation
Braunschweig
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Abbildung 4-11: Verteilung der Windgeschwindigkeiten, differenziert nach Aus-
breitungsklassen, fiir die meteorologische Zeitreihe 2009 der Windmessstation
Braunschweig

4.2.2.3 Verkehrsdaten und Emissionen

Die der Emissionsmodellierung zu Grunde liegenden Verkehrsdaten stammen von Inf-
rarotdetektoren, flr die Messdaten fur das gesamte Bezugsjahr 2009 in stlindlicher Auf-
I6sung vorliegen. Die Lage der Verkehrsdetektoren TE129 und TE130 im Stralenab-
schnitt kann Abbildung 4-12 entnommen werden. In Tabelle 4-4 sind die detektierten
Verkehrsdaten aufgelistet.

N ';ﬁ«:‘ i en \ | P
Abbildung 4-12: Lage der Verkehrsdetektoren im Altewiekring
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Tabelle 4-4: Detektordaten der Kfz-Belastung im Altewiekring fiir 2009
Tageswerte KFZz/d sLkw/d Anteil sLkw
TE129 13809 625 4.5%
TE130 14263 706 5.0%
Querschnitt 28121 1331 4.7%

Die Berechnungen der Emissionen erfolgte mit dem Modell IMMIS®™ bzw. IMMIS®™ o
fur HBEFA 3.1 in der Version 5 und fur das HBEFA 2.1 in der Version 4. Als Verkehrssi-
tuation gemall dem HBEFA 3.1 wurde Agglomeration/HVS/50 gesetzt, gemall HBEFA
2.1 wurde die Situation LSA2 gesetzt. Die berechneten Emissionen auf Basis von Stun-
denwerten fur die Modellketten 1 und 2 sind in Tabelle 4-5 und auf Basis von Jahresmit-
telwerten fir Modellkette 3 in Tabelle 4-6 aufgelistet. Die Werte gelten jeweils fur den
gesamten Strallenquerschnitt, im Gegensatz zum Beispiel Frankfurter Allee (Kapi-
tel 4.2.1.3) wurde keine Aufteilung der Emissionen nach Fahrtrichtung vorgenommen.

Tabelle 4-5:

Tabelle 4-6:

Altewiekring fiuir Modellkette 3

Jahresmittel der berechneten NOx- und NO,-Emissionen fiir den
Altewiekring fiir Modellketten 1 und 2

HBEFA Version Querschnitt
HBEFA 3.1 18.8
NOx [g/(m-d)]
HBEFA 2.1 15.7
NO; [g/(m-d)] HBEFA 3.1 3.1

Jahresmittel der berechneten NOx- und NO,-Emissionen fiir den

HBEFA Version Querschnitt
HBEFA 3.1 19.1
NOx [g/(m-d)]
HBEFA 2.1 15.4
NO; [g/(m-d)] HBEFA 3.1 3.3
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4.2.2.4 Vorbelastung

Fur das Modellgebiet Altewiekring lagen nur Messdaten einer vorstadtischen Hinter-
grundstation (Braunschweig, Am Fernmeldeturm) und keine Messdaten einer stadti-
schen Hintergrundstation vor. Es wurde davon ausgegangen, dass die vorstadtische
Hintergrundstation zu weit aul3erhalb liegt, als dass die dort gemessenen Werte flir NOx
und NO; als reprasentativ fur den stadtischen Hintergrund angesehen werden kdnnen.
Im Projekt IVU UMWELT (2011A) wurde der stadtische Beitrag der NOx-Vorbelastung
durch eine Ausbreitungsrechnung mit dem Regionalmodell IMMIS™" auf der Basis vor-
liegender Emissionskataster fur stadtischer Quellen bestimmt und Uber einen Abgleich
mit den Messungen der vorstadtischen Hintergrundstation die NOx-Vorbelastung be-
stimmt. Darauf aufbauend wurde der Jahresmittelwert der NO,-Vorbelastung mit Hilfe
des Romberg-Ansatzes (Kapitel 2.3.2) in der Parametrisierung nach BACHLIN &
BOSINGER (2007) bestimmt. Als Os-Vorbelastung wurde der Jahresmittelwert der an der
Station Braunschweig, Am Fernmeldeturm (GAA, 2010) gemessenen Osz-Werte ange-
setzt. Die verwendeten Vorbelastungswerte sind in Tabelle 4-7 aufgefuhrt.

Tabelle 4-7: Jahresmittelwerte der Vorbelastung 2009 fiir das Modellgebiet
Altewiekring

NOx [ug/m?] NO; [ug/m?] 0; [pg/m?]
Jahresmittelwert 28.9 194 49.0

4.3 Berechnungsergebnisse

4.3.1 Frankfurter Allee in Berlin

Abbildung 4-13 zeigt die Verteilung des mit MISKAM berechneten Jahresmittelwerts der
NOx-Zusatzbelastung im Untersuchungsgebiet bei Verwendung der meteorologischen
Daten 2008. Betrachtet werden die Modellergebnisse der Modellschicht 3 m — 4 m HoO-
he Uber Grund, die die Hohe des Messkopfs der Station Friedrichshain (3.5 m Hdhe
Uber Grund) beinhaltet. Die hdchsten Werte der NOx-Zusatzbelastung ergeben sich
Uber der Fahrbahn, mithin Gber der Emissionsquelle. Zum Mittelstreifen und zu den
Birgersteigen fallt die Konzentration etwas ab. Auch in den Seitenstrallen wird durch
die kfz-bedingten Emissionen in der Frankfurter Allee eine Zusatzbelastung herbeige-
fuhrt. In der Ostlichen Halfte der Frankfurter Allee im Untersuchungsgebiet ergibt sich
aufgrund der beidseitig geschlossenen Bebauung eine hdhere Zusatzbelastung als in
der westlichen Halfte.

In Abbildung 4-14 ist die Verteilung der NOx-Zusatzbelastung flr den Querschnitt der
Straflenschlucht, in dem die Aufpunkte liegen, mit Blick Richtung Osten dargestellt. In
der Windrichtungsverteilung des Jahres 2008 sind Winde aus sudsudostlicher und
westsudwestlicher Richtung vorherrschend (Abbildung 4-4, oben). Die sudsudoéstliche
Anstromung induziert einen Wirbel quer zur StralRenschlucht, der die emittierten Schad-
stoffe auf die sudliche Strallenseite und dann nach oben transportiert. Die MISKAM-
Ergebnisse zeigen hingegen im Querschnitt auf der sudlichen Stralenseite eher niedri-
gere Werte als auf der noérdlichen Stral3enseite. Dies ist darin begrindet, dass der be-
trachtete Querschnitt als Teil eines 3D-Modells auch durch die dstlich und westlich vom
Querschnitt gelegenen Kreuzungsbereiche beeinflusst wird, an denen die Zusatzbelas-
tung etwas absinkt.
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Abbildung 4-13: Jahresmittelwert der NOx-Zusatzbelastung im Untersuchungs-
gebiet Frankfurter Allee, 3 m-4 m liber Grund, MISKAM 5.02, HBEFA 3.1, meteoro-
logischen Daten 2008

Legende

@ Messstation Friedrichshain
‘ Gebéude
| NOXx Zusatzbelastung HB3.1 [ug/m?]
H I 0.0-300
I 30.1-400
[0 40.1-500
50.1-60.0
60.1-80.0
80.1-100.0
[ 100.1-120.0
I 120.1-200.0
Il 200.1-4765

20 Meter
I T

Abbildung 4-14: Jahresmittelwert der NOx-Zusatzbelastung im Querschnitt auf

Hohe der Messstation Friedrichshain, Blickrichtung Ost, MISKAM 5.02,
HBEFA 3.1, meteorologische Daten 2008

Die Berechnungen wurden unter sonst gleichen Eingangsdaten mit meteorologischen
Daten fur 2009 (Abbildung 4-4, unten) wiederholt. Abbildung 4-15 zeigt die Verteilung
des mit MISKAM berechneten Jahresmittelwerts der NOx-Zusatzbelastung im Untersu-
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chungsgebiet bei Verwendung der meteorologischen Daten 2009 und darunter die Ver-
teilung der relativen Differenzen zum Konzentrationsfeld bei Verwendung der meteoro-
logischen Daten 2008. In Abbildung 4-16 werden analog die NOx-Zusatzbelastung im
Querschnitt bei Verwendung der Meteorologie 2009 sowie die relativen Differenzen zum
Vergleichsfall dargestellt.

Wie in Kapitel 4.2.1.2 beschrieben, weisen die meteorologischen Daten 2009 im Ver-
gleich zu 2008 u. a. deutlich mehr Winde aus nordnorddstlichen Richtungen auf. Dem-
entsprechend wird mehr des emittierten Schadstoffs in stdliche Richtung Uber Dach
aus der Frankfurter Allee ausgetragen und weniger in nordliche Richtung. Aus diesem
Grund sinkt die fur die mit meteorologischen Daten 2009 berechnete NOx-
Zusatzbelastung im nordlichen Bereich des Untersuchungsgebietes, jenseits der Be-
bauung der Frankfurter Allee, im Vergleich zu den Werten 2008 ab, wahrend sie im sud-
lichen Bereich des Untersuchungsgebiets jenseits der Bebauung ansteigt. In der
Schlucht selbst erhoht sich im Bereich der Bebauung die NOx-Zusatzbelastung auf der
nordlichen StralRenseite, wahrend sie auf sudlichen Seite absinkt, da durch die haufige-
re Anstromung aus nordnordoéstlichen Richtungen haufiger Wirbel quer zu Stral3en-
schlucht induziert werden, die die emittierten Schadstoffe auf die nordliche Stral3enseite
und dann nach oben transportieren. In den Kreuzungsbereichen 6stlich und westlich der
Messstation Friedrichshain wird diese Regel unterbrochen (Abbildung 4-15, unten).

Bei Betrachtung der relativen Differenzen im Querschnitt (Abbildung 4-16, unten) ist zu
sehen, dass sowohl die Abnahme der NOx-Zusatzbelastung auf der sudlichen Strafl3en-
seite als auch die Zunahme auf der nérdlichen Stralienseite Uber die gesamte Hohe der
Strallenschlucht stattfindet und in Fassadennahe starker ist als im mittleren Bereich
uber der Fahrbahn.
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Abbildung 4-15: NOx-Zusatzbelastung im Untersuchungsgebiet, Level 3 m-4 m
tiber Grund, MISKAM 5.02, HBEFA 3.1, meteorologische Daten 2009. Oben: Jah-
resmittelwert. Unten: Relative Differenz zu den meteorologischen Daten 2008.
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Abbildung 4-16: NOx-Zusatzbelastung im Querschnitt auf Hohe der Messstation
Friedrichshain, Blickrichtung Ost, MISKAM 5.02, HBEFA 3.1, meteorologische Da-
ten 2009. Oben: Jahresmittelwert. Unten: Relative Differenz zu den meteorologi-
schen Daten 2008.

Tabelle 4-8 zeigt die Jahresmittelwerte der verschiedenen Modellketten fur die meteoro-
logischen Daten 2008 und 2009 am Aufpunkt sowie die relativen Differenzen zwischen
den Modellen. Der Aufpunkt entspricht fir die Modellketten 1 und 2 der Position des
Messkopfes der Station Friedrichshain bzw. der zugehérigen Gitterzelle des MISKAM-
Modellgebiets (Abbildung 4-2, Abbildung 4-3), bei Modellkette 3 handelt es sich um den
in IMMIS"" fest definierten Aufpunkt in 1.5 m Hohe ber Grund (Kapitel 2.2.2.1) im
StraRenquerschnitt der Messstation.

Die relativen Differenzen zwischen den einzelnen Modellketten sind mit maximal 9 %
gering. Die hochsten Werte am Aufpunkt werden von Modellkette 2 berechnet. Dabei
wurde die Modellkette 2 hier in der standardmafig verwendeten Variante A (Tabelle
3-4), d. h. mit MISKAM 5.02 eingesetzt. Gemal den Untersuchungen in Kapitel 3.3.3 ist
davon auszugehen, dass ein Einsatz von Modellkette 2 in Variante C (d. h., Diskretisie-
rung 2. Ordnung fur Turbulenz und Impuls, zp pach= 1 cm) auch hier zu niedrigeren Wer-
ten fihren wirde. Die zweith6chsten Werte werden von Modellkette 3 mit dem Scree-
ningmodell IMMIS"" ermittelt.
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Tabelle 4-8: Ergebnisse der Modellketten 1 bis 3 an der Messstation Fried-
richshain sowie relative Differenzen, meteorologische Daten 2008 und 2009,
HBEFA 3.1

meteorologische Daten 2008 meteorologische Daten 2009
Zusatz- Gesamt- Gesamt- Zusatz- Gesamt- Gesamt-
belastung belastung belastung belastung belastung belastung
NOy NOy NO, NOy NOy NO,

Jahresmittelwerte [ug/m?3]

Modellkette 1
(CPB) mit
HERTEL &
BERKOWICZ

Modellkette 1
(CPB) mit
DURING &
BACHLIN

Modellkette 2
(MISKAM)

Modellkette 3
(IMMIS"™)

83.2 120.4 52.2 80.3 117.5 52.3

83.2 120.4 53.3 80.3 117.5 52.5

91.3 128.4 55.5 88.0 125.1 54.6

85.7 122.8 53.9 86.2 123.3 54.1

relative Differenzen [%]

Modellkette 1
(CPB) mit
HERTEL &
BERKOWICZ zu
Modellkette 2
(MISKAM)

Modellkette 1
(CPB) mit
DURING &
BACHLIN zu
Modellkette 2
(MISKAM)

Modellkette 1
(CPB) mit
HERTEL &
BERKOWICZ zu
Modellkette 3
(IMMIS™™)

Modellkette 3
(IMMIS"™") zu
Modellkette 2
(MISKAM)

In Tabelle 4-9 sind die relativen Differenzen, die durch Anderung des meteorologischen
Bezugsjahrs verursacht wurden, fir die einzelnen Modellketten aufgefiihrt. Die Ande-
rung hat fur die Modellketten 1 und 2 hinsichtlich der NOx-Zusatz- und Gesamtbelas-
tung die gleichen Konsequenzen, es wird eine relative Minderung um 3.5 % bzw. um
2.5 % am Aufpunkt berechnet. Die Grunde fur die Minderung der Werte liegt dabei in
der geanderten Verteilung der Windrichtungen, wie im Text zu Abbildung 4-15 be-
schrieben. Wird zur Bestimmung der NO,-Gesamtbelastung in Modellkette 1 der Ansatz
nach DURING & BACHLIN (2009) gewahlt, so ist auch hier die relative Minderung ahnlich
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hoch wie fur Modellkette 2. Bei zeitaufgeloster Berechnung der NO,-Gesamtbelastung
mit Modellkette 1 und dem Ansatz nach HERTEL & BERKowiICz (1989) steigt hingegen
der Jahresmittelwert fur 2009 gegenuber 2008 minimal an. Grund dafur ist die 2009 ge-
genuber 2008 veranderte Windgeschwindigkeitsverteilung, die bei HERTEL & BERKOWICZ
(1989) in die Bestimmung der Verweildauer t eingeht, wahrend t bei dem Ansatz nach
DURING & BACHLIN (2009) konstant gesetzt ist.

Fir die Modellkette 3 steigen alle Jahresmittelwerte 2009 gegenuber 2008 an. Dies ist
darin begriindet, dass IMMIS"™ von zwei Aufpunkten immer denjenigen mit der héheren
Belastung ausgibt. Bei Verwendung der meteorologischen Daten 2009 liegt dieser
Punkt auf der anderen (ndrdlichen) Strallenseite gegenuber der Verwendung der Mete-
orologiedaten 2008.

Tabelle 4-9: Relative Differenzen der meteorologische Daten 2009 zu 2008 an
der Messstation Friedrichshain, HBEFA 3.1

Differenz in % Zusatzbelastung NOy | Gesamtbelastung NOy | Gesamtbelastung NO,
Modellkette 1 (CPB)
mit HERTEL & BERKOWICZ -3.5 -2.5 02
Modellkette 1 (CPB)
mit DURING & BACHLIN -3.5 2.5 1.5
Modellkette 2
(MISKAM) -3.6 -2.6 -1.6
Modellkette 3

Tabelle 4-10 zeigt die Jahresmittelwerte der verschiedenen Modellketten am Aufpunkt
fur das Bezugsjahr 2008, berechnet mit den Emissionen nach HBEFA 2.1, sowie die
relativen Differenzen zu den Modellergebnissen auf Basis von HBEFA 3.1 in Tabelle
4-8. Da das HBEFA 2.1 keine NO»-Direktemissionen enthalt, wurde hier auf die Ermitt-
lung der NO,-Gesamtbelastung verzichtet.

Die auf Basis von HBEFA 2.1 berechneten Jahresmittelwerte liegen deutlich niedriger
als die auf Basis von HBEFA 3.1 ermittelten. Dies war bei Berlcksichtigung der Ent-
wicklung der Emissionen in beiden Handbuchern, wie in Kapitel 2.1 dargestellt, zu er-
warten. Dabei weisen die Modellketten 1 und 2 eine ahnliche relative Differenz flr Zu-
satz- und Gesamtbelastung auf. Die Ergebnisse der Modellkette 3 sinken nicht ganz so
stark gegenlber den Ergebnissen auf Basis des HBEFA 3.1 ab. Grund daflr ist, dass
IMMIS®™ im Verhéltnis zu IMMIS®™ """ hghere Emissionen auf Basis des HBEFA 2.1 als
auf Basis des HBEFA 3.1 berechnet (vergleiche dazu auch Tabelle 4-2 und Tabelle
4-3).
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Tabelle 4-10:

Ergebnisse der einzelnen Modellketten an der Messstation

Friedrichshain fur die meteorologischen Daten 2008 auf Basis von HBEFA 2.1
sowie relative Differenzen zu den Modellergebnissen auf Basis von HBEFA 3.1

Jahresmittelwerte Relative Differenzen zu HBEFA 3.1
[ng/m?] [%]
Zusatzbelastung | Gesamtbelastung | Zusatzbelastung | Gesamtbelastung

NOy NOy NOy NOy
Modellkette 1
(CPB) 63.2 100.5 -24.0 -16.5
Modellkette 2
(MISKAM) 71.0 108.1 -22.2 -15.8
Modellkette 3
(IMMISIuﬂ ) 714 108.5 -16.7 -11.6

4.3.2 Altewiekring in Braunschweig

Abbildung 4-17 zeigt die Verteilung des mit MISKAM berechneten Jahresmittelwerts der
NOx-Zusatzbelastung im Untersuchungsgebiet, basierend auf HBEFA 3.1. Betrachtet
werden die Modellergebnisse der Modellschicht 3 m — 4 m Hohe uber Grund, die die
Hoéhe des Messkopfs der Station Braunschweig Verkehr (3.5 m Hohe tber Grund) bein-
haltet. Die hochsten Werte der NOx-Zusatzbelastung ergeben sich Uber der Fahrbahn
des Altewiekrings. Uber den Fahrbahnen der SeitenstraRen, deren kfz-bedingte Emissi-
onen bei der Modellierung berucksichtigt wurden, sind die Werte deutlich niedriger als
im Altewiekring. Zu den Burgersteigen hin fallt die Konzentrationen ab.

Anwendungsbeispiele:
Braunschweig, Altewiekring
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Abbildung 4-17: Jahresmittelwert der NOx-Zusatzbelastung im Untersuchungs-
gebiet, 3 m-4 m lGiber Grund, MISKAM 5.02, HBEFA 3.1
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Grundsatzlich fuhren die Emissionen im Altewiekring auch in den Seitenstral3en und in
Gebaudellcken zu einer Zusatzbelastung, wobei die Schadstoffe im vorliegenden Fall
aufgrund der vorherrschenden sudwestlichen Windrichtungen (Kapitel 4.2.2.2) starker in
nordostliche Richtungen transportiert werden. Gleichzeitig flhren Kreuzungsbereiche
und Gebaudellcken zu einer sehr heterogenen Konzentrationsverteilung im Bereich der
Blrgersteige des Altewiekrings.

In Tabelle 4-11 sind die Jahresmittelwerte der drei Modellketten auf Basis des
HBEFA 3.1 am Aufpunkt sowie die relativen Differenzen zwischen den Modellketten
angegeben. Der Aufpunkt entspricht fur die Modellketten 1 und 2 der Position des
Messkopfes der Station Braunschweig Verkehr bzw. der zugehdrigen Gitterzelle des
MISKAM-Modellgebiets (Abbildung 4-2, Abbildung 4-3), bei Modellkette 3 handelt es
sich um den in IMMIS"" fest definierten Aufpunkt in 1.5 m Hohe tber Grund (Kapi-
tel 2.2.2.1) im Stralenquerschnitt der Messstation. Die Berechnung der NO»-Ge-
samtbelastung wurde im Gegensatz zum Vorgehen im Beispiel Frankfurter Allee auch
fur Modellkette 1 nur auf Jahresmittelwert-Basis (d. h. nach dem Ansatz von DURING &
BACHLIN, 2009) durchgefuihrt, da keine verwendbaren stiindlich aufgelésten Vorbelas-
tungsdaten fur NO; zur Verfugung standen.

Wie schon im Beispiel Frankfurter Allee werden die héchsten Werte am Aufpunkt von
Modellkette 2 berechnet. Dabei wurde die Modellkette 2 hier in der standardmaRig ver-
wendeten Variante A (Tabelle 3-4), d. h. mit MISKAM 5.02 eingesetzt. Gemal’ den Un-
tersuchungen in Kapitel 3.3.3 ist davon auszugehen, dass ein Einsatz von Modellkette 2
in Variante C (d. h., Diskretisierung 2. Ordnung fur Turbulenz und Impuls, zp pach= 1 cm)
auch hier zu niedrigeren Werten fuhren wurde. Die zweithochsten Werte werden von
Modellkette 3 mit dem Screeningmodell IMMIS"™ ermittelt.

Die relativen Differenzen zwischen Modellkette 1 einerseits und den Modellketten 2 und
3 andererseits sind héher als im Beispiel Frankfurter Allee, sie liegen flr die NOx-
Zusatzbelastung bei rund 20 % und fur die NO,-Gesamtbelastung bei rund 10 %. Die
Differenzen zwischen den Modellketten 2 und 3 sind relativ gering, wobei Modellkette 2
aus den im vorangegangenen Absatz genannten Grunden noch etwas hoher liegt als
die Modellkette 3 mit dem Screeningmodell.

Tabelle 4-11: Ergebnisse der Modellketten 1 bis 3 an der Messstation Braun-
schweig Verkehr sowie relative Differenzen, Basis HBEFA 3.1, NO, nach DURING &
BACHLIN (2009)

Zusatzbelastung NOy | Gesamtbelastung NOy | Gesamtbelastung NO,
Jahresmittelwerte [ug/m?]
Modellkette 1 (CPB) 35.0 63.8 335
Modellkette 2 (MISKAM) 45.8 74.6 37.3
Modellkette 3 (IMMIS"™) 43.6 72.5 36.8
relative Differenzen [%]

Modellkette 1 (CPB) zu

Modellkette 2 (MISKAM) 236 145 102
Modellkette 1 (CPB) zu

Modellkette 3 (IMMIS"™™ 197 -12.0 9.0
Modellkette 3 (IMMIS"™) zu

Modellkette 2 (MISKAM) 48 2.8 13
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In Tabelle 4-12 sind die Jahresmittelwerte der drei Modellketten auf Basis des
HBEFA 2.1 am gleichen Aufpunkt wie zuvor sowie die relativen Differenzen zwischen
den Modellketten angegeben. Da das HBEFA 2.1 keine Werte fur Anteile von NO,-Di-
rektemissionen an den NOx-Abgasemissionen liefert, wurde die NO,-Gesamtbelastung
hier mit dem Ansatz nach ROMBERG ET AL. (1996) in der Parametrisierung nach BACHLIN
& BOSINGER (2007) ermittelt.

Wie schon zuvor werden die hochsten Werte am Aufpunkt von Modellkette 2 mit der
standardmafig verwendeten Variante A (Tabelle 3-4) berechnet. Die zweith6chsten
Werte werden von Modellkette 3 mit dem Screeningmodell IMMIS"™ ermittelt, wobei die
NOx-Ergebnisse der Modellketten 2 und 3 auf Basis des HBEFA 2.1 etwas weiter aus-
einander liegen als auf Basis des HBEFA 3.1, was sich auch in den zugehorigen relati-
ven Differenzen zeigt. Bei der NO,-Gesamtbelastung liegen die Modellketten 2 und 3
wieder relativ dicht beieinander, was im Verlauf der modifizierten gebrochen-rationalen
Funktion begrindet liegt, auf der der Romberg-Ansatz beruht. Die relativen Differenzen
zwischen Modellkette 1 und 2 sind ahnlich hoch wie auf Basis des HBEFA 3.1.

Tabelle 4-12: Ergebnisse der Modellketten 1 bis 3 an der Messstation Braun-
schweig Verkehr sowie relative Differenzen, Basis HBEFA 2.1, NO, nach ROMBERG
ET AL. (1996) und BACHLIN & BOSINGER (2007)

Zusatzbelastung NOy | Gesamtbelastung NOy | Gesamtbelastung NO,
Jahresmittelwerte [ug/m?]
Modellkette 1 (CPB) 284 57.3 304
Modellkette 2 (MISKAM) 38.3 67.2 33.7
Modellkette 3 (IMMIS"™") 35.2 64.1 33.6
relative Differenzen [%]

Modellkette 1 (CPB) zu

Modellkette 2 (MISKAM) 258 4.7 98
Modellkette 1 (CPB) zu

Modellkette 3 (IMMIS™™ -19.3 -10.6 -9:5
Modellkette 3 (IMMIS"") zu

Modellkette 2 (MISKAM) 8.1 4.6 03

Tabelle 4-13 zeigt die relativen Differenzen zwischen den Ergebnissen auf Basis des
HBEFA 3.1 in Tabelle 4-11 und denen auf Basis des HBEFA 2.1 in Tabelle 4-12. Die
auf Basis von HBEFA 2.1 berechneten Jahresmittelwerte liegen analog zum Beispiel
Frankfurter Allee deutlich niedriger als die auf Basis von HBEFA 3.1 ermittelten. Dabei
weisen alle Modellketten ahnliche relative Differenzen auf.

Tabelle 4-13: Relative Differenzen der Ergebnisse der Modellketten 1 bis 3 an
der Messstation Braunschweig Verkehr, HBEFA 2.1 mit ROMBERG ET AL. (1996) und

BACHLIN & BOSINGER (2007) bezogen auf HBEFA 3.1 mit DURING & BACHLIN (2009)

Zusatzbelastung Gesamtbelastung NOy | Gesamtbelastung NO,
NOx [%] [%] [%]
Modellkette 1 (CPB) -18.9 -10.2 -9.3
Modellkette 2 (MISKAM) -16.4 -9.9 9.7
Modellkette 3 (IMMIS"™") -19.3 -11.6 8.7
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4.4 Validierung anhand von Messungen

Fur die beiden realen Anwendungsbeispiele in Berlin und Braunschweig liegen Messda-
ten der NOx- und NO»-Belastung vor, die im Folgenden mit den Modellergebnissen ver-
glichen werden. In Abbildung 4-18 ist die zeitliche Entwicklung verschiedener Luftpara-
meter am BLUME-Messcontainer Station Friedrichshain (Frankfurter Allee) in Berlin far
die Jahre 1994 bis 2009 dargestellt. Fur den Vergleich mit den Modellergebnissen wur-
den die NOx und NOj,-Jahresmittelwerte von 2008 und 2009 herangezogen. In
Abbildung 4-19 sind die im Altewiekring in Braunschweig gemessenen NOx- und NO.-
Jahresmittelwerte fur die Jahre 2008 bis 2010 dargestellt. Der Vergleich mit den Mo-
dellergebnissen wurde entsprechend dem Bezugsjahr der verkehrliche Eingangsdaten
fur das Jahr 2009 durchgefuhrt.
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Abbildung 4-18: Jahresmittelwerte verschiedener Luftparameter am BLUME-
Messcontainer Station Friedrichshain®

8 http://www.stadtentwicklung.berlin.de/umwelt/umweltatlas/extra/3_12/d312_MC174.htm
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Abbildung 4-19: Jahresmittelwerte der NOx- und NO; Belastung im Altewiekring
in Braunschweig aus den Jahresberichten des Staatlichen Gewerbeaufsichtsamts
Hildesheim

In Tabelle 4-14 werden die Modellergebnisse der verschiedenen Modellketten auf Basis
der Emissionen nach dem aktuellen HBEFA 3.1 den jeweiligen Messwerten fur NOx
und NO, gegenubergestellt. Fur die Frankfurter Allee in Berlin lagen fir alle Modellket-
ten Berechnungen flir das Bezugsjahr 2008 vor, wahrend fur das Bezugsjahr 2009 nur
Berechnungen mit IMMIS"™" aus der aktuellen Luftreinhalteplanung mit Messdaten ver-
glichen werden konnten®. Fiir den Altewiekring in Braunschweig konnten fiir das Be-
zugsjahr 2009 die Ergebnisse der verschiedenen Modellketten mit Messdaten vergli-
chen werden.

Bei den Modellrechnungen mit Modellkette 3 fur Berlin wurden bei der Bestimmung der
kfz-bedingten Emissionen zum einen die mit dem HBEFA 3.1 ausgegebene bundes-
deutsche Standardflotte fir das jeweilige Bezugsjahr verwendet (Flotte HBEFA, siehe
Tabelle 4-2 und Tabelle 4-3) sowie zusatzlich die auf Basis von Kennzeichenerfassun-
gen abgeleiteten fur Berlin spezifischen Flottenzusammensetzungen angesetzt (Flotte
Berlin).

In der Frankfurter Allee werden in allen Fallen die Messwerte durch die Modellergebnis-
se Uberschatzt. Dabei ist die Uberschatzung bei NOx immer deutlich héher als beim
Jahresmittelwert von NO,. Die Abweichung zwischen Modell und Messung liegt bei NO,
immer innerhalb der durch die EU-Richtlinie vorgegebenen Qualitadtsanforderungen von
30 %. In beiden Bezugsjahren fuhrt die Bertcksichtigung der fur Berlin spezifisch erho-
benen Flottenzusammensetzung zu deutlich niedrigeren Modellwerten und damit zu
einer besseren Ubereinstimmung mit den Messwerten. So kann mit dem einfachen
Screeningmodell IMMIS®™"" fiir 2009 eine sehr gute Reproduktion der Messergebnisse
erreicht werden. Die mit der Modellkette 3 herausgearbeiteten Belastungen bei der
Verwendung der Flotte Berlin wirden auch in den Modellketten 1 und 2 zu entspre-
chend geringeren Unterschieden zwischen Modellergebnissen und Messwerten flhren.

° Die Modellketten 1 und 2 wurden zwar mit der Meteorologie 2009 berechnet, nicht aber mit den Emissi-
ons- und Vorbelastungsdaten fir 2009, so dass ein Vergleich mit Messdaten nicht sinnvoll ist.

uba_no2_modellierung_eb_endfassung.release.g115.doc IVU U mwelt



90 Stand der Modellierungstechnik zur Prognose der NO2-Konzentrationen —
Sensitivitatsanalysen an zwei realen Anwendungsbeispielen

Die Modellrechnungen fur den Altewiekring in Braunschweig unterschatzen die Messer-
gebnisse deutlich. So kann nur knapp mit den Modellketten 2 und 3 das Qualitatsziel
nach EU-Richtlinie fur NO, mit 28 % bzw. 29 % Unterschatzung eingehalten werden.
Die Abweichung bei den NOx-Jahresmittelwerten betragen zwischen 40 % und fast
50 %. Eine zurzeit in Bearbeitung befindliche detaillierte Untersuchung zur Modellierung
der Schadstoffkonzentration im Altewiekring (IVU UMWELT, 2011A) zeigt bisher noch
keine vollstandig belastbaren Erklarungen fur die systematische Unterschatzung der
hohen Belastungssituation mit allen drei Modellketten. In der genannten Studie wird
gezeigt, dass eine stundliche Modellierung auf Basis der Modellkette 1 (CPB) einen
recht hohen Erklarungswert mit 68 % hat. Es kann also davon ausgegangen werden,
dass die grundsatzlichen zeitlichen Verlaufe richtig wiedergegeben werden.

Unter der Annahme, dass die Messergebnisse korrekt sind1°, bleiben als Erklarungen
vorerst nur fehlenden NOx/NO,-Emissionen, die entweder von nicht bekannten Quellen
stammen oder in einer fehlerhaften Bestimmung der kfz-bedingten Emissionen begrin-
det sind. Hinweise zu moglicherweise zu niedrigen NOx/NO»-Kfz-Emissionen finden
sich z. B. in SCHOLZ ET AL (2011) oder VELDERS ET AL. (2011).

' Das GAA fiihrt zurzeit im Abschnitt Altewiekring erganzende Messungen mit NO,-Passivsammlern
durch, die die Ergebnisse der kontinuierlich messenden Station absichern sollen. Ergebnisse dieser Mes-
sungen lagen bis zum Projektende noch nicht vor.

IVU U mwelt uba_no2_modellierung_eb_endfassung.release.g115.doc



Stand der Modellierungstechnik zur Prognose der NO,-Konzentrationen —

Sensitivitatsanalysen an zwei realen Anwendungsbeispielen

Tabelle 4-14: Vergleich der Modellergebnisse der einzelnen Modellketten mit
Messwerten in Berlin und Braunschweig
JMW NOy Unterschied zur JMW NO, Unterschied zur
[Mg/m?] Messung [ug/m?] Messung
Frankfurter Allee
Messung 2008 94.0 44 1
Modellkette 1 (CPB) mit o o
HERTEL & BERKOWICZ 120.4 28.1% 52.2 18.4%
Modellkette 1 (CPB) mit o o
DORING & BACHLIN 120.4 28.1% 53.3 20.9%
(M“Aﬂ?si'[;‘,fﬂt;e 2 128.4 36.6% 55.5 25.9%
Mggﬂk?fﬁ,ﬁlgﬁ)ﬂm 122.8 30.6% 53.9 22.2%
ggﬁﬁ"ﬁﬁﬂttﬁlglﬂ)‘t Flotte 116.2 23.6% 51.8 17.5%
Messung 2009 93.0 44
Mgg‘ﬂfffﬁ,\ﬁlg?&)F'O“e 108.7 16.9% 50.5 14.8%
'\B/'gr?iﬁ"(kl‘,fﬂttﬁlg.ﬂ)'t Flotte 93.2 0.2% 45.7 3.9%
Altewiekring
Messung 2009 124 .1 51.9
Modellkette 1 (CPB) mit ) o ) o
DURING & BACHLIN 63.8 48.6% 33.5 35.5%
('\I’\'Aolgf(”/t‘;ﬂt;e 2 74.6 -39.9% 37.3 -28.1%
('\I",\‘jlf\'/ﬁ”sﬁu‘it)te 3 72.5 -41.6% 36.8 -29.1%
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5 Schlussfolgerungen und Empfehlungen

Die Modellierung von Luftschadstoffbelastungen flir verkehrsbedingte Hotspots stellt
eine hoch komplexe Aufgabe dar. Im Rahmen der Luftreinhalteplanung, die sich aus der
39. BImSchV ergibt, soll ausgehend von verkehrlichen Eingangsdaten die Luftschad-
stoffbelastung in StralRenrdumen mdglichst genau prognostiziert werden. Die folgenden
Informationen und Methoden muissen dabei in der Prognose aufbereitet und speziell fur
die Ermittlung der NO2-Konzentration bericksichtigt werden:

e Verkehrsdaten fir den Kfz-Verkehr gesamt und getrennt nach Fahrzeugkategorie,
wie z. B. Pkw, leichte und schwere Nutzfahrzeuge und Busse,

e die Flottenzusammensetzung innerhalb von Fahrzeugkategorien z. B. nach Euro-
Normen,

e die darauf basierende Berechnung der Kfz-Emissionen fur verschiedene Verkehrssi-
tuationen und Verkehrsqualitatsstufen sowie Kaltstartzustande,

e die meteorologischen Daten Uber dem zu untersuchenden Stral3enraum,
e die Ausbreitungsbedingungen im StralRenraum,

e die Vorbelastung tber dem Stra’enraum, die erst mit der prognostizierten Zusatzbe-
lastung zur zu beurteilenden Gesamtbelastung zusammengefasst werden kann so-
wie

e die photochemischen Bildungs- und Abbauprozesse von NO,.

Mit der vorgelegten Untersuchung wurde ein Uberblick tiber den Stand der Modellie-
rungstechnik gegeben und exemplarisch mit ausgewahlten Methoden an einem synthe-
tischen und zwei realen Fallen die Anwendbarkeit von Modellen im Rahmen der Luft-
reinhalteplanung nachgewiesen. Folgende Schlussfolgerungen lassen sich aus den
Anwendungen und Vergleichen ziehen.

1. Ausbreitungsmodellierung:

o Der Vergleich der verschieden Modellketten untereinander zeigt, dass Unter-
schiede bei der durch die Ausbreitungsmodelle prognostizierten Zusatzbelastung
im synthetischen Fall von Uber 30 % auftreten. Dabei wird allein zwischen zwei
verschiedenen Versionen eines Modells ein Unterschied von 18 % ermittelt.

o In den realen Anwendungsbeispielen sind die Unterschiede zwischen den ein-
zelnen Modellen kleiner als im synthetischen Fall und liegen bei 10 % in Berlin
und maximal 24 % in Braunschweig.

o Bei Berlcksichtigung einer vorgegebenen Vorbelastung reduzieren sich die Un-
terschiede in der ermittelten NOx-Gesamtbelastung auf unter 25 %.

o Nochmals geringere Unterschiede zwischen den verschiedenen Modellen erge-
ben sich im Vergleich der berechneten NO,-Jahresmittelwerte, wobei in den rea-
len Fallen die Unterschiede maximal 10 % betragen.

o Im Allgemeinen sind die mit dem Screeningverfahren berechneten Konzentratio-
nen hoher als die Berechnungen mit einem zeitaufgeldstes Detailmodell.

o Die Verwendung einer realen Windrose fuhrt im Vergleich mit einer syntheti-
schen gleichverteilten Windrichtungen in der untersuchten Konfiguration zu An-
derungen je nach Stral3enseite von bis zu +/- 13% bei der NOx-Zusatzbelastung
und bis zu +/- 5 % bei der NO2-Gesamtbelastungen.
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o Alle untersuchten Modellketten zeigen in der reinen Ausbreitungsrechnung, also
bei der Modellierung der NOx-Zusatzbelastung, ein sehr ahnliches Verhalten bei
Variation von Eingangsdaten wie z. B der Windrichtungsverteilung.

2. Photochemischer Prozess

o Fur die praktische Anwendung der NO,-Modellierung im Strallenraum stehen mit
den Ansatzen nach HERTEL & BERKOWICZ (1989) und DURING & BACHLIN (2009) je
ein Verfahren fur die Modellierung auf Basis von stundlichen Werten und auf Ba-
sis von Jahresmittelwerten zur Verfligung. Die Anwendung der rein empirischen
Romberg-Ansatze kann fur die NO2-Modellierung im StralRenraum, zumindest fur
aktuelle Bezugsjahre oder Konzentrationsniveaus ab etwa 40 ug/m?3, aus den in
Abschnitt 2.3 genannten Grunden nicht mehr empfohlen werden. Ebenso sollte
aufgrund derer prinzipiellen Uberschatzung auf den Einsatz der Verfahren nach
YAMARTINO & WIEGAND (1986) fur stundliche Daten und IVU UMWELT (20098B) fur
Jahresmittelwerte verzichtet werden.

o Beide empfohlenen Verfahren berlcksichtigen die in Abschnitt 2.3.1 genannten
drei Reaktionsgleichungen, was nach derzeitigem Kenntnisstand fur die NOo-
Modellierung im Stralenraum ausreichend ist. Eine wissenschaftlich abschlie-
Rende Bestatigung steht allerdings durch die noch offene Festlegung des Gultig-
keitsbereichs in der Richtlinie VDI 3783 Blatt 19 noch aus. Verfahren, die Uber
die Berucksichtigung der drei Gleichungen hinausgehen, stehen fur den Einsatz
in der praxisrelevanten NO»-Modellierung im Strallenraum gegenwartig aller-
dings nicht zur Verfugung, da entweder die ndtigen Eingangsdaten dafur nicht
vorliegen oder eine Kalibrierung anhand von Messdaten flr konkrete Stralen-
raume erforderlich ist.

o Der vereinfachte photochemische Prozess nach DURING & BACHLIN (2009) auf
Basis von Jahresmittelwerten fuhrt zu ca. 10 % héheren NO»-Jahresmittelwerten
als der stundlich aufldsende Ansatz nach HERTEL & BERKOwICZ (1989).

o Die Abhangigkeit der berechneten NOj-Jahresmittelwerte von der Ozonvorbe-
lastung kann bei hohen NOx-Zusatzbelastungen bis ca. 0.4 ug/m®* NO; je ug/m?
Ozon betragen.

o In der Bearbeitung der Anforderungen, die sich aus der EU-Luftqualitatsrichtlinie
ergeben, erfolgt ein groRer Anteil der konkreten NO,-Modellierungen auf Basis
von Jahresmittelwerten. Auch bei dem daflir empfohlenen Ansatz nach DURING &
BACHLIN (2009), der in der Praxis die bisher weit verbreiteten Romberg-Ansatze
ersetzten wird, ist dabei auf die sorgfaltige Ermittlung der Hintergrundkonzentra-
tion von Ozon zu achten, die in der bisherigen Modellierung mit Romberg-
Ansatzen keine Relevanz hat, flir den neuen Ansatz jedoch eine sensitive Ein-
gangsgrofe ist.

3. Emissionsmodellierung

o Im Beispiel der synthetischen Stralienschlucht fuhrt eine Minderung der Emissi-
onen von 2008 bis 2015 gemal den Standardvorgaben des HBEFA 3.1 um 30%
bei NOx und 17% bei NO, bei sonst gleichen Bedingungen zu einer Minderung
der NO2-Gesamtbelastung um 12%.

o Allein die Anpassung der Flottenzusammensetzung in Berlin von den Standard-
vorgaben des HBEFA auf die lokale, durch die Umweltzone beeinflusste Flotte,
fuhrt zu einer Reduktion des prognostizierten NO,-Jahresmittelwertes um fast
10 % in der Frankfurter Allee.
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4. Validierung

o

Der Vergleich zwischen den prognostizierten und gemessenen NO,-
Konzentrationen in Berlin zeigt, dass die Modellwerte den durch die EU geforder-
ten Qualitatskriterien gentugen, wahrend in Braunschweig - unter der Annahme,
dass die Messwerte korrekt sind - die Qualitat teilweise nicht ausreichend ist.

In Berlin werden die Messdaten eher Uberschatzt, wahrend in Braunschweig eine
deutliche Unterschatzung festgestellt wird.

Alle untersuchten Modellketten zeigen im Vergleich mit den Messwerten in den
beiden Beispielen das gleiche Bild (Uberschatzung in Berlin, Unterschatzung in
Braunschweig).

5. Forschungsbedarf

o

Auf Grund des hohen Anteils der Zusatzbelastung, die durch den lokalen Stra-
Renverkehr verursacht wird, hat die Bestimmung der Kfz-Emissionen einen ent-
scheidenden Einfluss auf die Qualitat von Schadstoffprognosen flr Hotspots. Es
mussen deshalb Methoden und MalRnahmen entwickelt und angewendet wer-
den, die eine Qualitatskontrolle der Kfz-Emissionsmodellierung anhand von Im-
missionsmessungen ermoglichen.

Obwohl die Unterschiede zwischen den Ergebnissen der verschiedenen Modelle
im Vergleich zur Ungenauigkeit in der Kfz-Emissionsbestimmung eher klein sind,
zeigt sich, dass eine kontinuierliche Validierung durch Vergleiche von Anwen-
dungsfallen mit Messdaten notwendig ist, um mogliche Unterschiede gesichert
quantifizieren zu kdnnen und bei Weiterentwicklungen einzelner Modelle die Wir-
kungen auf die Prognoseergebnisse Uberprifen zu kénnen.

Die gepriften Verfahren zu Bertcksichtigung der photochemischen Prozesse bei
der Bestimmung des NO,-Jahresmittelwerts sind fur aktuelle Situationen hinrei-
chend genau. Gerade in Hinblick auf die Prognose der zuklnftigen Belastungs-
situationen ist aber eine regelmaRige Uberprifung und gegebenenfalls Aktuali-
sierung der verwendeten Parametrisierung nach DURING & BACHLIN (2009) ange-
raten.

FUr eine Validierung und Verbesserung der eingesetzten Modelle sind moglichst
vollstandige, differenzierte und zeitlich hoch aufgeldste gleichzeitige Messdaten
der wichtigsten Eingangsgrof3en erforderlich (z. B. Kfz-Starke und Zusammen-
setzung, meteorologische Situation Uber Dach, Konzentrationsmessungen der
Vor- und Gesamtbelastung fir die relevanten Stoffe). Solche Datensatze sind nur
sehr selten und ihre Verfugbarkeit sollte bei der Durchfihrung von Messkampag-
nen durch koordiniertes Vorgehen und Bereitstellung der Daten vergréliert wer-
den.

Insgesamt zeigt sich, dass alle untersuchten Modellketten fir die Anwendung im Rah-
men der Luftreinhalteplanung nach der 39. BIMScHV prinzipiell geeignet sind. Alle Mo-
dellketten zeigen ahnliches Verhalten, sowohl im Hinblick auf die Variation von Ein-
gangsdaten als auch beim Vergleich mit realen Situationen. In der Praxis ist neben der
sorgfaltigen Anwendung und Parametrisierung der Ausbreitungsmodelle insbesondere
darauf zu achten, die Kfz-Emissionen moglichst genau zu modellieren und — zumindest
bei hdheren NOx-Zusatzbelastungen — die Ozon-Vorbelastung genau zu ermitteln bzw.
Zu prognostizieren.
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6 Glossar und Abkiurzungen

Abgas Von Verbrennungsmotoren im Betrieb erzeugtes Gas, das
durch den Auspuff freigesetzt wird.

Advektion hier: Transport von Luft und den darin enthaltenen Spurenstof-
fen aufgrund der Massebewegung der Atmosphare

AKS Ausbreitungsklassen-Statistik

aktinischer Fluss Die aktinische Flussdichte gibt die Lichtmenge einer Wellen-

lange an, die Molekulen pro Zeiteinheit aus allen Richtungen
zur Verfugung steht und die durch Absorption photochemische
Prozesse antreibt

Albedo Anteil der durch einen Korper oder eine Oberflache reflektier-
ten Energie elektromagnetischer Strahlung an der auftreffen-
den Energie elektromagnetischer Strahlung (Ruckstrahlver-
mogen).

Aufpunkt Punkt in einem Untersuchungsgebiet, an dem die Immissions-
konzentration gemessen oder berechnet wird.

Ausbreitungsklasse Charakterisierung des Turbulenzzustands der Atmosphare,
z. B. nach Klug / Manier.

Ausbreitungsmodell Modell zur Berechnung der Konzentrationswerte von in der
Luft befindlichen Spurenstoffen in einem Modellgebiet.

Ausrichtung Orientierung einer Stralle gegen Nord.

Bebauungsabstand Abstand der Randbebauung eines Strallenabschnitts quer zur
Stralde. Auch als Strallenraumbreite bezeichnet.

Bezugsjahr Jahr, flr das die Aussagen einer Modellierung ermittelt wer-
den sollen.

BLUME Berliner Luftgitemessnetz

Detailmodell Mikroskaliges Modell zur Berechnung der Schadstoffkonzen-

trationen fir StralRenrdume in hoher rdaumlicher und / oder
zeitlicher Auflésung.

diagnostisch Modellansatz zur Berechnung von Wind- und Turbulenzfel-
dern; dabei wird ein vorgegebenes Windfeld zur Anpassung
an eine Modelltopographie und gegebenenfalls Bebauung so-
lange modifiziert, bis es divergenzfrei, d. h. massenkonsistent
ist. Thermische Prozesse werden nicht berucksichtigt.
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Diskretisierungs-
verfahren

DTV

DWD

Emission

Emissionsfaktor

Emissionskataster

Euro-Stufe
(Euro-Norm)

Fahrmuster

Fahrzeugkategorie

Numerisches Verfahren, bei dem partielle Differentialgleichun-
gen, die einen physikalischen Prozess wie z. B. den Transport
von Schadstoffen in der Atmosphare beschreiben, auf einem
Rechengitter approximiert werden. Das Rechengitter 16st das
Modellgebiet in endlich viele Gitterzellen und den zu untersu-
chenden Zeitraum in endlich viele Zeitschritte auf. Fur die Ap-
proximation der partiellen Differentialgleichung auf dem Re-
chengitter existieren verschiedene Ansatze (z. B. Differenzen-
bildung). Die Genauigkeit der Approximation einer Differential-
gleichung durch ein Diskretisierungsverfahren wird u. a. durch
die Ordnung des verwendeten Ansatzes bestimmt. Welche
Ordnung fur den Ansatz gewahlt wird (z. B. 1. Ordnung (line-
ar), 2. Ordnung (quadratisch), 3. Ordnung (kubisch)), hangt
auch von der Art der zu diskretisierenden Differentialgleichung
ab. Eine hohere Ordnung geht in der Regel mit einem erhoh-
ten Rechenaufwand einher.

Durchschnittliche tagliche Verkehrsstarke. I. d. R. ein Jahres-
mittelwert, der in Kfz/d angegeben wird. Es existieren auch
Angaben zu durchschnittlichen werktaglichen Verkehrsstarken
(DTVy), die im Einzelfall mit geeigneten Faktoren in DTV-
Werte umgewandelt werden mussen.

Deutscher Wetterdienst

Freisetzung von Stoffen, im Allgemeinen Schadstoffen, in die
Umwelt, i. d. R. angegeben in Masse pro Zeiteinheit.

Emission eines Stoffes durch ein Kfz auf einer Wegstrecke
oder flir eine Anzahl bzw. Zeiteinheit eines spezifischen Vor-
gangs. Wird fur ein fahrendes Kfz z. B. in g/(Kfz x m) angege-
ben.

Zusammenstellung der Emissionen in einem Gebiet mit Anga-
ben zu Art, Menge, raumlicher und zeitlicher Verteilung; haufig
aufgeschliUsselt nach Verursachergruppen, z. B. Verkehr, In-
dustrie, Hausbrand u. a.

Aufgrund von EU-Richtlinien vorgegebene Einstufung der Kfz
in Schadstoffklassen durch Festlegung von Emissionshdchst-
mengen pro Fahrzeug.

Typisches Fahrverhalten, das durch kinematische Kenngro-
Ren, wie mittlere Geschwindigkeit und Dynamik, beschrieben
werden kann.

Einteilung der Fahrzeuge gemald HBEFA in Pkw, Leichte
Nutzfahrzeuge (INfz), Schwere Nutzfahrzeuge (sLkw), Rei-
sebusse, Linienbusse und Motorrader.
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Flottenzusammen-
setzung

Ganglinien

Gesamthintergrund-
niveau

Globalstrahlung
HBEFA

Hotspot
HVS

hydrostatisch

Immission

Kaltstart

Kfz

km

Zusammensetzung des gesamten Fahrzeugbestandes, z. B.
eines Bundeslandes, oder des fahrleistungsgewichteten Be-
standes, z. B. auf einem Strafl3ennetz, unterteilt nach z. B. Eu-
ro-Stufen oder Fahrzeugschichten.

Anteilswerte an Gesamtwerten, wie z. B. Jahresmittelwerten,
fur bestimmte Zeiteinheiten, z. B. Tagesstunden, Wochentage,
Monate, die die zeitliche Variation der Grof3e beschreiben.
Ganglinien kénnen z. B. fur verschiedene Fahrzeugkategorien
und / oder Stral3enarten jeweils als Paket aus sieben Tages-
ganglinien von je 0 - 24 Uhr zur Aufteilung auf die Tagesstun-
den der einzelnen Wochentage, einer Wochenganglinie zur
Aufteilung auf die Wochentage und einer Monatsganglinie zur
Aufteilung auf die Monate vorliegen.

s. Vorbelastung

Summe aus direkter Sonnenstrahlung und diffuser Strahlung.

Handbuch Emissionsfaktoren des Stralienverkehrs. Entwickelt
im Auftrag von UBA Berlin, BUWAL Bern und UBA Wien
(INFRAS, 2010).

Datenbank mit Informationen zu Flottenzusammensetzungen,
Verkehrssituationen und Emissionsfaktoren in Deutschland,
Osterreich und der Schweiz. Die bei Redaktionsschluss des
Leitfadens aktuelle Version 2.1 dient als Grundlage fast aller
Berechnungen zu Kfz-Emissionen in Deutschland.

Durch Luftschadstoffe hoch belasteter Bereich.

Hauptverkehrsstral3e als Bezeichnung fur einen Strallentyp im
HBEFA

Es werden nur statische Druckanderungen der Atmosphare
bertcksichtigt, keine dynamischen Druckanderungen.

Einwirkung der Emissionen auf die Umwelt, i. d. R. als Kon-
zentrationswert angegeben.

Start eines Kfz nach einer Abstelldauer von mehr als acht
Stunden (echter Kaltstart) und Start nach kurzeren Abstell-
dauern (Kuhlstart)

Kraftfahrzeug; Sammelbegriff flr nicht-

schienengebundene Landfahrzeuge.

motorgetriebene,

Kilometer
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Glossar und Abklrzungen

Konzentration

Kurzzeitkennwert

Lagrange-Modell

Level Of Service

LIMBA

INfz

LOS

Mikroskala

MLuS

Modellgebiet

Angabe Uber die Menge des betrachteten Stoffes in einer Vo-
lumeneinheit Luft, i. d. R. angegeben in Masse/Volumen (z. B.
pMg/m3). Kann auch in Anzahl/Anzahl (z. B. ppm) angegeben
werden.

Konzentrationswert, der sich auf einen Mittelungszeitraum
kUrzer als ein Jahr bezieht, z. B. Tages- oder Stundenmittel-
werte.

Modellansatz, der die Bewegung von (Schadstoff-)Partikeln
entlang der Charakteristik des advektiven Transports be-
schreibt. Dabei wird der advektive Anteil des Transports be-
rechnet, indem die Bewegung der dem System zugeflihrten
Partikel entlang ihrer jeweiligen Bahnlinie verfolgt wird. Der
diffusive Anteil wird Uber eine Zufallsvariable erfasst. Als Er-
gebnis erhalt man eine Verteilung von Partikeln im Modellge-
biet. Durch Auszahlen der Partikel in einem Raum- und Zeit-
raster kann aus der Partikelverteilung eine Konzentrations-
verteilung errechnet werden.

Verkehrszustand, der im HBEFA in die vier Stufen ,flissig®,
,dicht*, ,gesattigt* und ,Stop&Go* differenziert wird

Dateibasierte Luftimmissionsdatenbank des Umweltbundes-
amtes mit Messwerten der Jahre 1956 - 1998

Leichte Nutzfahrzeuge; Kfz bis einschliefdlich 3,5 t zulassiger
Gesamtmasse

s. Level of Service

Skala, in der atmospharische Phanomene mit einer raumli-
chen Ausdehnung von < 10 m bis etwa 1 km betrachtet wer-
den.

Merkblatt Uber Luftverunreinigung an Strallen ohne oder mit
lockerer Randbebauung. Gegenstand des von der For-
schungsgesellschaft fur Stralen- und Verkehrswesen heraus-
gegebenen Merkblatts ist die Abschatzung der Immissionssi-
tuation an StralRenabschnitten fur bestimmte Strallen mit ei-
nem DTV-Wert > 5000 Kfz/d, Geschwindigkeiten tber 50 km/h
und mindestens 50 % Lucken innerhalb der Randbebauung.

Gebiet, fur das eine Modellrechnung (z. B. Stromungsmodel-
lierung, Ausbreitungsrechnung) durchgefihrt wird. Insbeson-
dere bei Detailmodellen i. d. R. groRer als das Untersu-
chungsgebiet.
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Modellgitter

Navier-Stokes-
Gleichungen

nicht-hydrostatisch

NO
NO:
NOx

Nutzfahrzeuge,
leichte (INfz)

Nutzfahrzeuge,
schwere (sNfz)

PCE-Ansatz

PM10

PM-Abgas

photostationarer Zu-
stand

Photolyse

prognostisch

Stromungs- und Ausbreitungsmodelle, die flachenhafte Er-
gebnisse fur ein Modellgebiet liefern, verwenden im Allgemei-
nen ein Gitter, welches das Modellgebiet mit einer bestimmten
Auflosung in Gitterzellen unterteilt.

Bewegungsgleichungen der Stromungsmechanik, die die
Stromung in newtonischen Flussigkeiten und Gasen beschrei-
ben.

Es werden statische und dynamische Druckanderungen der
Atmosphare berucksichtigt.

Stickstoffmonoxid
Stickstoffdioxid
Stickstoffoxide

Kfz bis einschlieldlich 3,5 t zulassiger Gesamtmasse

Kfz Uber 3,5 t zulassiger Gesamtmasse

Ansatz zur Abschatzung der NO»-Gesamtbelastung in der
Strallenschlucht Uber das photochemische Gleichgewicht
("PCE": Photochemical Equilibrium)

Partikel, die einen gréRenselektierenden Lufteinlass passie-
ren, der fur einen aerodynamischen Durchmesser von 10 um
eine Abscheidewirksamkeit von 50 % aufweist.

Partikelemission aus dem Abgas, d. h. Uber den Auspuff frei-
gesetzt.

Gleichgewicht zwischen Bildung und Zerstérung hochreaktiver
Stoffe in der Atmosphare, deren Bildung bzw. Zerstérung
durch Licht hervorgerufen wird

Spaltung eines Molekdls, die durch Bestrahlung mit Licht her-
vorgerufen wird

Modellansatz zur Berechnung von Wind- und Turbulenzfel-
dern; dabei werden die stromungsdynamischen Grundglei-
chungen (Energie-, Masse- und Impulserhaltung) mit unter-
schiedlichen Vereinfachungen verwendet. Thermische und
dynamische Prozesse konnen berUcksichtigt werden. Prog-
nostische Modelle sind deutlich rechenzeitaufwandiger als
diagnostische Modelle.
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Rauigkeitslange

Regionalmodell

Screeningmodell

Skala

sLkw
sNfz

spektral

Stromungsmodell

Topographie

Troposphare

Turbulenzzustand

Uberdachkonzen-
tration

Untersuchungsge-
biet

VDI

Verkehrssituation

Verkehrsstarke

Z, ; Beschreibung der Bodenrauigkeit an einem Standort oder
im Untersuchungsgebiet, abhangig von der Landnutzung.

Mesoskaliges Modell zur Berechnung der Schadstoffkonzent-
rationen fur Regionen, Gebiete oder Stadte.

Vereinfachter Modellierungsansatz zur Berechnung von Kon-
zentrationen in bebauten Strallenabschnitten.

Raumliche und / oder zeitliche Ausdehnung, z. B. bei der Cha-
rakterisierung von Prozessen oder Modellanwendungen.

Schwere Lkw, s. sNfz (Schwere Nutzfahrzeuge)
Schwere Nutzfahrzeuge; Kfz Uber 3,5 t zul. Gesamtmasse

differenziert bezuglich der Wellenlange bzw. abhangig von der
Wellenlange

Modell zur Berechnung von Wind- und Turbulenzfeldern in
einem Modellgebiet.

Darstellung des Reliefs (Orographie) und der Beschaffenheit
(Landnutzung) der Erdoberflache eines Gebiets.

Unterste Schicht der Atmosphare der Erde

Der Turbulenzzustand beschreibt die Stabilitat der atmospha-
rischen Schichtung. Diese beeinflusst die Vermischung und
Verdunnung emittierter Spurenstoffe in der Atmosphare.

Vorbelastung eines StralRenabschnitts, die z. B. mit einem
Regionalmodell ohne Berlcksichtigung von Gebauden als ge-
dachtes Konzentrationsniveau Uber den Dachern des Stra-
Renabschnitts modelliert wird.

Gebiet, das zu untersuchen ist bzw. fur das Modellergebnisse
ausgewertet werden. Insbesondere bei Detailmodellen i. d. R.
kleiner als das Modellgebiet.

Verein Deutscher Ingenieure

Charakterisierung der verkehrlichen Merkmale eines Stralen-
abschnitts durch z. B. Verbindungstyp (Autobahn, Aul3er- oder
Innerortsstrafl’e), Ausbaugrad, Tempolimit, Kurvigkeit, usw. Im
HBEFA sind die Verkehrssituationen durch Linearkombinatio-
nen von Fahrmustern definiert.

Anzahl der Kfz, die pro Zeiteinheit einen Querschnitt einer
Stralde oder Fahrspur passieren, i. d. R. angegeben als DTV.

IVU Umwelt
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Verkehrszusammen- Zusammensetzung des Fahrzeugbestandes nach Fahrzeug-

setzung

Vorbelastung

Windfeldmodell
Z,

Zeitreihe

Zusatzbelastung

kategorien.

Immissionsbelastung, die aus Emissionen resultiert, die bei
der Ausbreitungsrechnung nicht explizit bertcksichtigt wurden.
Als alternativer Begriff wird fur Vorbelastung haufig auch Ge-
samthintergrundniveau verwendet.

s. Strdmungsmodell
Rauigkeitslange, s. dort

Zeitabhangige Folge von Datenpunkten einer bestimmten
Grolke (z. B. Temperatur, DTV, NO2-Konzentration).

Immissionsbelastung, die aus den bei einer Ausbreitungs-
rechnung explizit berucksichtigten Emissionen resultiert. Wird
i. d. R. nur fur Berechnungen mit Screening- und Detailmo-
dellen verwendet.

uba_no2_modellierung_eb_endfassung.release.g115.doc IVU U mwelt






Stand der Modellierungstechnik zur Prognose der NO»-Konzentrationen — 105
Literatur

7 Literatur

BACHLIN, W.; BOSINGER, R., 2007: Aktualisierung des NO-NO,-Umwandlungsmodells fur
die Anwendung bei Immissionsprognosen fur bodennahe Stickoxidfreisetzung.
Ingenieurbliro Lohmeyer GmbH & Co KG. Im Auftrag des Landesamt fur Natur,
Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen. Recklinghausen, 2007.

BERKowicz, R., 2000: OSPM - A parameterised street pollution model, Environmental
Monitoring and Assessment, Volume 65, Issue 1/2, pp. 323-331. 2000.

BERKkoOwICZ, R.; HERTEL, O.; LARSEN, S. E.; S@RENSEN, N. N.; NIELSEN, M., 1997: Model-
ling traffic pollution in streets. Ministry of Environment and Energy, National Envi-
ronmental Research Institute, Denmark, 1997.

BLUMEL, H.; Liwicki, M., 1995: EMISS - ein methodisch neuer Ansatz zur Ermittlung der
Schadstoffemissionen des Kfz-Verkehrs. In: VDI (Hrsg.): Emissionen des Stra-
Renverkehrs - Immissionen in Ballungsgebieten. VDI-Berichte Nr. 1228. 1995.

DIEGMANN, V., 2010A: Auswirkung der neuen Emissionsfaktoren bei der Berechnung der
Immissionsbelastung. In: Bayerisches Landesamt fir Umwelt (Hrsg.): Luftreinhal-
te-/ Aktionsplanung - Malinahmen gegen Feinstaub und Stickstoffoxide. Doku-
mentation der Fachtagung, 12.10.2010 in Augsburg. 2010.

DIEGMANN, V., 20108B: Auswirkungen des neuen HBEFA 3.1 auf die Berechnungen in
Berlin und Potsdam. 3. Freiburger Workshop "Luftreinhaltung und Modelle", 29.-
30.6.2010, IVU Umwelt GmbH, Freiburg. 2010.

DURING, I.; BACHLIN, W., 2009: Tendenzen der NO»-Belastung im Land Brandenburg. Im
Auftrag des Ministeriums fur Landliche Entwicklung, Umwelt und Verbraucher-
schutz des Landes Brandenburg. Unter Mitarbeit von IFEU GmbH, Heidelberg,
Planungsbiro Dr. Hunger, Dresden und National Environmental Research Insti-
tute (NERI), Roskilde, Danemark. Potsdam, 2009.

DURING, 1., 2011: Personliche Mitteilung. 2011.

EICHHORN, J., 2008: MISKAM — Handbuch zu Version 5. giese-eichhorn umweltmeteoro-
logische software, 2008.

EICHHORN, J., 2010: MISKAM — Handbuch zu Version 6. giese-eichhorn umweltmeteoro-
logische software, 2010.

EICHHORN, J., 2011: Personliche Mitteilung. 2011.

GAA, 2010: Luftqualitatsuberwachung in Niedersachsen. Jahresbericht 2009. Staatli-
ches Gewerbeaufsichtsamt Hildesheim, 2010.

HCM, 2000: Highway Capacity Manual (HCM). Transportation Research Board. Wash-
ington, D.C. 2000.

HERTEL, O.; BERkOwICZ, R., 1989: Modelling NO, concentrations in a street canyon.
DMU Luft A-131. National Environmental Research Institute, Division of Emis-
sions and Air pollution, Denmark. 1989.

INFRAS, 2004: Handbuch Emissionsfaktoren des StralRenverkehrs. HBEFA Versi-
on 2.1. Auftraggeber: UBA Berlin, BUWAL Bern, UBA Wien. 2004.

uba_no2_modellierung_eb_endfassung.release.g115.doc IVU U mwelt



106 Stand der Modellierungstechnik zur Prognose der NO»-Konzentrationen —
Literatur

INFRAS, 2010: Handbuch Emissionsfaktoren des Strallenverkehrs. HBEFA Versi-
on 3.1. Dokumentation in Vorbereitung. Auftraggeber: UBA Berlin, BAFU Bern,
UBA Wien u. a. 2010.

IVU GmMBH, 1996: Canyon Plume Box Modell, Version 3, Release 8. Handbuch.
Abschlu3bericht FE-Vorhaben FKZ 104 02 811. Anhang A. Im Auftrag des Um-
weltbundesamtes. 1996.

IVU UMweLT, 2002: Automatische Klassifizierung der Luftschadstoff-Immissions-
messungen aus dem LIMBA-Mel3netz. FE-Vorhaben FKZ 200 42 265. Im Auftrag
des Umweltbundesamtes. Berlin, 2002.

IVU UMWELT, 2005: Ursachenanalyse fur den Anstieg der NO,-Immissionen an ver-
kehrsnahen Messstellen. Endbericht. Im Auftrag des Hessisches Landesamts fur
Umwelt und Geologie. Wiesbaden, 2005.

IVU UMWELT, 2008A: Aktualisierung der Berechnungen fur den Berliner Luftreinhalte-
plan. Im Auftrag der Senatsverwaltung fur Gesundheit, Umwelt und Verbraucher-
schutz Berlin. 2008.

IVU UMWELT, 2008B: IMMISe™UEm™ _ Handbuch zur Version 4.0. IVU Umwelt GmbH
Freiburg. 2008.

IVU UMWELT, 2009A: Erneute Aktualisierung der Bestandsaufnahme der Luftreinhalte-
und Aktionsplane. FKZ 363 01 194. Im Auftrag des Umweltbundesamtes. 2009.

IVU UMWELT, 20098B: Entwicklung eines statistischen Ansatzes zur Abschatzung der
NOz-Immission im Strallenraum unter Berucksichtigung der NO,-Direkt-emis-
sionen. Modellierung fur Stunden- und Jahresmittelwerte. Im Auftrag der Senats-
verwaltung fur Gesundheit, Umwelt und Verbraucherschutz Berlin. 2009.

IVU UMWELT, 2010A: IMMISS™U&m _ Handbuch zur Version 5. IVU Umwelt GmbH
Freiburg, 2010.

IVU UMWELT, 20108B: Leitfaden Modellierung verkehrsbedingter Immissionen - Anforde-
rungen an die Eingangsdaten auf Grundlage des HBEFA 3.1. Auftraggeber: Lan-
desanstalt fir Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-Wiurttemberg
(LUBW), 2010.

IVU UMWELT, 2011A: Parametereinstellungen und Validierung des IMMIS des GAA-
Hildesheim nach EinflUhrung des neuen HBEFA 3.1. Auftraggeber: Staatliches
Gewerbeaufsichtsamt Hildesheim, 2011.

IVU UMWELT, 2011B: Umweltorientiertes Verkehrsmanagement Braunschweig - Stufe 2
"Flachenhafter Einsatz der Malnhahmen". FE 65.0059/2010. Auftraggeber: Bun-
desministerium fur Verkehr, Bau- und Stadtentwicklung (BMVBS) im Rahmen der
Forderinitiative "Mobilitat 21 - Beispiele fur innovative Verkehrsldsungen". Unter
Mitarbeit von BELLIS GmbH Braunschweig, BLIC GmbH Berlin und WVI GmbH
Braunschweig. 2011.

IVU UMWELT, 2011c: Aktualisierung der Verkehrssituation und Vergleich der berechne-
ten Emissionen und Immissionen im Berliner HauptstralRennetz auf Grundlage
des neuen UBA-Handbuchs E-Faktoren (HBEFA 3.1). Auftraggeber: Senatsver-
waltung fir Gesundheit, Umwelt und Verbraucherschutz Berlin. 2011.

IVU U mwelt uba_no2_modellierung_eb_endfassung.release.g115.doc



Stand der Modellierungstechnik zur Prognose der NO»-Konzentrationen — 107
Literatur

JANICKE, 2009: AUSTAL2000. Programmbeschreibung zu Version 2.4. Stand
31.01.2009. Auftraggeber: Umweltbundesamt, Dessau; LUBW, Karlsruhe; Staat-
lichen Gewerbeaufsichtsamt, Hildesheim; LANUV NRW, Recklinghausen. 2009.

JANICKE, 2010: Dispersion Model LASAT Version 3.1. Reference Book. Janicke Consult-
ing. Januar 2010.

KESSLER, C.; SCHNEIDER, C.; VOGT, R., 2010: Stadtische NO»-Luftqualitat: Quellenanaly-
se und zukunftige Entwicklung. Immissionsschutz 15 Nr. 4, S. 164-171. 2010.

KOEPKE, P.; GARHAMMER, M.; HESS, M.; ROETH, E.-P., 2010: NO, photolysis frequencies
in street canyons. Atmospheric Chemistry and Physics 10, S. 7457-7466. 2010.

KRDL, 2000: Umweltmeteorologie — Atmospharische Ausbreitungsmodelle - Partikelmo-
dell. VDI-Richtlinie 3945 Blatt 3. Kommission Reinhaltung der Luft im VDI und
DIN — Normenausschuss KRdL. 2000.

KRbDL, 2003: Umweltmeteorologie - Kfz-Emissionsbestimmung - Luftbeimengungen.
VDI-Richtlinie 3782 Blatt 7. Kommission Reinhaltung der Luft im VDI und DIN -
Normenausschuss KRdL. Dusseldorf, 2003.

LAMBRECHT, U., 2006: Ursachen der hohen NO,-Belastung in Innenstadten. Beitrag von
primarem NO; aus dem Abgas und der Ozonchemie. S. 25-35. In: Kommission
Reinhaltung der Luft im VDI und DIN - Normenausschuss KRdL (Hrsg.): KRdL-
Expertenforum "Feinstaub und Stickstoffdioxid". KRdL-Schriftenreihe Band 36.
Dusseldorf, 2006. ISBN 978-3-931384-55-5.

LENSCHOW, P.; ABRAHAM, H. - J.; KUTZNER, K.; LuTZ, M.; PREUSS, J. - D.; REICHENBACHER,
W., 2001: Some ideas about the sources of PM10. Atmmo-spheric Envi-ronment
35 Nr. Supplement 1, 2001.

LOHMEYER, 2007: WinMiskam. Miskam fir Windows. Handbuch ab Version 2.1, Stand
25.07.2007. Ingenieurburo Lohmeyer GmbH & Co KG, 2007.

LOHMEYER, 2009: Handbuch PROKAS. Stand: Mai 2009. Ingenieurbiro Lohmeyer
GmbH & Co. KG, 2009.

LOHMEYER, 2010: WinMiskam. Miskam fur Windows. Handbuch ab Version 2010.2.9,
Stand 13.08.2010. Ingenieurblro Lohmeyer GmbH & Co KG, 2010.

MDS: Model Documentation System (MDS) des European Topic Centre on Air Pollution
and Climate Change Mitigation (ETC/ACM);
http://acm.eionet.europa.eu/databases/MDS/index_html

MEMMESHEIMER, M.; FRIESE, E.; EBEL, A.; JAKOBS, H. J.; FELDMANN, H.; KESSLER, C.;
PIEKORZ, G., 2004: Long-term simulations of particulate matter in Europe on dif-
ferent scales using sequential nesting of a regional model. International Journal
of Environment and Pollution 22 Nr. 1/2, S. 108-132. 2004.

MLUS, 2005: Merkblatt Gber Luftverunreinigungen an Strallen ohne oder mit lockerer
Randbebauung (MLuS) 02. Geanderte Fassung 2005. Forschungsgesellschaft
far StralRen- und Verkehrswesen. 2005.

ROMBERG, E.; BOSINGER, R.; LOHMEYER, A.; RUHNKE, R.; ROTH, E., 1996: NO-NO,-
Umwandlungsmodell fir die Anwendung bei Immissionsprognosen fir Kfz-
Abgase. Gefahrstoffe - Reinhaltung der Luft 56 Nr. 6, S. 215-218. 1996.

uba_no2_modellierung_eb_endfassung.release.g115.doc IVU U mwelt


http://acm.eionet.europa.eu/databases/MDS/index_html

108 Stand der Modellierungstechnik zur Prognose der NO»-Konzentrationen —
Literatur

ScHoLz, W.; KLEINEBRAHM, M.; STEVEN, H., 2011: On-Board-Abgasmessungen an Die-
sel-Fahrzeugen im Stuttgarter StralRenverkehr. In: BASt (Hrsg.): Luftqualitat an
Strallen 2011. Tagungsband. Kolloquium der Bundesanstalt fur StraRenwesen
(BASt), 30.-31.3.2011 in Bergisch Gladbach. 2011.

STOCKWELL, W. R.; MIDDLETON, P.; CHANG, J. S.; TANG, X., 1990: The second generation
regional acid deposition model chemical mechanism for regional air quality mod-
eling. J. Geophys. Res., 95, 16343-16367. 1990.

STOCKWELL, W.R.; KIRCHNER, F.; KUHN, M.; SEEFELD, S., 1997: A New Mechanism for
Regional Atmospheric Chemistry Modeling, J. Geophys. Res., 102, 25847-
25879. 1997.

TA LUFT, 2002: Technische Anleitung zur Reinhaltung der Luft. Erste Allgemeine Ver-
waltungsvorschrift zum Bundes-Immissionsschutzgesetz. In der Fassung vom
24.07.2002. GMBI. Nr. 25-29, S. 511. 2002.

TREBS, |.; BOHN, B.; AMMANN, C.; RUMMEL, U.; BLUMTHALER, M.; KONIGSTEDT, R.; MEIXNER,
F. X.; FAN, S.; ANDREAE, M. O., 2009: Relationship between the NO, photolysis
frequency and the solar global irradiance. Atmospheric Measurement Techniques
2, S. 725-739. 2009.

UBA, 2010: Auswertung der Luftbelastungssituation 2009. Umweltbundesamt. Dessau,
2010.

UBA, 2011: Luftbelastungssituation 2010. Vorlaufige Auswertung. Umweltbundesamt.
Dessau, 2011.

VELDERS, G. J. M.; GEILENKIRCHEN, G. P.; DE LANGE, R., 2011: Higher than expected NOx
emission from trucks may affect attainability of NO2 limit values in the Nether-
lands. Atmospheric Environment 45 Nr. 18, S. 3025-3033. 2011.

YAMARTINO, R. J.; WIEGAND, G., 1986: Development and Evaluation of Simple Models for
the Flow, Turbulence and Pollutant Concentration Fields within an Urban Street
Canyon. Atmospheric Environment 20 Nr. 11, S. 2137-2156. 1986.

IVU U mwelt uba_no2_modellierung_eb_endfassung.release.g115.doc



	1 Einführung
	2 Beschreibung von Methoden und Ansätzen
	2.1 Bestimmung der kfz-bedingten Emissionen
	2.2 Ausbreitungsmodellierung in Straßenschluchten
	2.2.1 Komponenten der Gesamtbelastung
	2.2.2 Screeningmodelle
	2.2.2.1 IMMISluft
	2.2.2.2 PROKAS_B

	2.2.3 Detailmodelle
	2.2.3.1 CPB
	2.2.3.2 OSPM
	2.2.3.3 LASAT
	2.2.3.4 MISKAM


	2.3 Modellierung von NO2 im Straßenraum
	2.3.1 Allgemeines
	2.3.2 Ansatz nach Romberg
	2.3.3 Ansatz nach Yamartino & Wiegand
	2.3.4 Ansatz nach Hertel & Berkowicz
	2.3.5 Ansatz nach Düring
	2.3.6 Ansatz nach IVU Umwelt
	2.3.7 Ansatz nach VDI-Richtlinie 3783 Blatt 19
	2.3.8 Auswahl der untersuchten Modellierungsmethoden


	3 Sensitivitätsanalysen am Beispiel einer synthetischen Straßenschlucht
	3.1 Allgemeines
	3.2 Verwendete Modelle und Modellketten
	3.2.1 Emissionsmodellierung
	3.2.2 Modellkombination 1
	3.2.3 Modellkombination 2
	3.2.4 Modellkombination 3

	3.3 Basisfall
	3.3.1 Eingangsdaten
	3.3.1.1 Gebietsbeschreibung
	3.3.1.2 Meteorologische Daten
	3.3.1.3 Emissionen
	3.3.1.4 Vorbelastung

	3.3.2 Modellergebnisse
	3.3.3 Variationen MISKAM

	3.4 Variation der Eingangsdaten
	3.4.1 Meteorologische Daten
	3.4.1.1 Beschreibung
	3.4.1.2 Modellergebnisse

	3.4.2 Reduktion NOX- und NO2-Vorbelastung
	3.4.2.1 Beschreibung
	3.4.2.2 Modellergebnisse

	3.4.3 Variation O3-Vorbelastung
	3.4.3.1 Beschreibung
	3.4.3.2 Modellergebnisse
	3.4.3.3 Abhängigkeit des im Straßenraum nach Düring 2009 berechneten photochemisch gebildeten NO2 von der Ozon-Vorbelastung

	3.4.4 Variation Emissionen
	3.4.4.1 Beschreibung
	3.4.4.2 Modellergebnisse


	3.5 Einfluss der zeitlichen Auflösung und des Photochemiemodells

	4 Sensitivitätsanalysen an zwei realen Anwendungsbeispielen
	4.1 Allgemeines
	4.2 Eingangsdaten
	4.2.1 Frankfurter Allee in Berlin
	4.2.1.1 Gebietsbeschreibung
	4.2.1.2 Meteorologische Daten
	4.2.1.3 Verkehrsdaten und Emissionen
	4.2.1.4 Vorbelastung

	4.2.2 Altewiekring in Braunschweig
	4.2.2.1 Gebietsbeschreibung
	4.2.2.2 Meteorologische Daten
	4.2.2.3 Verkehrsdaten und Emissionen
	4.2.2.4 Vorbelastung


	4.3 Berechnungsergebnisse
	4.3.1 Frankfurter Allee in Berlin
	4.3.2 Altewiekring in Braunschweig

	4.4 Validierung anhand von Messungen

	5 Schlussfolgerungen und Empfehlungen
	6 Glossar und Abkürzungen
	7 Literatur



