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1 Einfihrung

Im Ballungsraum Kassel wurde im Jahr 2003 der Immissionsgrenzwert der
22.BImSchV uberschritten. Nach Artikel 8 der EU-Rahmenrichtlinie 96/62/EG (EU-
RRL) zur Luftqualitat (EU, Amtsblatt der Europdischen Gemeinschaften, 1996)
bzw. 8§13 der 22. BImSchV miussen fur Gebiete, in denen Grenzwerte tberschritten
werden, Luftreinhalteplane erarbeitet werden, aufgrund derer die betreffenden
Grenzwerte zukunftig eingehalten werden kdnnen. In der EU-RRL sind dazu neben
Messungen erstmalig auch Modellrechnungen zur Beurteilung und Kontrolle der
Luftqualitat vorgesehen.

Nach der EU-Rahmenrichtlinie (siehe EU, 1996) miissen Ausbreitungsrechnungen
zur flachendeckenden Bestimmung der Luftqualitat die folgenden vier Raumskalen
abdecken:

europaweit,

grol3raumig (national)

regional (Ballungsraum)

lokal/stadtisch (Stadtquartier, Straf3enschlucht).

Das Umweltbundesamt hat an die FU Berlin FE-Vorhaben vergeben, in denen ein
Modellinstrumentarium entwickelt wurde, das den in der EU-RRL definierten Anfor-
derungen an die Ausbreitungsrechnung gentigt. Kern des Systems ist das chemi-
sche Transportmodell REM-CALGRID (RCG), das fur die vorliegende Studie ein-
gesetzt wurde (Stern, 2003, Stern et al., 2003). Die Ergebnisse des RCG-Modells
dienen als Vorbelastung fir ein sich anschlieBendes StralRenschlucht-Modell.

Ebenfalls durch FE-Vorhaben des Umweltbundesamtes (Ostmann et al., 1996)
wurde die Entwicklung des Canyon-Plume-Box-Modell, im folgenden CPB, gefor-
dert. CPB wurde in zahlreichen Forschungsvorhaben validiert und in Gutachten
eingesetzt. Mit CPB wird der Einfluss der Emissionen der Stral3e unter Berticksich-
tigung der Randbebauung berechnet.

Dieser Kurzbericht ist die Zusammenfassung einer Studie, die von der IVU-Umwelt
GmbH gemeinsam mit der Arbeitsgruppe TRUMF am Institut fir Meteorologie der
Freien Universitat im Auftrag des Hessisches Landesamts fur Umwelt und Geologie
(HLUG) erstellt wurde (IVU, 2005; Stern et al., 2005). Ziel der Untersuchung war
die rechnerische Ermittlung der Immissionen in 25 hoch belasteten Strallenraumen
im Gro3raum Kassel.

Zusatzlich zu dem Basislauf 2003, einer Istzustand-Berechnung, werden drei
Emissionsszenarien mit den meteorologischen Daten von 2003 gerechnet:

1 Emissionsszenario "ohne Autobahnen" ,
2 Emissionsszenario "halbierter stadtische Verkehr" und
3 Emissionsszenario "NEC/CLE".
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2 Die 25 StralRenraume

Die 25 StraRenraume wurden von den verantwortlichen Behérden vorgegeben. Fur
die ausgewahlten Stral3enrdume (siehe Abbildung 1 und Tabelle 1) sind die NO,-
und PM10-Immissionen an der Bordsteinkante in 3 m Hohe mit den Modellen zu

ermitteln.
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Abbildung 1  Ausgewahlte StraBenrdume in Kassel und den umliegenden Gemeinden
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Tabelle 1 Ubersicht Uiber die 25 StraRenrdume. Das Kiirzel vor dem StraRenamen

bedeutet KS=Kassel, BA=Baunatal, FI=Fuldatal-lhringshausen,
LO=Lohfelden-Ochshausen und NS=Niestetal-Sandershausen.

Nr StralRenname von
Konrad-Adenauer-Stral3e 73 (L 3218, einseitige

1 |KS-Adenauerstralie Bebaung mit Wald im Westen(; im Osten Hauger)

2 | BA-Altenritterstral3e Baunatal Altenritter Stral3e / Larchenweg

3 | KS-BriderstralRe Briderstral3e 5 (B 3)

4 | KS-FriedrichEbert-Stral3e Friedrich-Ebert-StraRe 32 (L 3420)

5 | KS-Frankfurter-Stral3e 247 Frankfurter Stral3e 247 (B 520)

6 | KS-Frankfurter-Stra3e 102 Frankfurter Stral3e 102 (B 3)

7 | KS-Finffensterstralle Funffensterstral3e 14 (L 3420)

8 | KS-Hollandische-StralRe 157 Hollandische StralRe 157 (B 7)

9 | KS-Hollandische-Stral3e 28 Hollandische StralRe 28 (B 7)

10 | KS-lhringshauser-Stralie Ihringshauser Stral3e 43 (B 3)
Fuldatal-lhringshausen

11 | Fl-Veckerhagener-Strafe Veckerhagener StraRe Ecke SchulstraBe

12 | KS-KohlenstralRe KohlenstralRe 40 (L 3218)

13 | KS-Leipziger-Stral3e Leipziger Stral3e 159 (B 7)

14 | KS-MauerstralRe Mauerstrafle 11

15 | KS-Obervellmarer-Stral3e Obervellmarer StralRe 4 (L 3234)

N Lohfelden-Ochshausen

16 | LO-Ochshauser-Dorfstraiie Ochshauser DorfstraRe / Mehlhof
Niestetal-Sandershausen

17 | NS-Hannoversche-Stralte Hannoversche StraRe Ecke Im Niederfeld

18 | KS-Schonfelder-Stralie 50 Schonfelder Straf3e 50 (L 3421)

19 | KS-Schonfelder-Stral3e 6 Schonfelder Stral3e 6 (aktuelle Situation)

20 | KS-Schonfelder-Stralie 6a Schonfelder StralRe 6 (mit geplanter Bebauung)

21 | KS-Tischbeinstralle Tischbeinstrale 18 (L 3218)

22 | KS-WeserstralRe Weserstralie 17 (B 3)

23 | KS-Wilhelmshdher-Allee Wilhelmshéher Allee 286 (K 32)

24 | KS-Wolfhager-Stral3e Wolfhager Stral3e 124 (B 251)

25 | KS-Ysenburgstralle Ysenburgstralle 29 (K 44)
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3 Modelle

3.1 Meteorologische Daten

Die von den Modellen benétigten meteorologischen Daten wurden aus meteorologi-
schen Beobachtungen mit dem am Institut fir Meteorologie der Freien Universitat Ber-
lin betriebenen Programmsystem TRAMPER (Tropospheric Realtime Applied Meteo-
rological Procedures for Environmental Research, Reimer und Scherer, 1992) erstellt.
Abbildung 2 zeigt die Windrosen tber dem Gelande von Kassel. Die Information wurde
durch Clusterbildung verdichtet. Die kleinen verschiedenen Zahlen von 1 bis 5 geben
an, fur welchen Bereich die jeweilige Windrose reprasentativ ist.
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Abbildung 2 Windrosen im Nest 3 Giber dem Gelénde von Kassel

Der Vergleich der Windverteilungen der TRAMPER-Analyse mit den im LRP-Kassel
von Dezember 1999 (siehe HMULYV, 1999) dargestellten synthetischen Windrosen, die
auf numerischen Modellrechnungen beruhen, und nur einen kurzen Zeitraum abde-
cken zeigt im Detail zwar betrachtliche Unterschiede, die Hauptanstromung im Kasse-
ler Raum aus Sudwest wird aber in beiden Darstellungen deutlich. Die TRAMPER-
Analyse beruht auf einem optimalen Interpolationsverfahren von vorhandenen meteo-
rologischen Messungen, die in dem Interpolationsgitter durch die topographischen Ein-
flisse modifiziert werden. Die erzeugten Felder sind wegen der geringen Anzahl von
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zur Verfugung stehenden Messungen glatter als die Felder aus einem meteorologi-
schen Modell, das die physikalischen Effekte direkt in dem feinen Gitter modelliert.
Wegen der fehlenden Messungen kdnnen die feiner strukturierten Felder der numeri-
schen Berechnung aber nicht verifiziert werden.

3.2 Vorbelastungsrechnungen

Die Vorbelastungsrechnungen wurden von Stern et al. (2005) mit dem REM-
CALGRID-Modell (RCG) durchgefihrt. Das RCG-Modell ist ein chemisches Trans-
portmodell, das die dreidimensionale Ausbreitung und Entfernung von Schadstof-
fen in der Atmosphare unter Berticksichtigung der Oxidantien- und Aerosolbildung
simuliert (siehe Stern, 2003). Das Modell ist in der Lage, fir alle in den EU-Richtli-
nien definierten Schadstoffe die entsprechenden Beurteilungsgrof3en zu berech-
nen. Die Berechnung erfolgt dabei auf Stundenbasis fir das ganze Jahr, so dass
auch die in den Richtlinien verlangten Uberschreitungshaufigkeiten direkt berechnet
werden kdnnen. Bei den Aerosolen kénnen neben der Gesamtsumme der Partikel
< 10 um auch die Einzelkomponenten der wichtigsten primaren und sekundaren
Aerosole getrennt ausgewiesen werden.

Das RCG-Modell wurde zunéchst auf ein groRraumiges Modellgebiet, das ganz
Mitteleuropa umfasst, in einem circa 30km - 30km-Gittter angewandt. Als Emissi-
onsdaten wurden dazu die von der TNO, Niederlande, fur Europa erstellten Daten
verwendet (Stern, 2005). Die vom Modell bendtigten meteorologischen Daten des
Modells wurden aus meteorologischen Beobachtungen mit dem am Institut fir Me-
teorologie der Freien Universitat Berlin betriebenen Programmsystem TRAMPER
(Tropospheric Realtime Applied Meteorological Procedures for Environmental Re-
search) erstellt. In das europaweite Gitter ist ein feineres deutschlandweites Gitter
eingebettet (Nest 1), das etwa die doppelte Auflosung hat. Das europaweite Gitter
liefert die Randbedingungen fur das deutschlandweite Gitter.

In das deutschlandweite Modellgebiet ist ein kleinraumiges, regionales Modellge-
biet eingebettet (Nest 2), das den gesamten Grol3raum Kassel in einem

2 km - 2 km-Gittter umfasst. Die deutschlandweite Rechnung liefert die Hinter-
grundkonzentrationen fur die regionale Skala. In das regionale Gitter ist ein urba-
nes Gitter mit circa 500 Metern Auflosung eingebettet (Nest 3). Wieder liefert das
regionale Gitter die Randbedingen fir das urbane Gitter. Die fur diese regiona-
le/urbane Ausbreitungsrechnungen bendétigen Emissionsdaten wurden aus dem
hessischen Emissionskataster 2000 abgeleitet. Die PM10-Emissionen wurden er-
ganzt um die in dem HLUG-Kataster fehlenden Verursachergruppen "Landwirt-
schaft" und "sonstige Quellen". Das urbane Gitter liefert dann die Vorbelastungen
fur die Straf3enschluchtrechnungen.

3.3 StralRenschluchtrechnungen

Mit dem Ausbreitungsmodell CPB (Canyon-Plume-Box-Modell) kénnen die ver-
kehrsbedingten Luftschadstoff-Immissionen in einer Stra3enschlucht berechnet
werden. CPB kann einen weiten Bereich von Stral3enschluchtgeometrien behan-
deln, darunter unterschiedliche Bebauungshéhen auf beiden Seiten, teildurchléssi-
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ge, "pordse” Bebauung (z.B. offene Parkhéuser) oder gekrimmte Stral3en (siehe
Yamartino, 1986).

Auch die CPB-Belastung wird stundenfein berechnet. Die meteorologischen Variab-
len sowie die Vorbelastung liefert das RCG-Modell.

CPB enthalt ein Photochemie-Modul, das es erlaubt direkt NO,-Immissionen zu
berechnen. Die erforderlichen Eingangsdaten (stindliche NO-, NO,- und Os-
Konzentrationen Uber dem StralRenraum) stehen als urbane RCG-Modell-
rechnungen im 0.25 km2-Gitter zur Verfigung.

Die stiindlichen Verkehrsemissionen werden fir die 25 StraRen mit dem auf den
neuen Emissionsfaktoren (INFRAS, 2004) beruhenden Emissionsmodell IMMIS®™"
(sieche IMMIS"™, 2004) berechnet.

3.4 Relevanz von Modellrechnungen

Die urbane RCG-Rechnung liefert die Vorbelastungskonzentrationen fur die sich an-
schlieRenden StraRenschluchtrechnungen. Damit beruhen Hintergrund-, Vor- und Zu-
satzbelastung komplett auf Modellrechnungen. Dies ist besonders wichtig fur die Ur-
sachenanalyse, da die nicht-linearen Zusammenhange zwischen Emission und Immis-
sion unter Berucksichtigung aller relevanten physikalischen und chemischen Prozesse
berechnet werden. Insbesondere flr die Oxidantien und PM10 ist es nur schwer mog-
lich, das Minderungspotential von Straenrdaumen ohne solch eine rechnerische Be-
stimmung des groR3raumigen Hintergrunds, der regionalen und urbanen Vorbelastung
sowie der Belastung aus der Stral3e selbst zu quantifizieren.
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4  Ergebnisse

4.1 Istzustand

4.1.1 Ergebnisse der Berechnungen
Das Ergebnis der NO,-Immissionsberechnung im Istzustand zeigt Abbildung 3.
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Abbildung 3 Jahresmittelwerte der NO,-Konzentrationen im Ballungsraum Kassel

Das Ergebnis der PM10-Immissionsberechnung im Istzustand zeigt Abbildung 4.
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Abbildung 4 Jahresmittelwerte der PM10-Konzentrationen im Ballungsraum Kassel

Die Ergebnisse der NO, bzw. PM10-Immissionsberechnungen fir die
25 StralRenraume zeigen Tabelle 2 und Tabelle 3.

Die Immissionen sind aufgeteilt nach RCG-Vorbelastung, CPB-Zusatzbelastung

und Gesamtbelastung in pg/m?3 angegeben. Die Anteile beziehen sich auf die Ge-
samtbelastung und die Verursachergruppen im Nest 3.
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Tabelle 2 NO,-Jahresmittelwerte der Vor-, Zusatz- und Gesamtbelastung in 25 Stral3enrdumen fur den Istzustand. Die Anteile beziehen
sich auf den Beitrag der Emissionen im Nest 3 an der Gesamtbelastung im Nest 3.

N 02 Vor(bRe ?ét)ung Zusat(zé:)Pellaa)stung Gesamtbelastung A}:g:}erlzlgrgz- Anteil Hausbrand Anteﬂaner?;tt\:\i/grke *

StraRenraum pg/m?® pg/m?® ng/m?® % % %
1 | KS-Adenauerstralle 23.81 6.37 30.17 32.71 5.30 1.33
2 | BA-Altenritterstrale 27.93 7.28 35.21 38.57 4.26 2.84
3 | KS-Bruderstralle 29.43 12.41 41.84 49.26 5.98 3.59
4 | KS-FriedrichEbert-Stral3e 29.70 10.93 40.63 47.33 6.89 3.20
5 | KS-Frankfurter-Strale 247 30.56 11.46 42.02 48.22 6.19 4.05
6 | KS-Frankfurter-StraRe 102 30.57 14.72 45.30 50.60 6.18 4.64
7 | KS-Flnffensterstralle 29.51 10.73 40.24 46.79 6.46 3.98
8 | KS-Hollandische-StralRe 157 26.68 22.43 49.11 58.30 4.89 2.04
9 | KS-Hollandische-StralRe 28 29.05 28.98 58.03 63.90 4.65 2.41
10 | KS-lhringshauser-Stralle 27.95 13.34 41.29 50.23 6.05 2.66
11 | FI-Veckerhagener-Stral3e 24.13 10.19 34.32 42.51 4.66 1.75
12 | KS-Kohlenstral3e 28.92 19.83 48.75 56.27 5.74 2.26
13 | KS-Leipziger-Stralle 29.87 15.18 45.04 53.46 5.11 3.33
14 | KS-Mauerstralle 29.49 11.47 40.96 48.02 6.59 3.42
15 | KS-Obervellmarer-Stral3e 24.88 19.94 44.82 55.42 4.69 1.12
16 | LO-Ochshéauser-Dorfstralle 31.40 4,94 36.34 46.06 3.58 1.10
17 | NS-Hannoversche-Stral3e 29.87 6.77 36.64 44.95 5.19 2.73
18 | KS-Schonfelder-StralRe 50 29.72 21.15 50.87 57.50 5.50 2.56
19 | KS-Schonfelder-StralRe 6 29.72 9.92 39.64 45.46 7.06 3.28
20 | KS-Schonfelder-StralRe 6a 29.72 12.76 42.48 49.11 6.59 3.06
21 | KS-Tischbeinstralle 29.89 10.02 39.91 46.15 7.02 3.76
22 | KS-Weserstralle 28.80 27.57 56.37 62.75 4.26 2.66
23 | KS-Wilhelmshoher-Allee 26.76 7.58 34.35 40.12 7.57 2.04
24 | KS-Wolfhager-Stral3e 28.13 18.71 46.83 54.47 5.77 2.78
25 | KS-Ysenburgstral3e 28.80 17.56 46.36 54,70 5.18 3.24
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Tabelle 3 PM10-Jahresmittelwerte der Vor-, Zusatz- und Gesamtbelastung in 25 Stral3enrdumen fir den Istzustand. Die Anteile beziehen
sich auf den Beitrag der Emissionen im Nest 3 an der Gesamtbelastung im Nest 3.

P M 10 Vorbelastung Zusatzbelastung Gesamtbelastung Anteil Kraft- Ante_il Hausbrand + | Anteil Kraftvx_/erke +
(RCG) (CPB) fahrzeuge Kleinverbraucher Industrie
StraRenraum pg/m?® pg/m?® ng/m?® % % %
1 | KS-Adenauerstralle 28.53 2.46 30.98 9.88 0.97 0.32
2 | BA-Altenritterstrale 29.17 2.75 31.92 12.37 1.25 1.25
3 | KS-Bruderstralle 31.15 5.62 36.76 19.37 1.90 0.54
4 | KS-FriedrichEbert-Stral3e 31.59 4.65 36.24 17.25 2.21 0.83
5 | KS-Frankfurter-Strale 247 31.56 5.10 36.66 18.82 1.91 1.09
6 | KS-Frankfurter-StraRe 102 31.62 6.62 38.24 21.50 1.83 1.05
7 | KS-Flnffensterstralle 31.19 4,52 35.71 16.86 1.96 0.84
8 | KS-Hollandische-StralRe 157 30.30 10.48 40.78 28.64 1.72 0.74
9 | KS-Hollandische-StralRe 28 31.13 15.99 47.12 37.12 1.49 0.42
10 | KS-lhringshauser-Stral3e 30.63 6.15 36.79 20.52 1.90 0.54
11 | FI-Veckerhagener-Stral3e 28.74 3.92 32.66 14.45 1.22 0.31
12 | KS-Kohlenstral3e 31.49 9.63 41.12 27.07 1.95 0.73
13 | KS-Leipziger-Stralle 30.74 6.71 37.45 22.19 1.60 0.53
14 | KS-Mauerstralle 31.40 2.55 33.95 12.22 2.36 0.88
15 | KS-Obervellmarer-Stral3e 29.72 10.12 39.83 27.92 1.51 0.50
16 | LO-Ochshéauser-Dorfstralle 30.28 2.09 32.37 14.18 1.24 0.62
17 | NS-Hannoversche-Stral3e 30.17 3.04 33.21 14.88 1.81 0.90
18 | KS-Schonfelder-StralRe 50 31.71 10.04 41.74 27.89 1.92 0.96
19 | KS-Schonfelder-StralRe 6 31.71 4.64 36.35 17.17 2.20 1.10
20 | KS-Schonfelder-StralRe 6a 31.71 5.97 37.67 20.10 2.12 1.06
21 | KS-Tischbeinstralle 31.56 4.63 36.19 17.21 2.21 1.11
22 | KS-Weserstralle 30.79 18.09 48.89 40.07 1.43 0.61
23 | KS-Wilhelmshoher-Allee 30.57 2.97 33.54 12.43 2.09 0.60
24 | KS-Wolfhager-Stral3e 31.13 8.63 39.76 24.97 1.76 0.75
25 | KS-Ysenburgstral3e 30.79 8.23 39.02 24.94 1.79 0.77
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4.1.2 Verletzung der Grenzwerte der 22. BImSchV

Die berechneten Uberschreitungen der Grenzwerte der 22. BImSchV fir NO, und
PM10 sind in Tabelle 4 dargestellt.

Der NO,-Jahresmittelwert-Grenzwert von 40 pg/ms3 wird in 17 der 25 Stral3en von
den Berechnungen Uberschritten. Der PM10-Jahresmittelwert-Grenzwert von 40
pg/m3 wird in 5 der 25 Strafl3en von den Berechnungen tberschritten.

Der Stundenmittelwert-Grenzwert fir NO, von 200 pg/ms3 wird in keiner Stral3e
mehr als die erlaubten 18mal tberschritten. Der Tagesmittelwert-Grenzwert fur
PM10 von 50 pg/m?3 wird in allen Stral3en mehr als die erlaubten 35mal tberschrit-
ten.

Die Grenzwertuiberschreitungen sind in Tabelle 4 farbig (- ) hervorgehoben.

Tabelle 4 Uberschreitung der Grenzwerte der 22. BImSchV fiir NO, und PM10 in
den Modellrechnungen fir den Istzustand.

Grenzwerte
Mittelwert Uberschreitungen

Nr  [StraBenname NO,>40 (PM10>40| NO,>18 (PM10>35
1 KS-Adenauerstralie nein nein nein ja
2 BA-Altenritterstral3e nein nein nein ja
3 KS-Briiderstralle ja nein nein ja
4 KS-FriedrichEbert-Stral3e ja nein nein ja
5 KS-Frankfurter-Stral3e 247 ja nein nein ja
6 KS-Frankfurter-Stral3e 102 ja nein nein ja
7 KS-FinffensterstralRe ja nein nein ja
8 KS-Hollandische-Stral3e 157 ja ja nein ja
9 KS-Hollandische-Stral3e 28 ja ja nein ja
10 |KS-lhringshauser-Stral3e ja nein nein ja
11 |FI-Veckerhagener-StralRe nein nein nein ja
12 |KS-Kohlenstral3e ja ja nein Ja
13 |KS-Leipziger-StralRe ja nein nein ja
14 |KS-Mauerstralle ja nein nein ja
15 |KS-Obervellmarer-StralRe ja nein nein ja
16 |LO-Ochshauser-Dorfstralie nein nein nein ja
17 |NS-Hannoversche-StralRe nein nein nein ja
18 |KS-Schonfelder-Strafl3e 50 ja ja nein ja
19 |KS-Schonfelder-Stral3e 6 nein nein nein ja
20 |KS-Schonfelder-Stralle 6a ja nein nein ja
21 |KS-Tischbeinstralle nein nein nein ja
22 |KS-Weserstralle ja ja nein ja
23 |KS-Wilhelmshdher-Allee nein nein nein ja
24 |KS-Wolfhager-Stralle ja nein nein ja
25 |KS-Ysenburgstralie ja nein nein ja

Uberschreitungen in StralRen| 17 5 0 25
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4.1.3 Vergleich mit Messung

In einer der 25 StralRen befindet sich eine Messstellen des HLUG:
e Kassel, Funffensterstrasse (Stral3e 7 in den Stral3enlisten).

In dieser StralRe kann man die Messungen zum Vergleich mit den RCG/CPB-
Berechnungen heranziehen. Dieser Vergleich kann nur fir den Istzustand durchge-
fuhrt werden, nicht aber fur die Emissionsszenarien.

Die beobachteten Jahresmittelwerte (siehe Tabelle 5) werden von den Modellrech-
nungen unterschatzt. Die Modellergebnisse liegen aber innerhalb der von den EU-
Richtlinien verlangten Genauigkeit von 30% fur die NO;-Jahresmittelwerte und 50%
fur die PM10-Jahresmittelwerte.. Die Ubereinstimmung zwischen Beobachtung und
Rechnung kann damit als gut bezeichnet werden. Dies gilt insbesondere unter Be-
ricksichtigung der Tatsache, dass in die Modellierung an keiner Stelle eine Immis-
sionsmessung — etwa als Vorbelastungsmessung - eingeht, sondern die Berech-
nung von der Emission tber Transmission bis zu der Immission durchgehend auf
Modellen beruht.

Tabelle 5 Jahresmittelwerte der Modellrechnungen und der Messungen im Jahr
2003 fur den Istzustand.

NO, | PM10 | NO, | PM10

Nr StralRenname Messung Rechnung
7 |KS-FiinffensterstraBe 47.15 | 37.99 | 40.24 | 35.71

Der Jahresmittelwert der NO,-Messung liegt wie bei der Rechnung tber dem
22. BImSchV-Grenzwert (40 pg/ms3). Mehr als 18 Stundenmittelwertiiberschreitung
(200 pg/m3) treten weder in den Messungen noch in den Rechnungen auf.

Der Jahresmittelwert der PM10-Messung liegt wie bei der Rechnung unter dem
22. BImSchV-Grenzwert (40 pg/m3). Mehr als 35 Tagesmittelwerttiberschreitung
(50 pg/m3) treten in den Messungen (74 mal) und in den Rechnungen (52 mal) auf.

Die 22. BImSchV-Grenzwert-Uberschreitungen werden also von der Modellrechung
richtig wiedergegeben.

4.2 Ohne Autobahnen

4.2.1 Ergebnisse der Berechnungen
Im Grol3raum Kassel wurde die Emission der Autobahnen auf Null gesetzt.

Die Ergebnisse der NO, bzw. PM10-Immissionsberechnungen fir die
25 StralRenraume zeigen Tabelle 6 und Tabelle 7.

Die Immissionen sind aufgeteilt nach RCG-Vorbelastung, CPB-Zusatzbelastung
und Gesamtbelastung in pg/m3 angegeben.
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Tabelle 6 NO,-Jahresmittelwerte der Vor-, Zusatz- und Gesamtbelastung in 25 Stral3enrdumen fur StraRenraumen fur das Emissionssze-
nario "ohne Autobahnen"”.

N 02 Vor(bRe g’l ét)ung Zusat(zé:)Pellaa)stung Gesamtbelastung

StraRenraum pg/m?® pg/m?® pg/m?®
1 | KS-AdenauerstralRe 21.34 6.78 28.12
2 | BA-Altenritterstral3e 22.77 7.76 30.53
3 | KS-Briuderstralle 26.21 12.96 39.17
4 | KS-FriedrichEbert-Stralle 26.81 11.34 38.15
5 | KS-Frankfurter-StralRe 247 26.04 12.19 38.22
6 | KS-Frankfurter-StralRe 102 27.09 15.30 42.38
7 | KS-Flnffensterstralle 25.97 11.31 37.28
8 | KS-Hollandische-Stralle 157 24.64 22.91 4755
9 | KS-Hollandische-StralRe 28 26.10 29.81 55.92
10 | KS-lhringshauser-Stral3e 25.20 13.72 38.92
11 | FI-Veckerhagener-Stral3e 21.82 10.42 32.23
12 | KS-Kohlenstral3e 26.48 20.42 46.9
13 | KS-Leipziger-StralRe 24.57 16.31 40.88
14 | KS-Mauerstrale 26.57 11.93 38.50
15 | KS-Obervellmarer-Stral3e 23.68 20.18 43.86
16 | LO-Ochshéauser-Dorfstralle 22.15 6.20 28.35
17 | NS-Hannoversche-Stral3e 23.71 7.42 31.12
18 | KS-Schonfelder-Strale 50 26.84 21.84 48.68
19 | KS-Schonfelder-StralRe 6 26.84 10.31 37.15
20 | KS-Schonfelder-StralRe 6a 26.84 13.26 40.10
21 | KS-Tischbeinstralle 26.72 10.44 37.16
22 | KS-Weserstralle 25.55 28.46 54.01
23 | KS-Wilhelmshoher-Allee 24.93 7.76 32.69
24 | KS-Wolfhager-Stral3e 26.03 19.16 45.19
25 | KS-Ysenburgstral3e 25.55 18.25 43.79
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Tabelle 7 PM10-Jahresmittelwerte der Vor-, Zusatz- und Gesamtbelastung in 25 StraRenraumen fir StralRenraumen fur das Emissions-
szenario "ohne Autobahnen"”.

P M 10 Vor(bRe ?ét)ung Zusat(zé:)Pellaa)stung Gesamtbelastung

StraRenraum pg/m?® pg/m?® pg/m?®
1 | KS-AdenauerstralRe 28.00 2.46 30.46
2 | BA-Altenritterstral3e 28.19 2.75 30.94
3 | KS-Briuderstralle 30.47 5.62 36.09
4 | KS-FriedrichEbert-Stralle 30.95 4.65 35.60
5 | KS-Frankfurter-StralRe 247 30.62 5.10 35.72
6 | KS-Frankfurter-StralRe 102 30.87 6.62 37.48
7 | KS-Flnffensterstralle 30.47 452 34.99
8 | KS-Hollandische-Stralle 157 29.82 10.48 40.30
9 | KS-Hollandische-StralRe 28 30.49 15.99 46.48
10 | KS-lhringshauser-Stral3e 30.04 6.15 36.19
11 | FI-Veckerhagener-Stral3e 28.26 3.92 32.18
12 | KS-Kohlenstral3e 30.94 9.63 40.56
13 | KS-Leipziger-StralRe 29.72 6.71 36.43
14 | KS-Mauerstrale 30.77 2.55 33.32
15 | KS-Obervellmarer-Stral3e 29.40 10.12 39.52
16 | LO-Ochshéauser-Dorfstralle 28.28 2.09 30.36
17 | NS-Hannoversche-Stral3e 29.01 3.04 32.05
18 | KS-Schonfelder-Strale 50 31.07 10.04 41.10
19 | KS-Schonfelder-StralRe 6 31.07 4.64 35.71
20 | KS-Schonfelder-StralRe 6a 31.07 5.97 37.03
21 | KS-Tischbeinstralle 30.88 4.63 35.50
22 | KS-Weserstralle 30.12 18.09 48.21
23 | KS-Wilhelmshoher-Allee 30.14 2.97 33.11
24 | KS-Wolfhager-Stral3e 30.63 8.63 39.26
25 | KS-Ysenburgstral3e 30.12 8.23 38.35
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4.2.2 Verletzung der Grenzwerte der 22. BImSchV

Die berechneten Uberschreitungen der Grenzwerte der 22. BImSchV fiir NO, und
PM10 sind in Tabelle 8 fur das Emissionsszenario "ohne Autobahnen"dargestellt.

Der NO,-Jahresmittelwert-Grenzwert von 40 pug/ms3 wird in 11 der 25 StrafRen von
den Berechnungen Uberschritten. Der PM10-Jahresmittelwert-Grenzwert von 40
pg/m3 wird in 5 der 25 Strafl3en von den Berechnungen Uberschritten.

Der Stundenmittelwert-Grenzwert fir NO, von 200 pg/m?3 wird in keiner StralRe
mehr als die erlaubten 18mal Gberschritten. Der Tagesmittelwert-Grenzwert fur
PM10 von 50 pg/m3 wird in 22 der 25 Stral3en mehr als die erlaubten 35mal tber-
schritten.

Die Grenzwertuberschreitungen sind in Tabelle 8 farbig (. ) hervorgehoben.

Tabelle 8 Uberschreitung der Grenzwerte der 22. BImSchV fiir NO, und PM10 in
den Modellrechnungen fir das Emissionsszenario "ohne Autobahnen”.

Grenzwerte
Mittelwert Uberschreitungen

Nr |StraBenname NO,>40 | PM10>40 | NO,>18 | PM10>35
1 KS-Adenauerstralie nein nein nein ja
2 BA-Altenritterstral3e nein nein nein ja
3 KS-Briiderstralle nein nein nein ja
4 KS-FriedrichEbert-Stral3e nein nein nein ja
5 KS-Frankfurter-Stral3e 247 nein nein nein ja
6 KS-Frankfurter-Stral3e 102 ja nein nein ja
7 KS-FinffensterstralRe nein nein nein ja
8 KS-Hollandische-Stral3e 157 ja ja nein ja
9 KS-Hollandische-Stral3e 28 ja ja nein ja
10 |KS-lhringshauser-Stralie nein nein nein ja
11 |FI-Veckerhagener-StralRe nein nein nein nein
12 |KS-Kohlenstralle ja ja nein ja
13 |KS-Leipziger-StralRe ja nein nein ja
14 |KS-Mauerstralle nein nein nein ja
15 |KS-Obervellmarer-StralRe ja nein nein ja
16 |LO-Ochshéauser-Dorfstrale nein nein nein nein
17 |[NS-Hannoversche-StralRe nein nein nein nein
18 |KS-Schonfelder-Stral3e 50 ja ja nein ja
19 |KS-Schonfelder-Stral3e 6 nein nein nein ja
20 |KS-Schonfelder-StralRe 6a ja nein nein ja
21 |KS-Tischbeinstral3e nein nein nein ja
22 |KS-Weserstralle ja ja nein ja
23 |KS-Wilhelmshoher-Allee nein nein nein ja
24 |KS-Wolfhager-Stralle ja nein nein ja
25 |KS-Ysenburgstralie ja nein nein ja

Uberschreitungen in StralRen| 11 5 0 22
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4.3 Halbierte stadtische Verkehrsemissionen

4.3.1 Ergebnisse der Berechnungen

Im innerstadtischen Raum von Kassel wurden die Verkehrsemissionen halbiert.

Die Ergebnisse der NO, bzw. PM10-Immissionsberechnungen fur die
25 StraRenraume zeigen Tabelle 9 und Tabelle 10.

Die Immissionen sind aufgeteilt nach RCG-Vorbelastung, CPB-Zusatzbelastung
und Gesamtbelastung in pg/m3 angegeben.
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Tabelle 9 NO,-Jahresmittelwerte der Vor-, Zusatz- und Gesamtbelastung in 25 Stral3enrdumen fur StraRenraumen fur das Emissionssze-
nario "halbierte stadtische Verkehrsemissionen".

N 02 Vor(bRe g’l ét)ung Zusat(zé:)Pellaa)stung Gesamtbelastung

StraRenraum pg/m?® pg/m?® pg/m?®
1 | KS-AdenauerstralRe 23.43 3.39 26.82
2 | BA-Altenritterstral3e 27.79 3.85 31.64
3 | KS-Briuderstralle 27.96 7.21 35.16
4 | KS-FriedrichEbert-Stralle 28.02 6.31 34.33
5 | KS-Frankfurter-StralRe 247 29.99 6.26 36.25
6 | KS-Frankfurter-StralRe 102 29.35 8.50 37.85
7 | KS-Flnffensterstralle 28.24 6.03 34.28
8 | KS-Hollandische-Stralle 157 26.06 13.22 39.28
9 | KS-Hollandische-StralRe 28 27.64 18.59 46.22
10 | KS-lhringshauser-Stral3e 27.13 7.53 34.66
11 | FI-Veckerhagener-Stral3e 23.84 5.50 29.34
12 | KS-Kohlenstral3e 27.24 12.1 39.35
13 | KS-Leipziger-StralRe 29.54 8.50 38.03
14 | KS-Mauerstrale 27.90 6.76 34.67
15 | KS-Obervellmarer-Stral3e 24.27 11.71 35.98
16 | LO-Ochshéauser-Dorfstralle 31.29 2.58 33.87
17 | NS-Hannoversche-Stral3e 29.64 3.60 33.24
18 | KS-Schonfelder-Strale 50 28.10 13.06 41.16
19 | KS-Schonfelder-StralRe 6 28.10 5.76 33.85
20 | KS-Schonfelder-StralRe 6a 28.10 7.41 35.50
21 | KS-Tischbeinstralle 28.37 5.68 34.05
22 | KS-Weserstralle 27.63 17.46 45.09
23 | KS-Wilhelmshoher-Allee 25.35 4.27 29.62
24 | KS-Wolfhager-Stral3e 26.82 11.17 37.99
25 | KS-Ysenburgstral3e 27.63 10.44 38.08
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Tabelle 10 PM10-Jahresmittelwerte der Vor-, Zusatz- und Gesamtbelastung in 25 StraRenraumen fur StraRenraumen fir das Emissions-
szenario "halbierte stadtische Verkehrsemissionen”.

P M 10 Vor(bRe ?ét)ung Zusat(zé:)Pellaa)stung Gesamtbelastung

StraRenraum pg/m?® pg/m?® pg/m?®
1 | KS-AdenauerstralRe 28.47 1.23 29.70
2 | BA-Altenritterstral3e 29.15 1.37 30.52
3 | KS-Briuderstralle 30.84 2.81 33.65
4 | KS-FriedrichEbert-Stralle 31.26 2.32 33.59
5 | KS-Frankfurter-StralRe 247 31.46 2.55 34.01
6 | KS-Frankfurter-StralRe 102 31.40 3.31 34.70
7 | KS-Flnffensterstralle 30.96 2.26 33.22
8 | KS-Hollandische-Stralle 157 30.18 5.24 35.42
9 | KS-Hollandische-StralRe 28 30.83 8.00 38.82
10 | KS-lhringshauser-Stral3e 30.46 3.08 33.54
11 | FI-Veckerhagener-Stral3e 28.68 1.96 30.64
12 | KS-Kohlenstral3e 31.17 4.81 35.99
13 | KS-Leipziger-StralRe 30.68 3.35 34.04
14 | KS-Mauerstrale 31.08 1.28 32.36
15 | KS-Obervellmarer-Stral3e 29.59 5.06 34.65
16 | LO-Ochshéauser-Dorfstralle 30.25 1.04 31.30
17 | NS-Hannoversche-Stral3e 30.12 1.52 31.65
18 | KS-Schonfelder-Strale 50 31.39 5.02 36.41
19 | KS-Schonfelder-StralRe 6 31.39 2.32 33.71
20 | KS-Schonfelder-StralRe 6a 31.39 2.98 34.38
21 | KS-Tischbeinstralle 31.28 2.31 33.59
22 | KS-Weserstralle 30.55 9.05 39.60
23 | KS-Wilhelmshoher-Allee 30.30 1.49 31.79
24 | KS-Wolfhager-Stral3e 30.87 4.32 35.19
25 | KS-Ysenburgstral3e 30.55 4.11 34.66
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4.3.2 Verletzung der Grenzwerte der 22. BImSchV

Die berechneten Uberschreitungen der Grenzwerte der 22. BImSchV fiir NO, und
PM210 sind in Tabelle 11 fir das Emissionsszenario "halbierter stadtischer Verkehr"
dargestellt.

Der NO,-Jahresmittelwert-Grenzwert von 40 pug/ms3 wird in 3 der 25 Stral3en von
den Berechnungen Uberschritten. Der PM10-Jahresmittelwert-Grenzwert von 40
pg/m3 wird in keiner Stral3e von den Berechnungen uberschritten.

Der Stundenmittelwert-Grenzwert fir NO, von 200 pg/m?3 wird in keiner Stral3e
mehr als die erlaubten 18mal tberschritten. Der Tagesmittelwert-Grenzwert fur
PM10 von 50 pg/m3 wird in 19 der 25 StraRen mehr als die erlaubten 35mal tiber-
schritten.

Die Grenzwertlberschreitungen sind in Tabelle 11 farbig (- ) hervorgehoben.
Tabelle 11 Uberschreitung der Grenzwerte der 22. BImSchV fiir NO, und PM10 in

den Modellrechnungen fiir das Emissionsszenario " halbierte stadtische
Verkehrsemissionen ".

Grenzwerte
Mittelwert Uberschreitungen

Nr |StraBenname NO,>40 | PM10>40 | NO,>18 | PM10>35
1 KS-Adenauerstralle nein nein nein nein
2 BA-Altenritterstralle nein nein nein nein
3 KS-Bruderstralie nein nein nein ja
4 KS-FriedrichEbert-Stral3e nein nein nein ja
5 KS-Frankfurter-Stral3e 247 nein nein nein ja
6 KS-Frankfurter-Stral3e 102 nein nein nein ja
7 KS-Funffensterstral3e nein nein nein ja
8 KS-Hollandische-Stral3e 157 nein nein nein ja
9 KS-Hollandische-Stralle 28 ja nein nein ja
10 |[KS-lhringshauser-StralRe nein nein nein nein
11 |FI-Veckerhagener-Stral3e nein nein nein nein
12 |KS-Kohlenstralle nein nein nein ja
13 |KS-Leipziger-Stralie nein nein nein ja
14 |KS-Mauerstralle nein nein nein ja
15 |KS-Obervellmarer-StralRe nein nein nein ja
16 |LO-Ochshé&user-Dorfstrafie nein nein nein nein
17 [NS-Hannoversche-Straf3e nein nein nein nein
18 |KS-Schénfelder-StralRe 50 ja nein nein ja
19 |KS-Schonfelder-Stral3e 6 nein nein nein ja
20 |KS-Schonfelder-Stral3e 6a nein nein nein ja
21 |KS-Tischbeinstralie nein nein nein ja
22 |KS-WeserstralRe ja nein nein ja
23 |KS-Wilhelmshoher-Allee nein nein nein ja
24  [KS-Wolfhager-Stralie nein nein nein ja
25 |KS-Ysenburgstralie nein nein nein ja

Uberschreitungen in StraRen 3 0 0 19
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4.4 NEC/CLE

4.4.1 Ergebnisse der Berechnungen

Weiterhin wurde ein Szenario-Lauf unter den angenommenen Emissionsbedingungen
fur 2010 durchgefihrt. Grundlage der Emissionsabschatzung 2010 bildet das so ge-
nannte CLE-Szenario (Current Legislation Emission, siehe Stern et al., 2005), das die
Umsetzung bereits heute festgeschriebener MalRnahmen fur das Jahr 2010 betrachtet.
Im Gegensatz zu den anderen Szenarien, die lediglich die Emissionen im Nest 3
(Stadtgebiet von Kassel) betrafen, wurde das NEC/CLE-Szenario auf alle 5 Untersu-
chungsrdume angewandt (Europa, Deutschland, Region Kassel, Stadt Kassel, Stra-
Benschlucht).

Die CLE-Angaben wurden fur Deutschland zuséatzlich pauschal auf die nationalen E-
missionshéchstmengen der NEC-Richtlinie (National Emission Ceilings, EU 2000) ge-
setzt, unter Beibehaltung der durch das CLE-Szenario vorgegebenen Emissionsstruk-
tur.

Die Tabelle 12 zeigt die sich aus dem NEC/CLE-Szenario fur Deutschland im Mittel
ergebende prozentuale Emissionsanderung. Die Adaption des CLE-Szenario an die
NEC-Emissionshochstmengen wirkt sich nicht auf die PM10-Emissionen aus, da fur
PM10 kein Emissionshdchstwert existiert.

NOX PM2_5 I:)Mlo
Anderung 2000-2010 % -32.7 | -20.3 -14.3

Tabelle 12:  Anderung der deutschen Emissionen 2000 bis zum Jahr 2010
(CLE/NEC-Szenario) in %, bezogen auf 2000.

Die Ergebnisse der NO, bzw. PM10-Immissionsberechnungen fir die 25 Stral3en-
raume zeigen Tabelle 13 und Tabelle 14.

Die Immissionen sind aufgeteilt nach RCG-Vorbelastung, CPB-Zusatzbelastung
und Gesamtbelastung in pg/m3 angegeben.
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Tabelle 13 NO,-Jahresmittelwerte der Vor-, Zusatz- und Gesamtbelastung in 25 StraBenraumen fir Stral3enrdumen fur das Emissionssze-
nario "NEC/CLE".

N 02 Vor(bRe g’l ét)ung Zusat(zé:)Pellaa)stung Gesamtbelastung

StraRenraum pg/m?® pg/m?® pg/m?®
1 | KS-AdenauerstralRe 17.26 4,53 21.79
2 | BA-Altenritterstral3e 20.69 5.25 25.94
3 | KS-Briuderstralle 22.06 9.32 31.37
4 | KS-FriedrichEbert-Stralle 22.34 8.10 30.44
5 | KS-Frankfurter-StralRe 247 23.02 8.58 31.60
6 | KS-Frankfurter-StralRe 102 23.18 11.05 34.22
7 | KS-FinffensterstralRe 22.17 7.94 30.11
8 | KS-Hollandische-Stralle 157 19.96 17.20 37.16
9 | KS-Hollandische-StralRe 28 21.78 22.94 44,72
10 | KS-lhringshauser-Stral3e 20.87 9.94 30.81
11 | FI-Veckerhagener-Stral3e 17.88 7.23 25.11
12 | KS-Kohlenstral3e 21.65 15.31 36.96
13 | KS-Leipziger-StralRe 22.32 11.53 33.85
14 | KS-Mauerstrale 22.17 8.68 30.85
15 | KS-Obervellmarer-Stral3e 18.29 15.09 33.38
16 | LO-Ochshéauser-Dorfstralle 22.94 3.63 26.57
17 | NS-Hannoversche-Stral3e 22.25 5.00 27.25
18 | KS-Schonfelder-Strale 50 22.31 16.43 38.74
19 | KS-Schonfelder-StralRe 6 22.31 7.44 29.75
20 | KS-Schonfelder-StralRe 6a 22.31 9.57 31.88
21 | KS-Tischbeinstralle 22.51 7.38 29.88
22 | KS-Weserstralle 21.53 21.75 43.29
23 | KS-Wilhelmshoher-Allee 19.83 5.46 25.29
24 | KS-Wolfhager-Stral3e 21.15 14.19 35.34
25 | KS-Ysenburgstral3e 21.53 13.41 34.94

RCGCPB.Zusammenfassung.e62_0L.doc/gw/Erstelldatum 23.02.2006 08:32:00 IVU Umwelt



LUFTSCHADSTOFFKONZENTRATIONEN IN 25 STRAREN IN KASSEL

TrUmF

Troposphdrische Umweltforschung
&5 Institut fir Meteorologie
Freie Universitat Berlin

A

Seite 22

Tabelle 14 PM10-Jahresmittelwerte der Vor-, Zusatz- und Gesamtbelastung in 25 StraRenraumen fur StraRenraumen fir das Emissions-

szenario "NEC/CLE".

P M 10 Vor(bRe ?ét)ung Zusat(zé:)Pellaa)stung Gesamtbelastung

StraRenraum pg/m?® pg/m?® pg/m?®
1 | KS-AdenauerstralRe 24.08 1.92 26.00
2 | BA-Altenritterstral3e 24.68 2.14 26.83
3 | KS-Briuderstralle 25.97 4.38 30.35
4 | KS-FriedrichEbert-Stralle 26.31 3.63 29.93
5 | KS-Frankfurter-StralRe 247 26.35 3.98 30.33
6 | KS-Frankfurter-StralRe 102 26.36 5.16 31.52
7 | KS-Flnffensterstralle 26.03 3.52 29.55
8 | KS-Hollandische-Stralle 157 25.32 8.17 33.50
9 | KS-Hollandische-StralRe 28 25.93 12.47 38.40
10 | KS-lhringshauser-Stral3e 25.54 4.80 30.34
11 | FI-Veckerhagener-Stral3e 24.19 3.06 27.25
12 | KS-Kohlenstral3e 26.26 7.51 33.77
13 | KS-Leipziger-StralRe 25.69 5.23 30.92
14 | KS-Mauerstrale 26.15 1.99 28.14
15 | KS-Obervellmarer-Stral3e 24.96 7.89 32.85
16 | LO-Ochshéauser-Dorfstralle 25.33 1.63 26.96
17 | NS-Hannoversche-Stral3e 25.26 2.37 27.64
18 | KS-Schonfelder-Strale 50 26.42 7.83 34.25
19 | KS-Schonfelder-StralRe 6 26.42 3.62 30.04
20 | KS-Schonfelder-StralRe 6a 26.42 4.65 31.08
21 | KS-Tischbeinstralle 26.29 3.61 29.90
22 | KS-Weserstralle 25.68 14.11 39.80
23 | KS-Wilhelmshoher-Allee 25.58 2.32 27.89
24 | KS-Wolfhager-Stral3e 25.97 6.73 32.70
25 | KS-Ysenburgstral3e 25.68 6.42 32.10
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4.4.2 Verletzung der Grenzwerte der 22. BImSchV

Die Uberschreitung der Grenzwerte der 22. BImSchV fiir NO, und PM10 der Mo-
dellrechnungen sind in Tabelle 15 fur das Emissionsszenario "NEC/CLE" darge-
stellt.

Der NO,-Jahresmittelwert-Grenzwert von 40 pg/ms3 wird an einer der 25 Straf3en in
den Berechnungen Uberschritten. Der PM10-Jahresmittelwert-Grenzwert von 40
pg/m3 wird in keiner Stral3e Uberschritten.

Der Stundenmittelwert-Grenzwert fir NO, von 200 pg/m?3 wird in keiner Stral3e
mehr als die erlaubten 18mal tberschritten. Der Tagesmittelwert-Grenzwert fur
PM10 von 50 pg/m?3 wird in drei der 25 Stral3enschluchten mehr als die erlaubten
35mal Uberschritten.

Die Grenzwerttberschreitungen sind in Tabelle 15 farbig (- ) hervorgehoben.

Tabelle 15 Uberschreitung der Grenzwerte der 22. BImSchV fiir NO, und PM10 in
den Modellrechnungen fir das Emissionsszenario "NEC/CLE".

Grenzwerte
Mittelwert Uberschreitungen

Nr |StraRenname NO,>40 | PM10>40 | NO,>18 | PM10>35
1 KS-Adenauerstralie nein nein nein nein
2 BA-Altenritterstralle nein nein nein nein
3 KS-Briderstralle nein nein nein nein
4 KS-FriedrichEbert-Stral3e nein nein nein nein
5 KS-Frankfurter-Stral3e 247 nein nein nein nein
6 KS-Frankfurter-Stral3e 102 nein nein nein nein
7 KS-FinffensterstralRe nein nein nein nein
8 KS-Hollandische-Stral3e 157 nein nein nein nein
9 KS-Hollandische-Stralie 28 ja nein nein ja
10 |KS-lIhringshduser-StralRe nein nein nein nein
11 |FI-Veckerhagener-StralRe nein nein nein nein
12 |KS-KohlenstralRe nein nein nein ja
13 |KS-Leipziger-StralRe nein nein nein nein
14 |KS-Mauerstralle nein nein nein nein
15 |KS-Obervellmarer-StralRe nein nein nein nein
16 |LO-Ochshauser-Dorfstral3e nein nein nein nein
17 |[NS-Hannoversche-Stralle nein nein nein nein
18 |KS-Schonfelder-StraRe 50 nein nein nein ja
19 |KS-Schonfelder-Stral3e 6 nein nein nein nein
20 |KS-Schonfelder-Stral3e 6a nein nein nein nein
21 |KS-TischbeinstralRe nein nein nein nein
22 |KS-Weserstralle ja nein nein ja
23 |KS-Wilhelmshoher-Allee nein nein nein nein
24 |[KS-Wolfhager-Stralie nein nein nein nein
25 |KS-Ysenburgstralle nein nein nein nein

Uberschreitungen in Straen 2 0 0 4
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5 Schlussfolgerungen

Die beiden Emissionsszenarien "ohne Autobahnen" und "halbierte stadtische Ver-
kehrsemissionen” im Nest 3, von denen das erste ausschliel3lich Auswirkungen auf
den stadtischen Beitrag zur Vorbelastung hat, fihren zu einer Verringerung der
Immissionsbelastung in den StralRenrdaumen (siehe Tabelle 16). Insbesondere die
Halbierung der lokalen Verkehrsemissionen fuhrt erwartungsgemal’ zu einer deutli-
chen Abnahme der fur den Ist-Zustand berechneten Grenzwertverletzungen. Die
geringste Anzahl von Grenzwertverletzungen ergibt sich unter den Emissionsbe-
dingungen des NEC/CLE-Szenarios. Insbesondere die Anzahl der Verletzungen
des PM10-Kurzzeitgrenzwertes gehen stark zuriick, da der grof3sraumige Charakter
des NEC/CLE-Szenarios auch zu einer Verringerung der sekundaren Aerosole
fuhrt, die einen groRen Anteil an der PM10-Gesamtkonzentration haben. Dies weist
darauf hin, dass die Kombination von lokalen mit tiberregionalen Emissionskontrol-
len die beste MalBhahme zur Senkung der Immissionen ist.

Tabelle 16 Anzahl der StraRenraume mit Uberschreitung der Grenzwerte der
22. BImSchV fir NO, und PM10

Grenzwerte
Mittelwert Uberschreitungen
Nr | Szenarien NO,>40 | PM10>40 | NO,>18 | PM10>35
1 |lIst-Zustand 17 5 0 25
2 |ohne Autobahn” 11 5 0 22
3 |halbierte stadt. Verkehrsemissionen 3 0 0 19
4 |NEC/CLE-Szenario 2 0 0 4
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1 EinfUhrung

Dieser Bericht beschreibt die Anwendung des chemischen Transportmodells REM-CALGRID
auf die Region Kassel. Das Modell wurde eingesetzt, um fiir das Bezugsjahr 2003 fir eine Rei-
he von Strallen die zur Anwendung eines Straenschluchtmodells notwendigen Vorbelastungs-
konzentrationen von NO, NO,, PM10 und Ozon zu liefern.

Im Ballungsraum Kassel wurde im Jahr 2003 an zwei Messstationen der Kurzzeitgrenzwert fir
PM10 (plus Toleranzmarge) uberschritten (siehe Lufthygienischer Jahresbericht 2003, HLUG).
Nach Artikel 8 der EU-Rahmenrichtlinie 96/62/EG (EU-RRL) zur Luftqualitat (EU, Amtsblatt
der Européischen Gemeinschaften, 1996) mussen fiir Gebiete, in denen Grenzwerte tiberschrit-
ten werden, Luftreinhalteplane erarbeitet werden, aufgrund derer die betreffenden Grenzwerte
zukunftig eingehalten werden kdnnen. In der EU-RRL sind dazu neben Messungen erstmalig
auch Modellrechnungen zur Beurteilung und Kontrolle der Luftqualitat vorgesehen. Im Rah-
men des vom Umweltbundesamt an die FU Berlin vergebenen FE-Vorhabens 29841252 ,,Mo-
dellierung und Priifung von Strategien zur Verminderung der Belastung durch Ozon* und des
FE-Vorhabens 29943246 ,,Entwicklung eines Modellsystems fiir das Zusammenspiel von Mes-
sung und Rechnung fir die bundeseinheitliche Umsetzung der EU-Rahmenrichtlinie Luftquali-
tat wurde ein Modellinstrumentarium entwickelt, das den in der EU-RRL definierten Anforde-
rungen an die Ausbreitungsrechnung genugt. Kern des Systems ist das chemische Transport-
modell REM-CALGRID (RCG), das fir die vorliegende Studie eingesetzt wurde. Dieses In-
strumentarium wurde bereits zur Ursachenanalyse in den Ballungsrdumen Rhein-Main (IVU
und TRUMF, 2004) und Berlin (Kerschbaumer et al., 2005) eingesetzt.

Nach der EU-Rahmenrichtlinie miissen Ausbreitungsrechnungen zur flichendeckenden Bestim-
mung der Luftqualitat die folgenden vier Raumskalen abdecken:

e europaweit,

e grofRraumig (national)

e regional (Ballungsraum)

e |okal/stadtisch (Stadtquartier, Straldenschlucht).

Das im Auftrag des Umweltbundesamt entwickelte Modellsystem ermdglicht es, die in den
EU-Richtlinien definierten Luftqualitatswerte zu bestimmen. Betrachtet werden die Schadstoffe
SO,, NOy, Benzol, Ozon, PM10 und CO. Gerechnet wird in stiindlicher Auflésung fur das gan-
ze Jahr.

Das Modellsystem enthalt flr die hiesige Fragestellung folgende Ausbreitungsmodelle:

e Dasdreidimensionale photochemische Transportmodell REM-CALGRID (RCG). Die
Entwicklung dieses Modells und die Anwendung in der grolRrdumigen Skala sind in
Stern (2003a) beschrieben. REM-CALGRID wird zur Bestimmung der Luftqualitét in
der europaweiten und der nationalen Raumskala in einer Auflésung von ca. 30x30 km?
und in der urbanen Raumskala (Ballungsgebiet) bis zu einer Auflésung von ca. 1x1
km? verwendet. Die aus dem groRraumigen Modell berechnete Hintergrundbelastung
wird als Randbedingung fur die urbane Skala verwendet (,,one-way-nesting®).

e Das Canyon-Plume-Box-Modell (CPB). Das CPB-Modell (Ostmann et al., 1996; Ya-
martino und Wiegand, 1986) ist ein 2-dimensionales analytisch-empirisches Modell,
mit dem die Luftschadstoffimmissionen in einer StraRenschlucht berechnet werden
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konnen. Die Vorbelastung wird dazu von den urbanen Ausbreitungsrechnungen bereit
gestellt (,,one-way-nesting“).

Der vorliegende Bericht beschreibt die Anwendung des RCG-Modells auf die Region Kassel.
Die fiir 25 StraRen im GroRraum Kassel berechneten VVorbelastungskonzentrationen wurden in
Form von Zeitreihen an das Canyon-Plume-Box-Modell ibergeben. Die Anwendung des CPB-
Modells zur Ermittelung der Zusatzbelastung im eigentlichen StraRenraum wurde dann von der
IVU-Umwelt GmbH durchgefihrt.

Die RCG-Anwendung erfolgte in 4 Gebieten mit ansteigender horizontaler Auflésung:
e FEuropa (Nest 0),
e Deutschland (Nest 1),
e Groliraum Kassel mit Umgebung (Nest 2),
e Stadtgebiet Kassel (Nest 3)

Die europaweite Rechnung liefert die Hintergrundkonzentrationen fur die deutschlandweite
Rechnung. Diese uberregionale Rechnung liefert den Hintergrund fir die regionalen Rech-
nungen im Grol3raum Kassel plus Umgebung. Die Ergebnisse der regionalen Rechnung gehen
uber die Randbedingungen in die urbane Rechnung fir das Stadtgebiet von Kassel ein, deren
Ergebnisse dann als VVorbelastungskonzentrationen fiir die StralRenschluchtrechnungen benutzt
werden. Die Vorbelastung beruht damit komplett auf Modellrechnungen. Dies ist besonders
wichtig fir die Ursachenanalyse, da die nicht-linearen Zusammenhénge zwischen Emission und
Immission unter Berlcksichtigung aller relevanten physikalischen und chemischen Prozesse
berechnet werden. Insbesondere fiir Ozon und PM10 ist es nicht mdéglich, das Minderungspo-
tential einer Region ohne solch eine rechnerische Bestimmung des grof3raumigen Hintergrunds
sowie der regionalen Vorbelastung zu quantifizieren.

Neben der Bereitstellung der Vorbelastungskonzentrationen fir das Jahr 2003 wurden zur Ur-
sachenanalyse eine Reihe grundlegender Emissionsszenarien auf ihre immissionsseitigen Aus-
wirkungen im Raum Kassel untersucht. Im Nest 3 wurden dazu folgende Szenarien berechnet:

e Keine Emissionen

e Keine Emissionen der Verursachergruppe Hausbrand

e Keine Emissionen der Verursachergruppe Stralenverkehr

e Keine Emissionen der Verursachergruppe Industrie und Kraftwerke
e Keine Autobahn-Emissionen

e Kfz- Emissionen im Innenstadtbereich halbiert

Neben diesen lokalen Szenarien wurden Szenarienrechnungen zur zukinftigen Emissions-
entwicklung bis 2010 durchgefihrt.

Aus der oben beschriebenen Vorgehensweise ergaben sich fur die Anwendung des RCG-
Modells folgende Arbeiten:

1. Durchfiihrung des Basislaufs (Meteorologisches Bezugsjahr 2003) in der européi-
schen Skala (Nest 0) und Bereitstellung der Randbedingungen fur die deutschland-
weite Skala.
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Durchfiihrung des Basislaufs 2003 in der deutschlandweiten Skala (Nest 1) und Be-
reitstellung der Randbedingungen fur die regionale Skala.

Erstellung der meteorologischen, topographischen und physikalischen Eingangsda-
ten fir die regionale Skala (Nest 2: GroRraum Kassel und Umgebung) und die ur-
bane Skala (Nest 3: GroRRraum Kassel), Bezugsjahr 2003.

Durchfuhrung des Basislaufs 2003 in der regionalen Skala (GroRraum Kassel plus
Umgebung) und Bereitstellung der Randbedingungen fiir die urbane Skala.

Durchfuhrung des Basislaufs in der urbanen Skala (Grofiraum Kassel) und Bereit-
stellung der Hintergrundkonzentrationen fiir die Strallenschluchtberechnungen.

Durchfiihrung und Auswertung der lokalen Emissionsszenarien.

Arbeiten zum Emissionsszenario NEC/CLE2010:

1.

und

Durchfiihrung des Szenariolaufs mit der Meteorologie 2003 unter den Emissionsbe-
dingungen des CLE-Szenarios 2010 in der europdischen Skala und Bereitstellung der
Randbedingungen fir die deutschlandweite Skala.

Durchfuhrung des Szenariolaufs mit der Meteorologie 2003 unter den Emissionsbe-
dingungen des CLE-Szenarios 2010 (normiert auf die NEC-Werte) in der deutsch-
landweiten Skala und Bereitstellung der Randbedingungen flr das Nest 2 (GroRraum
Kassel).

Erstellen der Emissionsdatenbasis Kassel ftir die Bedingungen des CLE-Szenarios
2010 (normiert auf die NEC-Werte) unter Verwendung von Anderungsraten, die aus
der grofRraumigen Datenbasis abgeleitet wurden.

Durchfuhrung des Szenariolaufs mit der Meteorologie 2003 unter den Emissionsbe-
dingungen des CLE-Szenarios 2010 fiir das Nest 2 (GroRraum Kassel) und Bereitstel-
lung der Randbedingungen fir das Nest 3 (Stadt Kassel).

Durchfuhrung des Szenariolaufs mit der Meteorologie 2003 unter den Emissionsbe-
dingungen des CLE-Szenarios 2010 fiir das Nest 3 (Stadtgebiet Kassel) und Bereit-
stellung der Randbedingungen fur das CPB-Modell.

Berichterstattung zur Anwendung des RCG-Modells.

Eine Kurzbeschreibung des REM-CALGRID-Modells ist im Anhang zu finden. Im folgen-
den Kapitel 2 werden die Untersuchungsgebiete und die verwendeten Eingangsdaten fur die
Modellrechnung beschrieben. Kapitel 3 enthalt eine Diskussion der Ergebnisse des Basis-
laufs flr die Region Kassel. In Kapitel 4 folgen die Auswertungen der Emissionsszenarien.
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2 Untersuchungsgebiet und Datenaufbereitung fir REM-CALGRID

2.1 GroRRraumiges und Uberregionales Modellgebiet

Das RCG-Modell wurde fur die europaweite Rechnung (Nest 0) auf das in der Abbildung 1
gezeigte Modellgebiet angewendet. Die horizontale Auflésung betrégt in einem geographischen
Koordinatensystem 0.5° L&nge und 0.25° Breite. Die deutschlandweite Rechnung (Nest 1) er-
folgte in dem Gebiet der Abbildung 2 mit einer Auflésung von 0.25° Lange und 0.125° Breite.
In der Vertikalen wird die Atmosphére mit 8 Schichten aufgeldst von denen sich 6 Schichten
unter 1000 m tiber Grund befinden. Als Emissionsdaten wurden die von der TNO, Niederlande,
fiir Europa erstellten Daten verwendet (Visschedijk und VVan der Gon, 2005). Die vom Modell
benétigten meteorologischen Daten des Modells wurden aus meteorologischen Beobachtungen
mit dem am Institut fur Meteorologie betriebenen Programmsystem TRAMPER (Tropospheric
Realtime Applied Meteorological Procedures for Environmental Research) erstellt (siehe auch
Kap. 2.4).

:

- ¥

Abbildung 1: GroRraumiges RCG-Modellgebiet mit einer Maschenweite von 0.25° Breite und 0.5°
Lange.
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Abbildung 2 : RCG-Modellgebiet fir Deutschland mit einer Maschenweite von 0.125° Breite und
0.25° Lénge. In dieses Gitter wird direkt das Nest 2 fur den GroRraum Kassel und Umgebung einge-
passt.

2.2 Regionales und urbanes Modellgebiet

Da die regional/urbane Anwendung des Modells REM/CALGRID genestet in die deutsch-
landweite Anwendung erfolgen muss, wird das regional/urbane Untersuchungsgebiet in das
deutschlandweite Horizontalgitter eingepasst, um eine direkte Ubergabe der Randbedingungen
zu ermdglichen. Dies ist nur in einem geographischen Koordinatensystem méglich, da die
groRraumigen Datenbasen und damit alle groBraumigen Rechnungen nur in solch einem Sys-
tem vorliegen.

Die Verwendung von Modellrechungen im Rahmen von MaRnahmenplanungen oder Verur-
sacheranalysen in der topographisch stark gegliederten Region Kassel erfordert eine sehr hohe
raumliche Auflésung. Das Ausbreitungsgebiet von Kassel wurde daher mit einem horizontalen
Gitternetz mit der Maschenweite in der GroRenordnung von 500 m aufgeldst (Nest 3). Da der
Sprung zwischen der Maschenweite fiir die deutschlandweiten Hintergrundrechnungen (in der
Region Kassel circa 17x14 km?) auf eine Maschenweite von circa 500 m zu grof ist, musste
dazwischen noch ein weiteres Nest gelegt werden. Diese Nest umfasst den GroRraum Kassel
plus Umgebung und hat eine Aufldsung von knapp 2 km. In Tabelle 1 sind die genauen Male
der verwendeten Nester zusammengestelit.

Das Nest 2 besitzt eine Gitterweite 0.015625° Breite und 0.03125° Lange. Dies entspricht be-
zogen auf das Deutschlandgitter einem Nesting-Verhaltnis von 1:8. Die Anzahl der Gitterzellen
betragt fur Nest 2 16 entlang der Breitengrade (West-Ost) und 24 entlang der Langengrade
(Nord-Sud). Die Ost-West-Ausdehnung des Gebiets betragt circa 34.5 km. In Nord-Siid-Rich-
tung erhalt man eine Ausdehnung von 41.7 km. Die Maschenweite betragt in Ost-West-
Richtung circa 2.2 km, in Nord-Sid-Richtung circa 1.7 km.

Nest 3 umfasst das eigentliche Stadtgebiet von Kassel und ist mit einem Nesting-Verhaltnis
von 1:4 eingebettet in das Gebiet des Nests 2. Die Auflésung in Ost-West-Richtung betrégt
0.0078125° und in Nord-Sud-Richtung 0.00390625°. Dies entspricht ungeféhr einer Auflésung
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von circa 542 m x 434 m, bei einer Gitteranzahl von 24 entlang der Langengrade (Nord-Sid)
und von 28 entlang der Breitengrade (West-Ost). Die Ausdehnung ist ca. 13.0 km in Ost-West-
Richtung und 12.2 km in Nord-Sld-Richtung. Die Nester 2 und 3 zeigt die Abbildung 3.

Tabelle 1: Gebietsgrofien der Nester 0 bis 3

Gebiet Ausdehung Auflosung

Nest 0 -10° W bis 30° O 0.5° Lange

Westliches Europa 42° N bis 62° N 0.25° Breite

Nest 1 4° O bis 17° O 0.25° Lange

Deutschland 47° N bis 55° N 0.125° Breite

Nest 2 9.25° O bis 9.75° O 0.03125° Lénge (16 Zellen)
GroRraum Kassel 51.125° N bis 51.5° N 0.015625° Breite (24 Zellen)
Nest 3 9.40625° O bis 9.59375° O 0.0078125° Lange (24 Zellen)
Stadtgebiet von Kassel | 51.25° N bis 51.359375° N 0.00390625° Breite (28 Zellen)

Alle vom RCG-Modell bendtigten Daten fir die Nester 2 und 3 wurden in der in der Tabel-
le 1 angefuhrten Auflésung erhoben. Dabei handelt es sich um

e Topographiedaten
e Landnutzungsdaten
e Emissionsdaten

e Meteorologiedaten.

Die meteorologischen Daten fr alle Nester wurden mit dem System TRAMPER erstellt. Bei
den Landnutzungs-, Topographie und Emissionsdaten wurden auf fir den Raum Kassel zur
Verfugung stehende Informationen zurtickgegriffen. Fir diese Daten, die von der IVU-GmbH
fiir das Vorhaben gesammelt und aufbereitet werden, erfolgte eine Anpassung an die vom
RCG-Modell verlangten Datenformate.
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Abbildung 3: Untersuchungsgebiet Ballungsraum Kassel. Nest 2 (rote Gitterlinien) und Nest 3
(grtine Gitterlinien). Die hellblau gekennzeichneten Gitter zeigen das eigentliche Stadtgebiet von
Kassel. Zu den geographischen Grenzen und GittergroRen siehe Tabelle 1.

2.3 Topographie und Landnutzungsdatenbasis

Abbildung 4 und Abbildung 5 zeigen die fur die Ausbreitungsrechnungen in den Nestern 2
und 3 verwendete topografische Hohenverteilung, Abbildung 6 und Abbildung 7 die in den
jeweiligen Nestern vorherrschende Landnutzungsklasse.
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Abbildung 4: Topographie in den Rastern des Untersuchungsgebiets Kassel, Nest 2. Zu den
geographischen Grenzen und GittergréRRen siehe Tabelle 1.

Tapografie Kassel (m) Nest 3

I0F08-E-1450

Abbildung 5: Topographie in den Rastern des Untersuchungsgebiets Kassel, Nest 3. Zu den
geographischen Grenzen und GittergréRen siehe Tabelle 1.
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Landnutzung Kassel Nest, 2

GrhDB: DOLAARES: 300508 -X1- 1400

Abbildung 6: Vorherrschende Landnutzungskategorie in den Rastern des Untersuchungsgebiets
Kassel, Nest 2. Dunkelblau: Bebaute Flachen einschlieRlich Straften; Hellblau: Landwirtschaftlich
genutzte Flache; grin: Grasland, Weide; gelb: Laubwald; orange: Nadelwald; rot: Mischwald. Zu
den geographischen Grenzen und Gittergréfien siehe Tabelle 1.

Landnutzung Kassel Nest 3
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Abbildung 7: Vorherrschende Landnutzungskategorie in den Rastern des Untersuchungsgebiets
Kassel, Nest 3. Dunkelblau: Bebaute Flachen einschlieRlich Straen; Hellblau: Landwirtschaftlich
genutzte Fl&che; grin: Grasland, Weide; gelb: Laubwald; orange: Nadelwald; rot: Mischwald. Zu
den geographischen Grenzen und GittergréfRen siehe Tabelle 1.

Bericht RCG Kassel-Anwendung TRUMF



AUSBREITUNGSRECHNUNGEN ZUM LUFTREINHALTEPLAN KASSEL Seite 13

2.4 Meteorologische Daten

Die meteorologischen Eingangsdaten fiir das Untersuchungsgebiet Kassel wurden aus an
der FUB routinemaRig empfangenen Daten erstellt:

e Radiosonden- und Pilotmeldungen der synoptischen Aerologiestationen,
e stiindliche und dreistiindliche Beobachtungen von Teilen der synoptischen Beo-
bachtungsnetze des deutschen Wetterdienstes.

2.4.1 Dreidimensionale grofiraumige meteorologische Analyse

Ausgangspunkt der Erstellung der meteorologischen Daten fur das Untersuchungsgebiet Kas-
sel ist wie bei der Erstellung der meteorologischen Eingangsdaten fur die grofir&umige Modell-
anwendung (Stern, 2003a) die groRraumige Analyse des an der FU Berlin entwickelten dia-
gnostischen Analysesystems TRAMPER (Tropospheric Realtime Applied Procedures for Envi-
ronmental Research, Reimer und Scherer, 1992). Das angewandte Analyseverfahren besteht im
Kern aus einer statistischen Interpolation (Optimum Interpolation, Ol) beobachteter und abge-
leiteter FeldgroRen auf isentropen Flachen am Gitterpunkt und einem physikalischen Abgleich
der Felder mittels Variationsrechnung.

Die groRRraumigen Analysen der meteorologischen Felder ber Mitteleuropa werden mit
TRAMPER erstellt. Die Analysen werden auf isentropen Flachen mit einer Gitterweite von ca.
25 km in geographischen Koordinaten dargestellt. Der Abstand der isentropen Flachen ist der
vertikalen Struktur der Atmosphére angepasst mit hoher Auflésung in der Troposphére und
wachsendem Gitterabstand in der Stratosphdre. Die unterste Modellflache liegt vollstandig un-
terhalb der Topographie. In der unteren Troposphére betragt der Gitterabstand gleichméRig
©=2,5K und nimmt zur Modellobergrenze in der Stratosphére schrittweise zu. So befinden sich
ca. 15-18 Niveaus innerhalb der Troposphére.

Durch die Wahl des isentropen Koordinatensystems und seiner recht hohen Auflosung werden
insbesondere vertikal gering ausgedehnte thermische Strukturen besser wiedergegeben als in
einer Standard-Druckflachenanalyse. Z.B. werden Inversionen oder allgemein die lokale Stabi-
litat flachenhaft erfasst und ihre im Allgemeinen schrdge Raumlage wiedergegeben. Druck und
Temperatur unterhalb der Topographie werden mit Standardverfahren reduziert bzw. extrapo-
liert.

Die dreidimensional analysierten Variablen sind:

e Montgomery-Potential M =c,T+ gH,
e Druck (Temperatur) p* = (p/1000)¥",
e lokale Stabilitit Mp* /M@,
e Windvektorkomponenten,
e vertikale Windscherung,
e relative Feuchte,
die auf 24 isentropen Flachen und einer Bodenflache (Sigma-Koordinate) dargestellt werden.

Zweidimensional werden dargestellt:
e Bewdlkung und Wetter aus Bodenbeobachtungen,

e Potentielle Temperatur in 2m Hoéhe,
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e Bodendrucktendenz (dreistundlich),
e Inversionshéhen aus Radiosonden.

Das Schema ist als skalenabhé&ngiges Korrekturverfahren aufgebaut und verwendet groRrau-
mige Analysen oder VVorhersagefelder als Ausgangspunkt. Der Verfahrensablauf gliedert sich
auf in folgende Schritte:

e Analysen der Boden- und Radiosondenbeobachtungen,

e zeitliche Interpolation auf stiindliche Zwischentermine (falls erforderlich),

e Berechnung der Grenzschichtvariablen.
In die Analyse sind die rdumliche und zeitliche Erfassung der Temperaturinversionen und ihrer
Méchtigkeit sowie die horizontale Interpolation von Niederschlag, Bedeckungsgrad, Wol-
kentyp usw. eingebunden. Nach der dreidimensionalen Analyse werden die Grenzschichtva-
riablen und, unter Ber(cksichtigung der beobachteten Temperaturinversionen, der tagliche Ver-
lauf der Mischungshohe berechnet. Die Parameter am Boden sind auf einer dem Terrain folgen-
den Koordinatenflache definiert und werden auf die Modelltopographie abgestimmt.

Das Ergebnis der Analyse sind dreidimensionale Felder von Windkomponenten, Temperatur
und Feuchte, zweidimensionale Felder der meteorologischen Bodenbeobachtungen und der
Grenzschichtparameter einschlieBlich Mischungshéhen sowie eine dreidimensionale Inversi-
onsdarstellung im gesamten Modellgebiet.

Pro Tag werden zusammenhéngend acht Analysen (00, 03, 06, 09, 12, 15, 18, 21 UTC) ausge-
fuhrt. Die Grundfelder flr Zwischentermine, die keine ausreichende Basis an Beobachtungen
aufweisen, werden durch Interpolation der nachstliegenden Termine erzeugt, wobei evtl. vor-
handene Messungen oOrtlich beruicksichtigt werden.

2.4.2 Adaptation an die feine Auflosung

Fur die kleinrdumigen Analysen (Gitterweite ca. 5 km und kleiner) wird ebenfalls das mete-
orologische Datensystem TRAMPER verwendet mit der Aufgabe, charakteristische orographi-
sche Effekte des untersuchten Gebietes in die 3-dimensionale Stromung vereinfacht zu integrie-
ren, insbesondere Hangwinde und Barriereneffekte.

Dabei werden mit Hilfe von Strémungsadaptationsalgorithmen alle Windfelder im oro-
graphisch gegliederten Geléande angepasst. Diese verfeinerte Analyse bedarf allerdings weiterer
meteorologischer Daten, um realistische, kleinrdumige Phdnomene in die numerischen Felder
einbeziehen zu kénnen. Gegenuber einem prognostisch-numerischen Modellierungsansatz hat
die diagnostische Methode des TRAMPER-Systems den Vorteil, dass sie sich wesentlich auf
vorhandene meteorologische Messungen stiitzt und daher eine unmittelbare Diskussion lokaler
Wetterphdnomene in Verbindung mit den Immissionsmessungen erlaubt.

Pro Tag werden zusammenhéngend 24 Analysen (00, 01, 02, 03, 04, 05, 06, 07, 08, 09, 10, 11,
12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23 UTC) ausgefuhrt. Die Grundfelder fur Zwi-
schentermine, die keine ausreichende Basis an Beobachtungen aufweisen, werden durch Inter-
polation der n&chstliegenden Termine erzeugt, wobei evtl. vorhandene Messungen ortlich be-
ricksichtigt werden. Die Beobachtungsdaten werden daftir einer Vorbehandlung unterzogen, in
der evtl. Licken durch zeitliche Interpolation aufgefullt und geprift werden und die Wolken
und Niederschlagsdaten einer Konsistenzbetrachtung unterzogen werden.
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Die Ausgangsfelder werden aus der grol3raumigen Analyse erstellt und im feinen Gitter mit den
vorhandenen Daten korrigiert. Dabei werden alle isentropen Fldchen neu angepasst, um eine
optimale vertikale Auflésung der Felder in dem kleinen Gebiet zu erhalten.

Die GrenzschichtgroRen werden in stindlicher Folge berechnet, wobei die Topographie in der
Bestrahlung beachtet wird. Die Mischungshohe wird in diesem Zusammenhang einer speziellen
Glattung unterzogen, um im Gegensatz zur sehr detaillierten Topographie und Landnutzung
eine generalisiertere Grenzschichththe zu erhalten, die kleinere Taler nicht zu stark berticksich-
tigt.

Das diagnostische Strémungsmodul arbeitet in zwei Schritten. Im ersten Schritt wird das mitt-
lere Stromungsgrundfeld der Modellregion erzeugt, und an das thermodynamisch und topo-
graphisch bedingte Stromungsverhalten adaptiert. Folgende Optionen stehen zur Verfligung:

e Anpassung an kinematische Effekte durch die Topographie,

e Berechnung der Hangwinde,

e Berechnung von Effekten durch Stromungsbarrieren.
Im zweiten Schritt werden Stationsmessdaten mit raumlich begrenzter Wichtung in das Grund-
feld integriert und die vertikale Geschwindigkeitskomponente physikalisch adaptiert:

e Interpolation lokaler Messungen,
e Anpassung der vertikalen Geschwindigkeitskomponente.

Das endgultige Stromungsfeld wird mittels einem iterativem Verfahren zur Massenerhaltung
gezwungen. Zwischenprodukte der verschiedenen Prozessphasen werden mittels Drei- oder
Funfpunktefilter geglattet. Die wesentlichen Parameter der Verfahren, wie Filtertyp und Anzahl
der Glattungen und Iterationen werden Uber die Eingabe gesteuert.

Das Stromungsfeld der grof3raumigen Analyse wird als erste Schatzung (,,first guess*) benutzt.
Ein vertikales Adaptationsverfahren erlaubt unter anderem die vertikale Interpolation von Bo-
denwinden mittels Potenzansatz oder beliebigen Profilen. Zur Minimierung der Divergenz und
Erhaltung der Massenbilanz des Stromungsfeldes wird ein iteratives Verfahren eingesetzt. Da-
bei werden die horizontalen Komponenten unter Berticksichtigung der vertikalen Divergenz
variiert. Die groBraumige Vertikalbewegung in der Troposphére wird hierbei als neuer Schritt
mit eingebunden, so dass die Vertikalbewegung und Divergenzfelder von bodennahen, sehr
detailreichen Schichten bis in die Troposphare quasikontinuierlich beschrieben werden Eine
Beschreibung der Basisverfahren zur Stromungsbeschreibung findet sich in Kerschbaumer und
Reimer (2003).

2.4.3 Grenzschichtparameter

Zur Bestimmung der Parameter der planetarischen Grenzschicht werden vereinfachte eindimen-
sionale Grenzschichtmodelle verwendet (Van Ulden und Holtslag, 1985, Hanna und Paine,
1989). Die Grenzschichtmodule verwenden unterschiedliche Parametrisierungen tiber Land und
Wasser. Die Entwicklung der Mischungshdhen und die dazugehérigen Entrainment-Prozesse
werden tagsuber bei positivem Warmefluss aus einer prognostischen Gleichung berechnet. Die
Hohe der Mischungsschicht wird tagstber als das Maximum aus konvektiver und neutraler Mi-
schungshdhe berechnet. Bei negativem Wéarmefluss, in der Regel nachts, wird eine Gleichge-
wichtsformel angewandt.
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Die turbulenten Grenzschichtparameter Monin-Obukhov-L&nge, Schubspannungsgeschwindig-
keit, konvektive Geschwindigkeit und sensibler Warmefluss am Boden werden bei der Bestim-
mung der Mischungsschichthohe mit errechnet.

2.5 Emissionsdaten

2.5.1 Basisemissionen

Emissionen der Stoffgruppen SO,, NOy, CO, NH3, PM10, PM2.5 und NMVOC miissen dem
Modell in Form von Punkt- oder Flachenquellen vorgegeben werden. Fur die Punktquellen
wird aus den Kenndaten der Quelle und lokalen meteorologischen GroRen eine effektive
Schornsteinhéhe bestimmt. Die Ubergabe der Emissionen erfolgt dann in die dazugehérige
Modellschicht. Flachen- und Punktquellen werden im Modell als Volumenguellen behandelt,
d.h. die Emissionen verteilen sich unmittelbar in der betreffenden Gitterzelle.

Das Modell verlangt jahresspezifische Emissionsdaten fir alle bendtigten Spezies getrennt
nach Punkt- und Flachenquellen und unterteilt nach Verursachergruppen. Fur die Verursa-
chergruppen werden im Modell ausgehend von den Jahreswerten stiindliche Emissionen abge-
leitet. Die dazu verwendeten Monats-, Tages- und Stundenfaktoren miissen ebenfalls vorgege-
ben werden und berticksichtigen die Zeit- und Temperaturabhangigkeit der Emissionen der
einzelnen Verursachergruppen. Bei den Kohlenwasserstoffen verlangt das Modell die Gesamt-
emissionen flr die definierten VVerursachergruppen und ein zu jeder Verursachergruppe gehori-
ges Kohlenwasserstoffprofil, das die prozentualen Anteile der spezifischen Kohlenwasserstoffe
an der Gesamtemission der Verursachergruppe angibt. Jeder Kohlenwasserstoff wird dann den
entsprechenden Klassen des chemischen Mechanismus zugeordnet. Diese VVorgehensweise
vermeidet die Verwendung pauschaler, mechanismusabhéngiger Zuordnungsfaktoren und ge-
waéhrleistet, dass das emittierte Kohlenwasserstoffgemisch exakt entsprechend der vom chemi-
schen Mechanismus verlangten Klassifizierung behandelt wird. Biogene VOC- und NOy-
Emissionen werden stiindlich modellintern mit Hilfe von Landnutzungsdaten und entsprechen-
den Emissionsfaktoren berechnet.

Die Emissionsdaten im Hessischen Teil des Untersuchungsgebiets Kassel wurden von der IVU
Umwelt GmbH bereitgestellt. IVU-Umwelt lieferte fiir folgende Verursacher die Emissionen
als Flachenquellen in der Auflosung des Nests 3 fiir das gesamte Gebiet des Nests 2 (siehe
Abbildung 3 und Tabelle 1):

e Verkehr auf den Autobahnen

e Verkehr auf allen anderen Stral3en

e Hausbrand

e Kileinverbraucher

e Biogene und nicht-gefasste landwirtschaftliche Emissionen

Die industriellen Emissionen wurden ausschlief3lich als Punktquellen geliefert. Emissionen in
Niedersachsen standen nur fiir die A5 und einige Bundesstra3en zur Verfligung.

In der Tabelle 2 sind die gelieferten Schadstoffmengen fir alle Verursacher zusammengestellt.
Die von IVU fur PM10 gelieferten Emissionsmengen beziehen sich ausschliel3lich auf die von
Dieselfahrzeugen tiber den Auspuff emittierten Partikel. Angaben zum Beitrag des Reifen- und
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Bremsabriebs sowie der Staubaufwirbelung zu den Kfz-bedingten PM10-Emissionen liegen
nicht vor. Nach den Untersuchungen von Diring et al. (2002) erklaren die PM10-Auspuff-
emissionen aber nur circa 50% der gemessenen Verkehrs-Zusatzbelastung. Zur Berticksichti-
gung der Nicht-Auspuff-Emissionen wurden die PM10-Emissionen flir den Verkehr daher ver-
doppelt. Zusatzlich angegeben in Tabelle 2 sind die Emissionen, die sich fiir Nest 2 aus der fur
die grofRrdumigen und uberregionalen Rechnungen (Nest 0 und Nest 1) verwendeten Emissi-
onsdatenbasis ergeben. Es ist offensichtlich, dass sich die Emissionsangaben betréchtlich unter-
scheiden. Insbesondere die lokalen PM10-Emissionen sind deutlich niedriger als die in demsel-
ben Gebiet enthaltenen PM10-Emissionen der groBraumigen Datenbasis in der Aufldsung von
circa 15x15 km?.

Der Verkehr stellt in Kassel die Hauptverursachergruppe. Bei den Stickoxid- und den PM10-
Emissionen werden Uber 70% vom Verkehr verursacht.

Abbildung 8 bis Abbildung 12 zeigen die raumliche Verteilung der NOx- NMHC, CO-, SO,-
und PM10-Emissionen in der Auflésung des Nests 3 fur das Gebiet von Nest 2. Die in Tabelle
2 zusammengestellten Emissionen wurden fir die Ausbreitungsrechnungen in den Verursa-
chergruppen des RCG-Modells fiir die Nester 2 und 3 aufbereitet. Tabelle 4 zeigt dazu die pro-
zentualen Anteile der Emissionen in Nest 3 an den Gesamtemissionen des Nests 2. Beim Ver-
kehr dominieren eindeutig die durch die Autobahnen verursachten Emissionen. In der Stadt
Kassel selbst ist die NOx- und PM10-Emissionsdichte selbst in der Auflésung von einigen
Hundert Metern (Nest 3-Auflosung) noch relativ homogen (Abbildung 13, Abbildung 14).
Dies gilt auch fur die Emissionen des Hausbrands (Abbildung 15, Abbildung 16). Industrielle
Emissionen liegen ausschlieBlich als Punktquellen vor (Abbildung 17, Abbildung 18).

Bei den Stickoxiden liegen die bereits angesprochenen Unterschiede zwischen der lokalen und
der groBraumigen Emissionserhebung mit 17% hoheren lokalen Emissionen (bezogen auf die
TNO-Emissionen) im Rahmen dessen, was aufgrund der unterschiedlichen Erhebungsmethoden
zu erwarten ist. Die Tabelle 5 zeigt die Aufteilung der NOx-Emissionen nach Verursacher-
gruppen. Die TNO-Erhebung kennt danach keine NOx-Emissionen aus der Landwirtschaft, die
lokale Kasseler Erhebung dagegen keine Emissionen der Quellgruppe ,,Sonstige mobile Quel-
len“. Die Unterschiede zwischen der groRraumigen TNO-Emissionsdatenbasis und der lokalen
Kasseler Emissionsdatenbasis sind beim PM10 in der Gesamtsumme der Emissionen so be-
trachtlich, dass sie hier naher untersucht werden sollen. Dazu sind in Tabelle 6 die lokalen Kas-
seler Emissionen denen aus der TNO-Datenbasis gegentbergestellt. Die Emissionsabschatzun-
gen fir den Verkehrsbereich sowie Hausbrand und Kleingewerbe sind vergleichbar. Es sei an-
gemerkt, dass in beiden Abschétzungen die Beitrédge der Kfz-bedingten Feinstaubaufwirbelung
inklusive der Emissionen des Reifenabriebs, sowie des Bremsen- und Kupplungsabriebs auf die
Hohe der Auspuffemissionen gesetzt wurden. GrolRe Unterschiede gibt es bei den industriellen
Emissionen. Fir den Bereich sonstige Quellen und Landwirtschaft gibt es keine lokalen PM10-
Emissionsangaben. Die Unterschiede in den industriellen Emissionen kdnnen im Rahmen der
vorliegenden Untersuchung nicht aufgekléart werden. In den Industrieemissionen der TNO sind
auch die Emissionen der Energiewirtschaft, der Aufbereitung und Verbreitung fossiler Brenn-
stoffe sowie der Mullbehandlung enthalten, also Emissionsdaten, die von den Betreibern sol-
cher Anlagen in den Emissionserklarungen anzugeben sind und von den Uberwachungsbehor-
den auch tberprift werden. Anzumerken als mogliche Ursache der Unterschiede ist die Tatsa-
che, dass die Industrieemissionen in Kassel von 1997 bis 2000 deutlich zuriickgegangen sind,
was in der groRraumigen Datenbasis moglicherweise noch nicht berticksichtigt ist. Der Sektor
»Sonstige Quellen® umfasst mobile Gerédte und Maschinen der Bauwirtschaft, in Haushalten,
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Garten, Griinanlagen und der StraRenreinigung. Dieser Sektor stellt in der TNO-Datenbasis im
Raum Kassel eine PM10-Emission in der Hohe von 55% der Kfz-Auspuffemissionen. Laut
einer Studie des Umweltbundesamts (Lambrecht und Helms, 2004) kénnen die Feinstaub-
emissionen aus mobilen Geraten und Maschinen in Deutschland sogar bis zu 90% der durch
den Stralienverkehr bedingten Emissionen betragen, wobei in dieser Zahl die Aufwirbelungs-
und Abriebemissionen durch den Einsatz der Gerate noch gar nicht enthalten sind. Legt man
diese Zahl zu Grunde, dann waére die von der TNO fiir die sonstigen Quellen im Nest 2 ermit-
telte PM10-Emission sogar nur eine niedrige Schatzung. Auch Baustellentatigkeit mit Lkw-
Transporten oder naturliche Emissionen (Pollen und andere organische Partikel) sind in den
Kasseler Feinstaub-Emissionsabschéatzungen nicht enthalten. Im Luftreinhalte- und Aktionsplan
Berlin (Senatsverwaltung fir Stadtentwicklung, 2005) sind z.B. 35.7 % der gesamten Fein-
staubemissionen unter der Kategorie ,,Sonstige Quellen“ gefiihrt'. Insgesamt lasst sich also
festhalten, dass die flr die Ausbreitungsrechnung gelieferten Feinstaubemissionsdaten flr den
Raum Kassel mit groBer Wahrscheinlichkeit eine zu niedrige Abschétzung der Feinstaubemis-
sionen geben. Aus diesem Grunde wurde fiir die Ausbreitungsrechnungen eine weitere PM10-
Emissionsdatenbasis erstellt, in der die von der IVU-Umwelt gelieferten PM10-Emissionen
folgendermalien erganzt wurden:

e 66.5 t/a PM10-Emissionen fir den Sektor Landwirtschaft, verteilt entsprechend der
raumlichen Struktur der NHz-Emissionen dieses Sektors.

e 276.6 t/aPM10-Emissionen des Sektors ,,Sonstige Quellen*, verteilt entsprechend der
rdumlichen Struktur der PM10-Emissionen fur den Sektor Hausbrand. Die Emis-
sionserganzung ergibt sich aus dem von der TNO ermittelten Beitrag der Sonstigen
Quellen multipliziert mit dem Faktor 2, um die nicht-erfassten Beitrdge zu dieser Grup-
pe zu bertcksichtigen.

Mit diesen Ergédnzungen ergibt sich fur Nest 2 eine Gesamt-PM10-Emission von 933.3 t/a. Der
Anteil des Sektors ,,Sonstige Quellen* betragt in dieser Abschatzung circa 29% und ist damit in
der GrolRenordnung des im Luftreinhalteplan fur Berlin angegebenen Anteils. Es soll ausdrtick-
lich betont werden, dass die Erganzung der PM10-Emissionen selbstverstandlich mit grof3en
Unsicherheiten behaftet ist.

! Sonstige Feinstaubquellen im Berliner Emissionskataster beinhalten:

Abgas mobiler Maschinen, Abrieb und Aufwirbelung mobiler Gerate und den tbrigen Verkehr, Holzverbrennung
als Zusatzheizung in privaten Haushalten, sonstige verbrennungsbedingte Emissionen, Baustellentatigkeit mit
Transport, Aufwirbelung durch starken Wind, Pollen und andere organische Partikel
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Kassel, Nest 2, to/a NOXx NMVOC CcO SO2 NH3 PM10
VVerkehr ohne BAB | 4097.09 1451.66 | 17619.303 | 106.659 51.373 301.637
Verkehr auf BAB 2149.083 274.609 6287.371 45.664 16.051 154.224
Hausbrand 876.418 256.152 3218.656 T47.447 66.396
Privat 1165.372

Kleingewerbe 586.594 11.146
Industrie 531.465 172.371 233.535 344.439 56.807
Biogen 979.872 1088.698

Summe 8633.928 | 3906.758 | 27358.865 | 1244.209 | 1156.122 590.21
TNO-Daten 7404.434 6411.6 19266.863 | 792.099 1971.589 | 1097.634
Nest 2/TNO 1.17 0.61 1.42 1.57 0.59 0.54

Tabelle 2: Von IVU-Umwelt gelieferte Emissionen fiir das RCG-Untersuchungsgebiet Kassel, Nest
2 (Abbildung 3). Die Emissionsangaben ,,TNO-Daten“ geben die Emissionen an, die flir Nest 2
in der groRraumigen, fur Nest 0 und Nest 1 verwendeten Emissionsdatenbasis ausgewiesen wer-
den. Mit Kfz-induzierter Feinstaubaufwirbelung. Keine Eintragung bedeutet keine Information.

Kassel, Nest2, % NOXx NMVOC (6{0) S02 NH3 PM10
Verkehr ohne BAB 47.5 37.2 64.4 8.6 4.4 511
Verkehr auf BAB 24.9 7.0 23.0 3.7 1.4 26.1
Hausbrand 10.2 6.6 11.8 60.1 0.0 11.2
Privat 29.8

Kleingewerbe 15.0 1.9
Industrie 6.2 4.4 0.9 27.7 0.0 9.6
Biogen/Landwirtschaft 11.3 94.2

Summe 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0

Tabelle 3: Relative Aufteilung in % der von der IVU-Umwelt gelieferten Emissionen fur das RCG-
Untersuchungsgebiet Kassel, Nest 2 (Abbildung 3). Keine Eintragung bedeutet keine Informati-

on.
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%-Anteil Nest 3 an Nest2 NOX | NMVOC | SOX | NH3 | CO | PM10
Hausbrand/Kleinverbraucher/Privat 53.8 43.5 45.3 0 |443| 471
Industrie 78.8 95.6 96.1 0 |96.1| 69.2
Verkehr 35.2 52.1 40.1 | 341 |49.2| 371
Biogen/Landwirtschaft 5.9 0 0 101 | O 0
Alle Emissionen 36.5 49.6 58.8 | 11.5 | 49.0 | 415

Tabelle 4: Anteil in % der Emissionen in Nest 3 an den Emissionen in Nest 2 zusammengefasst
nach den Verursachergruppen des RCG-Modells.
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Abbildung 8: NOx-Emissionen im Untersuchungsgebiet Kassel in der Auflésung des Nests 3 nach

den Informationen der Tabelle 2.

Bericht RCG Kassel-Anwendung

TRUMF




AUSBREITUNGSRECHNUNGEN ZUM LUFTREINHALTEPLAN KASSEL Seite 21
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Abbildung 9: NMHC-Emissionen (t/a) im Untersuchungsgebiet Kassel in der Auflésung des Nests
3 nach den Informationen der Tabelle 2.
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Abbildung 10: CO-Emissionen (t/a) im Untersuchungsgebiet Kassel in der Auflésung des Nests 3
nach den Informationen der Tabelle 2.
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Abbildung 11: SO,-Emissionen (t/a) im Untersuchungsgebiet Kassel in der Auflosung des Nests 3

nach den Informationen der Tabelle 2.
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Abbildung 12: PM10-Emissionen (t/a) im Untersuchungsgebiet Kassel in der Auflésung des Nests

3 nach den Informationen der Tabelle 2.
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Abbildung 13: NOx-Emissionen des Verkehrs im Untersuchungsgebiet Kassel in der Auflésung
des Nests 3 nach den Informationen der Tabelle 2.
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Abbildung 14: PM10-Emissionen des Verkehrs im Untersuchungsgebiet Kassel in der Auflésung
des Nests 3 nach den Informationen der Tabelle 2.
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NQx Hauskrand t/a Kassel
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Abbildung 15: NOx-Emissionen des Hausbrands im Untersuchungsgebiet Kassel in der Auflésung
des Nests 3 nach den Informationen der Tabelle 2.
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Abbildung 16: PM10-Emissionen des Hausbrands im Untersuchungsgebiet Kassel in der Auflésung
des Nests 3 nach den Informationen der Tabelle 2.
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Abbildung 17: NOx-Emissionen der Industrie im Untersuchungsgebiet Kassel in der Aufldsung des
Nests 3 nach den Informationen der Tabelle 2.
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Abbildung 18: PM10-Emissionen der Industrie im Untersuchungsgebiet Kassel in der Auflésung
des Nests 3 nach den Informationen der Tabelle 2.
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NOx-Emissionen
Kassel, Nest2, t/a

Lokale Erhebung

TNO-Erhebung

Verkehr 6246.173 5600.387
Sonstige mobile Quellen 967.575
Hausbrand u. Kleingewerbe 876.418 484.902
Industrie 531.465 351.570
Biogen/Landwirtschaft 979.872

Summe 8633.928 7404.434

Tabelle 5: NOx-Emissionen fiir das Nest 2. Lokale Emissionserhebung Kassel und TNO-
Emissionserhebung. Keine Eintragung bedeutet keine Information.

PM10-Emissionen
Kassel, Nest2, t/a

Lokale Erhebung

TNO-Erhebung

Verkehr (ohne Aufwirbelung) 227.931 252.902
Aufwirbelung, Reifen-, Brems-Kuppelungsabrieb 227.931 252.902
Sonstige Quellen 138.275
Hausbrand u. Kleingewerbe 77.542 83.677

Industrie 56.807 303.382
Biogen/Landwirtschaft 66.496

Summe 590.211 1097.634

Tabelle 6: PM10-Emissionen fur das Nest 2. Lokale Emissionserhebung Kassel und TNO-
Emissionserhebung. Keine Eintragung bedeutet keine Information.

2.5.2 Szenarienemissionen

Im Nest 3 wurden folgende pauschalen Szenarien berechnet:

e Keine Emissionen (auch im Nest 2 gerechnet)

e Keine Emissionen der Verursachergruppe Strallenverkehr

e Keine Emissionen der Verursachergruppe Hausbrand
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e Keine Emissionen der Verursachergruppe Industrie
e Keine Autobahn-Emissionen
e Kfz-Emissionen im Innenstadtbereich halbiert

Die sich flr die Szenarien ergebenden Emissionsanderungen im Nest 3 zeigt die Tabelle 7.

%-Minderung im Nest 3 NOX |NMVOC| SO2 NH3 Cco PM10
Kein Verkehr* -69.9 -46.4 -8.3 -17.3 -87.7 -43.0
Keine Industrie -13.3 -8.5 -45.3 0.0 -1.7 -9.9
Kein Hausbrand -15.0 -5.2 -46.4 0.0 -10.6 -8.7
Keine BAB-Emissionen* -43.9 -9.8 -4.4 -6.0 -32.9 -26.7
Kfz-Verkehr Innenstadt halbiert*| -3.6 -5.9 -0.5 -1.5 -9.0 -2.0
Summe Basislauf t/a 3148 19375 | 730.9 133.3 | 12406.9 | 393.2

* Nicht-Auspuffemissionen einbezogen

Tabelle 7: Minderung der Emissionen in % im Nest 3 aufgrund der verschiedenen pauschalen E-
missionsszenarien. Die prozentualen Anderungen beziehen sich auf die Gesamtsummen der E-
missionen im Nest 3 (letzte Zeile). Beim PM10 beziehen sie sich auf die Gesamtsumme auf die
Emissionen einschliellich der Ergénzung fir Landwirtschaft und Sonstige Quellen.

Weiterhin wurde in allen Nestern ein Szenario-Lauf unter den angenommenen Emissionsbe-
dingungen fur 2010 durchgefuhrt. Grundlage der Emissionsabschéatzung 2010 bildet das so ge-
nannte CLE-Szenario (,,Current legislation), das die Umsetzung bereits heute festgeschriebe-
ner Malnahmen fir das Jahr 2010 betrachtet. Diese Angaben wurden fiir Deutschland zusatz-
lich pauschal auf die nationalen Emissionshdchstmengen der NEC-Richtlinie (Amtsblatt der
EU C375/1 vom 28.12. 2000) gesetzt, unter Beibehaltung der durch das CLE-Szenario vorge-
gebenen Emissionsstruktur. In Tabelle 8 sind fur Deutschland die Emissionen nach dem CLE-
Szenario 2010 und die Emissionshdchstmengen nach der NEC-Richtlinie zusammengestellt.
Auler flr SO, werden die Emissionshdchstmengen der NEC-Richtlinie im CLE-Szenario 2010
uberschritten. Fir PM10 und CO existiert kein Emissionshdchstwert. Die Tabelle 9 zeigt die
sich aus dem CLE-Szenario fur Deutschland ergebenden Emissionsanderungen in den sog.
SNAP-Verursachergruppen. Die Ubertragung der CLE/NEC-Anderung auf die Emissionen im
Kasseler Raum fiihrt zu den in Tabelle 9 zusammengestellten Emissionséanderungen.
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Emissionen kt/Jahr NEC-Richtlinie CLE 2010 NEC/CLE
Deutschland

S02 520 450 1,156
NOx 1051 1182 0,888
VOC 995 1056 0,943
NH3 550 624 0,881
PM10 - 624 -

(6{0) - -

Tabelle 8: Emissionen in Deutschland nach dem CLE-Szenario 2010 und Emissionshéchstmengen
entsprechend der NEC-Richtlinie.

Anderung 2000-2010 % NOX| NMVOC| SOX| NH3 CO PM25 PM10
Energy transformation -24.2 -0.8 -19.2 54.7 -11.2 -11.8
Small combustion sources -1.8 10.0 -51.4 53.2 7.1 2.6
Industrial combustion -17.7 -16.7 -36.4 -87.5 -6.6 -10.1
Industrial process emissions -5.9 -8.4 -221 | -18 | -165 | -12.1 -10.3
Extraction of fossil fuels -45.5 -12.5 -7.8
Solvent and product use -24.1

Road transport: Gasoline -36.2 -56.2 -70.8 | -65.9 | -30.5 | -424 -42.4
Road Transport: Diesel -36.2 -56.2 -70.8 | -64.3 | -30.5 | -43.2 -43.2
Brake and tyrewear -41.9 9.2
\olatilisation losses -56.2

Non road transport -27.4 -27.3 -77.4 229.3 | -32.2 -32.0
Waste handling and disposal -0.8 -0.8
Agriculture 0.0 4.4 5.3
SUM OVER ALL SECTORS| -28.6 -30.6 -299 | -23 | -11.0 | -20.3 -14.3

Tabelle 9: Anderung der deutschen Emissionen 2000 nach 2010 (CLE-Szenario) in %, bezogen auf
2000, aufgeschlisselt nach den SNAP-Verursachergruppen.

Bericht RCG Kassel-Anwendung

TRUMF




AUSBREITUNGSRECHNUNGEN ZUM LUFTREINHALTEPLAN KASSEL Seite 29

Kassel, Nest2, %-Anderung CLE/NEC| NOx |NMVOC| CO S0O2 NH3 PM10
Verkehr ohne BAB -43.0 -59.0 -30.0 -71.0 -70.0 -21.0
Verkehr auf BAB -43.0 -59.0 -30.0 -71.0 -70.0 -21.0
Hausbrand -13.0 4.0 53.0 -51.0 3.0
Privat -28.0

Kleingewerbe 4.0 3.0
Sonstige Quellen -32.0
Industrie -21.5 -17.0 -52.0 -32.0 -10.0
Biogen/Landwirtschaft 0.0 0.0 5.0
Summe -33.8 -34.9 -20.4 -48.2 4.1 -19.7

Tabelle 10: Anderung (%) der Emissionen in Kassel vom Ist-Zustand nach 2010 (CLE-Szenario,
korrigiert mit NEC-Emissionshdchstmengen), bezogen auf den Ist-Zustand. Beim Verkehr wur-
den die Nicht-Auspuffemissionen entsprechend den Ansétzen des CLE-Szenarios nicht gemin-
dert. Bei der Industrie wurde das Mittel der Minderung aus den SNAP-Verursachergruppen ,,In-
dustrial combustion* und ,,Industrial process emissions* angesetzt, da eine Unterscheidung in
diese Gruppen nicht méglich ist.
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3 Ergebnisse der Basislaufe 2004

3.1 Uberblick

Die Ausbreitungsrechnungen fir das Untersuchungsgebiet Kassel wurden in 4 Stufen durchge-
fihrt:
e Rechnung fur Europa (Nest 0, siehe Abbildung 1) zur Bestimmung des europai-
schen Hintergrunds,
e Rechnung fir Deutschland zur Bestimmung des iberregionalen Hintergrunds
(Nest 1, siehe Abbildung 2)
e Rechnung fir den Grofraum Kassel und Umgebung zur Bestimmung des Hin-
tergrunds fir die Stadtrechnungen (Nest 2, siehe Abbildung 3)
e Rechnung fir die Stadt Kassel zur Bestimmung des stadtischen Hintergrunds
fir die Stralenschluchtrechnungen (Nest 3, siehe Abbildung 3)

Alle Laufe wurden fur das gesamte Jahr 2003 in stiindlicher Auflésung durchgefuhrt. Die in
den folgenden Kapiteln préasentierte Auswertung konzentriert sich auf PM10 und NO,. Der
Vergleich mit Messungen erfolgt fir Stationen im kleinrdumigen Untersuchungsgebiet. Die
Strallenvorbelastungsdaten in stindlicher Auflésung sowie die meteorologischen Daten von
Windrichtung, Windgeschwindigkeit und Globalstrahlung fir die 25 mit dem CPB-Modell zu
simulierenden StraRen wurden aus der Rechnung im Nest 3 abgeleitet. Die Lage der 25 Stralien
im Untersuchungsgebiet Kassel zeigt die Abbildung 19 .
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Abbildung 19: Lage von 25 StraRen, fir die die Uberdach-Konzentrationszeitreihen aus den Ergeb-
nissen der Rechnungen im Nest 3 bereitgestellt werden.

3.2 Flachendarstellungen

Abbildung 20 und Abbildung 21 zeigen die berechnete Verteilung der PM10- und NO,-Jah-
resmittelwerte in der deutschlandweiten Skala sowie in dem das Stadtgebiet von Kassel (iber-
deckenden Nest 3. Nest 2 wird nicht dargestellt, da dieses Nest lediglich als Zwischennest
dient, um den Sprung von der deutschlandweiten Maschenweite zur stadtischen Maschenweite
nicht zu groR werden zu lassen.
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In Deutschland werden die maximalen NO,-Werte im Ruhrgebiet im Raum Duisburg und
Dortmund berechnet (Abbildung 20). In diesen beiden Regionen werden in einzelnen Boxen
des Modellgebiets Werte iiber dem Langzeitgrenzwert von 40 pg/m?® berechnet. Alle gréReren
Ballungsraume zeichnen sich durch gegeniiber der Umgebung erhéhte NO,-Konzentrationen
aus. Im Raum Kassel werden in der deutschlandweiten Auflésung von circa 15x15 km? NO,-
Werte von knapp unter 25 pug/m?® berechnet. Die deutschlandweite PM10-Verteilung (Abbil-
dung 21) ahnelt der NO,-Verteilung, die Gradienten zwischen den hoher belasteten Ballungs-
raumen und der Umgebung sind aber deutlich geringer als beim NO,. Im Kasseler Raum liegen
die berechneten PM10-Jahresmittelwerte bei circa 22 ug/m®.

Die berechneten Jahresmittelwerte von NO, und PM10 im Nest 3 zeigen Abbildung 22 und
Abbildung 23. In Abbildung 24 und sind nochmals die NO,- und PM10-Emissionen in diesem
Nest zusammengestellt. Hohe NO,-Immissionen werden hauptséchlich im Bereich der Haupt-
verkehrsachsen berechnet. Die hohen Emissionen im Bereich der Verkehrsknotenpunkte Kasse-
ler Kreuz, Kassel, Kassel-Nord und Baunatal-Nord zeichnen sich deutlich in der Konzentrati-
onsverteilung ab. In der Kasseler Innenstadt liegen die berechneten NO,-Jahresmittelwerte zwi-
schen 28 und 32 pg/m?®. In der PM10-Verteilung heben sich die Hauptverkehrsachsen weniger
deutlich ab, da ein groRer Teil des PM10 aus sekundaren Aerosolen besteht, die nicht aus den
lokalen Emissionen gebildet werden, sondern Gber grof3e Entfernung in den Raum Kassel trans-
portiert werden. Dementsprechend ist auch der Gradient zwischen den Konzentrationen auf3er-
halb des eigentlichen Stadtgebiets und den Konzentrationen im Stadtgebiet bzw. im Einflussbe-
reich der Hauptverkehrsachsen beim PM10 schwacher als beim NO,. In der Kasseler Innen-
stadt liegen die berechneten PM10-Jahresmittelwerte bei 30 bis 32 pg/m?, in den Randgebieten
des Nestes 3 bei 27 bis 28 ug/m°. Die in Abbildung 23 gezeigten PM10-Jahresmittelwerte wur-
den auf Basis der oberen Emissionsabschatzung fir PM10 berechnet. Diese Abschatzung bein-
haltet die PM10-Emissionen der Landwirtschaft und der sonstigen Quellen, die nach den An-
gaben in der groRraumigen Emissionsdatenbasis ergénzt wurden (siehe Kap. 2.5.1). Die aus-
schlieBlich auf der Basis der von der IVU-Umwelt gelieferten Emissionsdaten berechneten
PM10-Jahresmittelwerte zeigt die Abbildung 26. Die PM10-Jahresmittelwerte ohne die ge-
schatzten Emissionen der Landwirtschaft und der sonstigen Quellen liegen im Schnitt um 2 bis
2.5 pg/m? unter denjenigen der Berechnung mit der PM10-Abschatzung fiir diese Quellen.
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RCG: NO2 Annual Mean 2003 in mueq/m3
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Abbildung 20: Berechneter NO,-Jahresmittelwert 2003 in pg/m® im Nest 1 in einer Auflésung von
0.25° Lange und 0.125° Breite.

RCG: PM10 Annual Mean 2003 mueq/m3
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Abbildung 21: Berechneter PM10-Jahresmittelwert 2003 in ug/m® im Nest 1 in einer Auflésung
von 0.25° Lange und 0.125° Breite.
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RCG: NO2 Annual Mean 2003 Kassel Nest 3 mueg/m3
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Abbildung 22: Berechnete NO,-Jahresmittelwerte 2003 in ug/m® im Untersuchungsgebiet Kassel,
Nest 3 mit den Grenzen der Stadt Kassel.

RCG: PMIQ Annual Mean 2003 Kassel Nest 3 mueq/m3
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Abbildung 23: Berechnete PM10-Jahresmittelwerte 2003 in pg/m® im Untersuchungsgebiet Kassel,
Nest 3 mit den Grenzen der Stadt Kassel. PM10-Emissionen mit Landwirtschaft und sonstige
Quellen.
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NOx Emissionen t/a Kassel Nest 3
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Abbildung 24: NOx-Emissionen in Kassel, Nest 3 mit den Grenzen der Stadt Kassel.

PM1{ Emissionen Kassel Nest 3 {/a
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Abbildung 25: PM10-Emissionen in Kassel, Nest 3 mit den Grenzen der Stadt Kassel. Emissions-
abschatzung unter Einbezug der Landwirtschaft und den sonstigen Quellen (siehe Kap. 2.5.1).
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RCG: PM10 Annual Mean 2003 Kassel Nestlorg mueg/m3
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Abbildung 26: Berechnete PM10-Jahresmittelwerte 2003 in pg/m® im Untersuchungsgebiet Kassel,
Nest 3 mit den Grenzen der Stadt Kassel. PM10-Emissionen ohne Landwirtschaft und sonstige
Quellen.

3.3 Vergleich mit Messungen
Im Modellgebiet Nest 3 befinden sich 2 Messstellen des HLUG:

e Kassel, Flinffensterstrasse

e Kassel-Nord
Beide Stationen sind als verkehrsnah einzustufen, wobei die Station Fiinffensterstral3e in einer
beidseitig bebauten Stral3e liegt, wahrend die Station Kassel-Nord sich in einem offenen Indust-
riegelande befindet. Fir die Station FunffensterstraBe existieren RCG- und CPB-
Berechnungen, fur die Station Kassel-Nord nur RCG-Berechnungen. Abbildung 27 und
Abbildung 28 zeigen die beobachteten und die berechneten PM10-Tagesmittelwerte an diesen
beiden Stationen. Fur die Fiinffensterstal3e sind die RCG-Vorbelastung und die Gesamtbelas-
tung in der StraBe (RCG+CPB) angegeben. Im Allgemeinen wird das beobachtete PM10-
Niveau bis auf einzelne Ausnahmen gut nachvollzogen. Im Februar und Marz 2003 kommt es
aber Uber jeweils mehrere Tage zu sehr hohen beobachteten PM10-Tagesmittelwerten, die vom
Modell nicht erfasst werden. In diesen Zeiten wurden im gesamten Norddeutschen Raum hohe
PM10-Konzentrationen gemessen, deren Ursache wahrscheinlich in der zu dieser Zeit vorherr-
schenden windschwachen, austauscharmen Wetterlage mit dstlichen Anstromungen liegt. Wei-
ter im Norden werden diese hohen Messungen vom Modell besser reproduziert, was auf den
Einfluss von Ferntransport hinweist. Mdglicherweise reproduzieren die verwendeten grof3réu-
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migen meteorologischen Windfelder im Kasseler Raum zu dieser Zeit nur bedingt die wahre
Stromungsrichtung. In den beobachteten Zeitreihen von Kassel-Nord und Kassel-
Funffensterstrae gibt es zu den Perioden mit stark erhdhten PM10-Konzentrationen relativ
grolRe Unterschiede, obwohl die beiden Stationen nur wenige Kilometer auseinander liegen.
Hier missen lokale Einfliisse eine groRere Rolle spielen. Stark tberschatzt werden die Beo-
bachtungen nur an einem Tag im Juli, an dem das Modell sehr viel hdhere PM10-Tagesmittel-
werte liefert als beobachtet wurden. Die Uberschatzung hat seine Ursache in den berechneten
Hintergrundkonzentrationen und nicht in dem berechneten urbanen Beitrag. Insbesondere die
berechnete Konzentration der sekundédren Aerosole ist an diesem Tage sehr hoch, was von den
Messungen aber nicht bestétigt wird. Die Ursache dieser Abweichung kann im Rahmen dieses
Projekts nicht ndher analysiert werden. Der Abbildung 27 kann auch entnommen werden, dass
der mit dem CPB-Modell berechnete Beitrag des Strallenabschnitts relativ gering ist. In Tabelle
11 sind die berechneten und beobachteten PM10-KenngroRen fiir die Funffensterstralle zu-
sammengestellt. Die Erganzung der PM10-Emissionen um den abgeschétzten Beitrag der
Landwirtschaft und der sonstigen Quellen fiihrt in der Finffensterstralle und auch in Kassel-
Nord zu einer Erhdhung des berechneten Jahresmittelwerts um 2.9 pg/m°. Diesen Betrag kann
man als Spannbreite der Immission resultierend aus der unteren und oberen Abschatzung der
PM10-Emissionen interpretieren. Der mittlere Beitrag des CPB-Modells zur Gesamtbelastung
betragt 4.5 ug/m?. Insgesamt werden die beobachteten KenngroRRen unterschatzt, selbst wenn
man die hohe Abschétzung der PM10-Emissionen zugrunde legt (RCG-EM+CPB). Dies ist
insbesondere bei den Uberschreitungstagen auf die oben diskutierte Unterschitzung im Februar
und Mérz 2003 zurtckzufiihren. Auch im offenen Gelande in Kassel-Nord wird der beobachte-
te Jahresmittelwert (36.9 pug/m?) unter Verwendung der hohen PM10-Emissionsabschatzung
von der RCG-Berechnung im Nest 3 unterschatzt (33.0 pg/m®).

Kassel-Fuenffenster-Str: 24 h Mean PM10 JAN-DEC 2003
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Abbildung 27: Berechnete und beobachtete PM10-Tagesmittelwerte Kassel, Flinffensterstralie.
RCG: StraRenhintergrund. RCG+CPB: Gesamtbelastung in der Strale. Berechnung unter Ver-
wendung der hohen PM10-Emissionsabschatzung (siehe Kap. 2.5.1).
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Kassel-Nord : 24 h Mean PM10 JAN-DEC 2003
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Abbildung 28: Berechnete und beobachtete PM10-Tagesmittelwerte Kassel-Nord. Nur RCG-

Ergebnis im Nest 3. Berechnung unter Verwendung der hohen PM10-Emissionsabschétzung
(siehe Kap. 2.5.1).

PM10-Funffensterstr. Jahresmittelwert pg/m® Anzahl der Uberschreitungen
>50 pg/m* T™M
RCG-EO 28.5 29
RCG-EM 314 38
RCG-EO+CPB 33.0 39
RCG-EM+CPB 35.9 55
Beobachtung 38.1 77

Tabelle 11: Berechneter und beobachteter PM10-Jahresmittelwert und Anzahl der Uberschreitungen
eines Tagesmittelwerts von 50 pg/m°. Kassel, Fiinffensterstr. RCG-EO: RCG-Rechnung mit den
originalen PM10-Emissionen. RCG-EM: RCG-Rechnung mit den modifizierten (um Landwirt-
schaft und sonstige Quellen erhdhten) PM10-Emissionen (siehe Kap. 2.5.1 ). RCG+CPB: Be-
rechnete Gesamtbelastung in der StraBenschlucht.

Abbildung 29 und Abbildung 30 zeigen die beobachteten und die berechneten NO,-Tages-
mittelwerte an den beiden im Nest 3 vorhandenen Messstationen. Fur die Fiinffensterstal3e sind
wieder die RCG-Vorbelastung und die Gesamtbelastung in der StraRe (RCG+CPB) angegeben.
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An beiden Stationen werden die beobachteten NO,-Tagesmittelwerte insbesondere im Sommer
unterschatzt. Die Unterschatzung kann ihre Ursache in subskaligen Prozessen haben, die selbst
in einer Maschenweite von circa 500 m nicht entsprechend aufgeldst werden kénnen. Dies be-
trifft zum einen den Beitrag der nahe an den Messstationen gelegenen Quellen aber auch die
kleinradumige durch die mikrometeorologische Turbulenz hervorgerufene meteorologische Va-
rianz, die mit den zur Erstellung der meteorologischen Inputdaten verwendeten Methoden
kaum dargestellt werden kann, da die dazu benétigte lokale meteorologische Information nicht
vorliegt. Beim NO; ist dieser lokale Einfluss dabei deutlich héher als beim PM10, da der fern-
transportierte NO,-Anteil geringer ist. Insgesamt sind die beobachteten NO,-Jahresmittelwerte
relativ hoch (Kassel-Nord: 38.0 pg/m?; FiinffensterstraRe: 47 pg/m°). Die Berechnung liefert
fur Kassel-Nord 26.3 ug/m?, fiir die Fiinffensterstrae 38.4 pg/m°. Wie weit in dieser Berech-
nung eine eventuelle Unterschatzung der Emission eingeht, kann hier nicht beurteilt werden.
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Abbildung 29: Berechnete und beobachtete NO,-Tagesmittelwerte Kassel, Finffensterstrale. RCG:
StraBenvorbelastung. RCG+CPB: Gesamtbelastung in der StraRe.
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Kassel-Nord : 24 h Mean NO2 JAN-DEC 2003
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Abbildung 30: Berechnete und beobachtete NO,-Tagesmittelwerte Kassel-Nord. RCG-Berechnung
im Nest 3.

3.4 Herkunftsanalyse

In diesem Kapitel werden die berechneten Konzentrationen in den 25 ausgewahlten Stral3en-
raumen bezulglich ihrer Herkunft aufgeschlisselt. Fir PM10 erfolgt zuerst eine Aufteilung in
primare und sekundare Anteile, d.h. in den PM10-Beitrag, der der direkten Emission entstammt
und den Beitrag, der sich tiber komplexe chemisch/physikalische Prozesse aus den Vorlaufer-
emissionen von NOx, SO, VOC und NHj3 bildet. Danach werden fiir PM10 und NO; die Bei-
trége in den 25 Strallen aufgeschlisselt nach dem Hintergrund (Ferntransportanteil), VVorbelas-
tung (hier nur Stadtanteil) und Zusatzbelastung (StraBenanteil) dargestellt. Unter Ferntransport
werden alle Beitrdge zusammengefasst, die aus den Emissionen auRerhalb des Nestes 3 bzw.
des Nestes 2 stammen. Der ,,Stadtanteil* bezeichnet den Anteil der Immissionen, der sich aus
den Emissionen im Nest 3 bzw. Nest 2 bildet. Der StralRenbeitrag ist der Anteil an PM10 und
NO,, der sich aus den von der IVU-Umwelt durchgefiihrten CPB-Berechnungen ergibt. Der
»Stadtanteil* wird aus den RCG-Berechnungen unter Verwendung der hohen PM10-Emissions-
abschatzung ermittelt (siehe 2.5.1).

Tabelle 11 und Tabelle 12 zeigen die absoluten und relativen Beitrage verschiedener PM10-
Komponenten zu der berechneten Gesamtbelastung in den 25 StralRenrdumen. Den grofiten Bei-
trag zu der PM10-Gesamtbelastung liefern die sekundéren Aerosole, die zum Uberwiegenden
Teil auRerhalb des Stadtgebiets von Kassel gebildet werden und dann in die Stadt transportiert
werden. Je nach StralRenraum stellen sie zwischen 40% und 62% der PM10-Gesamtbelastung.
Dieser Teil des PM10 kann mit lokalen Manahmen kaum beeinflusst werden. Die direkt emit-
tierten PM10-Anteile (PPM10) stellen den zweitgréRten Anteil an den Gesamtkonzentrationen.
Der Beitrag der Staubaufwirbelung und insbesondere der Beitrag der Seesalzkomponenten sind
deutlich niedriger.
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Die Tabelle 14 und die Tabelle 15 zeigen die Aufschlisselung der berechneten PM10-Kon-
zentrationen in die oben definierten Anteile, jeweils absolut und relativ. Als Stadtanteil wird
hier der Beitrag aller Emissionen im Nest 2 betrachtet. In Tabelle 16 und Tabelle 17 ist der
Stadtanteil aus dem Beitrag der Emissionen des Nestes 3 definiert. Im ersten Fall ist der Stadt-
anteil groRer, da mehr Emissionen zu ihm beitragen. Dementsprechend ist der Anteil des Hin-
tergrunds geringer. Im Mittel stammen beim PM10 zwischen 24 pg/m® (Stadtanteil aus den
Emissionen des Nestes 2) und 27 pg/m® (Stadtanteil aus den Emissionen des Nestes 3) aus dem
Ferntransport. Der Vergleich mit Tabelle 12 zeigt, dass der Grof3teil des ferntransportierten
PM10 aus sekundaren Aerosolen besteht. Der Stadtbeitrag liegt zwischen 7 pg/m? (Stadtanteil
aus den Emissionen des Nestes 2) und 5 pg/m? (Stadtanteil aus den Emissionen des Nestes 3).
Beim NO, (Tabelle 18 bis Tabelle 21) liegt der Anteil des Ferntransports zwischen 11 pg/m®
(Stadtanteil aus den Emissionen des Nestes 2) und 16 pg/m® (Stadtanteil aus den Emissionen
des Nestes 3). Der NO,-Stadtbeitrag liegt zwischen 17 pg/m? (Stadtanteil aus den Emissionen
des Nestes 2) und 12 pg/m? (Stadtanteil aus den Emissionen des Nestes 3). Im Schnitt stammen
damit circa 2/3 der PM10-Gesamtbelastung in den ausgewahlten Stral3en aus Emissionsgebie-
ten auBerhalb des lokalen Einzugsbereichs von Kassel (definiert als Nest 2). Damit sind nur
circa 1/3 der Belastung (stadtische VVorbelastung und StraRenbeitrag) durch lokale MaRnahmen
zu beeinflussen. Beim NO; ist es umgekehrt: circa 2/3 der Belastung sind lokalen MalRnahmen
(innerhalb des Nestes 2) zugéanglich und nur 1/3 der Belastung kann dem Ferntransport zuge-
schrieben werden.

Alle oben ausgefiihrten Abschatzungen beziehen sich auf Jahresmittelwerte. Daher soll hier
noch weiterhin analysiert werden, wie sich die berechnete Anzahl der PM10-Uberschreitungs-
tage zusammensetzt. Diese Untersuchung wurde nur flr die Finffensterstralie durchgefthrt.
Abbildung 31 zeigt dazu die berechneten PM10-Tagesmittelwerte aus dem Beitrag des Hinter-
grunds (Ferntransport aus allen Emissionen auBerhalb von Nest 2), der ,,Stadt* (hier alle Emis-
sionen im Nest 2) und der StraRe (Zusatzbelastung nach der CPB-Berechnung). Es ist offen-
sichtlich, dass die Emissionen im Nest 2 und die Emissionen in der Strae jeweils fur sich al-
leine zu keinen Uberschreitungen des Kurzzeitgrenzwerts von 50 pg/m?® fithren. Der Beitrag
des Ferntransports Ubersteigt aber schon an 10 Tagen diesen Grenzwert. Addiert man die Bei-
trage des Hintergrunds und die Beitrage aus Nest 2, dann ergeben sich bereits 33 Uberschrei-
tungstage (Abbildung 32 oben). Die Addition des StraRenbeitrags ergibt dann 55 Uberschrei-
tungstage (Abbildung 32 unten). Der berechnete Beitrag der StraBenemissionen zum Jahres-
mittelwert liegt bei circa 12% (Tabelle 12), der Beitrag zu den Uberschreitungstagen aber bei
40%. Dieser sehr viel hohere berechnete Beitrag zu den Uberschreitungstagen hat seine Ursa-
che in der Definition dieser Kenngrolie.

Das Beispiel zeigt, dass auch eine relativ geringe Zusatzbelastung zu einer Grenzwertverlet-
zung fiihren kann, falls die VVorbelastung (Hintergrund+Stadtbeitrag) schon hoch sind. Auf der
anderen Seite kann dadurch natiirlich eine lokale Manahme auch dazu beitragen, die Anzahl
der Uberschreitungstage deutlich zu senken, selbst dann wenn der Beitrag des Ferntransports zu
den PM10-Belastungen die grofite Einzelkomponente stellt.

Bericht RCG Kassel-Anwendung TRUMF



AUSBREITUNGSRECHNUNGEN ZUM LUFTREINHALTEPLAN KASSEL Seite 42

RCG| RCG |RCG| RCG | CPB
png/m3 (Jahresmittelwert) |SAER|PPM10NACLWBDU|PPM10|{Summe PM10
KS-Adenauerstrasse 19.4 7 0.7 14 25 31.0
BA-Altenritterstrasse 197 | 7.3 0.7 14 2.8 31.9
KS-Bruederstrasse 199 | 89 0.7 1.6 5.6 36.7
KS-FriedrichEbertStrasse 20 9.2 0.8 1.7 4.6 36.3
KS-FrankfurterStrasse247 20 9.1 0.7 17 51 36.6
KS-FrankfurterStrasse102 20 9.1 0.7 1.7 6.6 38.1
KS-Fnffensterstrasse 20 8.8 0.7 1.7 45 35.7
KS-HollaendischeStrasse157 19.7 | 83 0.7 15 10.5 40.7
KS-HollaendischeStrasse28 199 | 89 0.7 1.6 16.0 47.1
KS-IhringshaeuserStrasse 198 | 8.6 0.7 15 6.2 36.8
FI-VeckerhagenerStrasse 195 | 71 0.7 14 3.9 32.6
KS-Kohlenstrasse 199 | 91 0.7 1.7 9.6 41.0
KS-LeipzigerStrasse 199 | 86 0.7 1.6 6.8 37.6
KS-Mauerstrasse 199 | 91 0.7 1.7 2.6 34.0
KS-ObervellmarerStrasse 195 | 7.8 0.7 1.6 10.2 39.8
LO-OchshaeuserDorfstrasse 198 | 84 0.7 1.3 2.1 32.3
NS-HannoverscheStrasse 19.7 | 8.2 0.7 15 3.0 331
KS-SchoenfelderStrasse50 20 9.2 0.8 1.7 10.1 41.8
KS-SchoenfelderStrasse6 20 9.2 0.7 1.7 4.7 36.3
KS-SchoenfelderStrasse6a 20 9.2 0.7 1.7 6.0 37.6
KS-Tischbeinstrasse 20 9.1 0.7 1.7 4.6 36.1
KS-Weserstrasse 198 | 8.6 0.7 1.6 18.1 48.8
KS-WilhelmshoeherAllee 19.7| 85 0.7 1.6 3.0 335
KS-WolfhagerStrasse 199 | 838 0.7 1.7 8.7 39.8
KS-Ysenburgstrasse 198 | 86 0.7 1.6 8.2 38.9
Mittel 19.8 8.6 0.7 1.6 6.6 37.4

Tabelle 12: Absolute Beitrage der einzelnen PM10-Komponenten in pg/m® zu der Gesamtbelastung
in den 25 StraRenrdumen. Mit RCG gekennzeichnet sind alle Komponenten, die mit dem RCG-
Modell berechnet wurden: SAER= Summe der sekundéren Aerosole, PPM10= Summe der
anthropogenen primar emittierten Aerosole, NACL= Seesalzkomponenten; WBDU= Summe des
Bodenstaubs aus unbebauten Bdden. CPB PPM10: Mit dem CPB-Modell berechnete priméare
PM10-Zusatzbelastung.
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RCG| RCG |RCG| RCG | CPB
% SAER|PPM10 NACL|WBDU|PPM10 | Summe PM10
KS-Adenauerstrasse 626 | 226 | 23 4.5 8.0 100.0
BA-Altenritterstrasse 619 | 229 | 22 4.4 8.6 100.0
KS-Bruederstrasse 542 | 243 | 19 | 44 15.3 100.0
KS-FriedrichEbertStrasse 551 | 253 | 22 4.7 12.7 100.0
KS-FrankfurterStrasse247 546 | 248 | 19 4.6 14.0 100.0
KS-FrankfurterStrasse102 525 239 | 138 45 17.4 100.0
KS-Flnffensterstrasse 56.0 | 246 | 20 | 438 12.7 100.0
KS-HollaendischeStrasse157 484 | 204 | 17 3.7 25.8 100.0
KS-HollaendischeStrasse28 423 | 189 | 15 | 34 34.0 100.0
KS-IhringshaeuserStrasse 539 | 234 | 1.9 4.1 16.8 100.0
Fl-VeckerhagenerStrasse 59.7 1 218 | 21 | 43 12.1 100.0
KS-Kohlenstrasse 485 | 222 | 17 4.1 23.4 100.0
KS-LeipzigerStrasse 53.0 | 229 | 19 4.3 18.0 100.0
KS-Mauerstrasse 586 | 268 | 2.1 5.0 7.5 100.0
KS-ObervellmarerStrasse 491 | 196 | 1.8 | 4.0 25.5 100.0
LO-OchshaeuserDorfstrasse 61.3 | 26.0 | 2.2 4.0 6.5 100.0
NS-HannoverscheStrasse 595 | 248 | 21 4.5 9.1 100.0
KS-SchoenfelderStrasse50 479 | 220 | 19 4.1 24.1 100.0
KS-SchoenfelderStrasse6 552 | 254 | 19 | 47 12.8 100.0
KS-SchoenfelderStrasse6a 532 | 245 | 1.9 45 15.9 100.0
KS-Tischbeinstrasse 553 | 252 | 19 | 47 12.8 100.0
KS-Weserstrasse 406 | 176 | 14 3.3 37.1 100.0
KS-WilhelmshoeherAllee 588 | 254 | 2.1 4.8 8.9 100.0
KS-WolfhagerStrasse 50.0 | 221 | 1.8 4.3 21.8 100.0
KS-Ysenburgstrasse 50.8 | 221 | 1.8 4.1 21.2 100.0
Mittel 53.7 | 23.2 1.9 4.3 16.9 100.0

Tabelle 13: Relative Beitrdge der einzelnen PM10-Komponenten in % zu der Gesamtbelastung in
den 25 Strallenrdumen. Mit RCG gekennzeichnet sind alle Komponenten, die mit dem RCG-
Modell berechnet wurden: SAER= Summe der sekundéren Aerosole, PPM10= Summe der
anthropogenen primar emittierten Aerosole, NACL=Seesalzkomponenten; WBDU=Summe des
Bodenstaubs aus nicht bebauten Béden. CPB PPM10: Mit dem CPB-Modell berechnete primére

PM10-Beitréage.
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PM10 pg/m3 Beitrag Stadt|Zusatzbelastung
(Jahresmittelwert) Hintergrund| =Nest 2 Stralle Gesamtbelastung
KS-Adenauerstrasse 24.2 4.3 2.5 31.0
BA-Altenritterstrasse 24.0 5.2 2.8 32.0
KS-Bruederstrasse 241 7.0 5.6 36.7
KS-FriedrichEbertStrasse 24.3 7.3 4.6 36.2
KS-FrankfurterStrasse247 24.3 7.3 5.1 36.7
KS-FrankfurterStrasse102 24.3 7.3 6.6 38.2
KS-Funffensterstrasse 24.3 6.9 4.5 35.7
KS-HollaendischeStrasse157 24.2 6.1 10.5 40.8
KS-HollaendischeStrasse28 241 7.0 16.0 47.1
KS-lhringshaeuserStrasse 24.0 6.6 6.2 36.8
F1-VeckerhagenerStrasse 23.9 4.8 3.9 32.6
KS-Kohlenstrasse 24.3 7.2 9.6 411
KS-LeipzigerStrasse 24.2 6.5 6.8 375
KS-Mauerstrasse 24.3 7.1 2.6 34.0
KS-ObervellmarerStrasse 24.2 55 10.2 39.9
LO-OchshaeuserDorfstrasse 24.0 6.3 2.1 324
NS-HannoverscheStrasse 24.0 6.2 3.0 33.2
KS-SchoenfelderStrasse50 243 7.4 10.1 41.8
KS-SchoenfelderStrasse6 24.3 7.4 4.7 36.4
KS-SchoenfelderStrasse6a 243 7.4 6.0 37.7
KS-Tischbeinstrasse 24.3 7.3 4.6 36.2
KS-Weserstrasse 24.1 6.7 18.1 48.9
KS-WilhelmshoeherAllee 24.3 6.3 3.0 33.6
KS-WolfhagerStrasse 24.3 6.8 8.7 39.8
KS-Ysenburgstrasse 24.1 6.7 8.2 39.0
Mittel 24.2 6.6 6.6 374

Tabelle 14: Absolute Aufteilung der PM10-Gesamtbelastung in den StraBenrdumen nach Hinter-
grund (Ferntransportanteil), Beitrag Nest 2 (stadtische Vorbelastung), Zusatzbelastung (Stral3en-
anteil). Die stadtische Vorbelastung beinhaltet hier den Beitrag aller Emissionen in Nest 2, der
Ferntransport alle Emissionen auBerhalb von Nest 2.
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Beitrag Stadt|Zusatzbelastung

PM10 % Hintergrund| =Nest 2 Strale Gesamtbelastung
KS-Adenauerstrasse 78.1 13.9 8.0 100.0
BA-Altenritterstrasse 75.1 16.3 8.6 100.0
KS-Bruederstrasse 65.7 19.1 15.3 100.0
KS-FriedrichEbertStrasse 67.1 20.1 12.8 100.0
KS-FrankfurterStrasse247 66.2 19.9 14.0 100.0
KS-FrankfurterStrasse102 63.6 19.1 17.3 100.0
KS-Funffensterstrasse 68.0 19.3 12.7 100.0
KS-HollaendischeStrasse157 59.3 14.9 25.8 100.0
KS-HollaendischeStrasse28 51.2 14.9 34.0 100.0
KS-lhringshaeuserStrasse 65.3 18.0 16.8 100.0
F1-VeckerhagenerStrasse 73.2 14.7 12.1 100.0
KS-Kohlenstrasse 59.1 17.5 23.4 100.0
KS-LeipzigerStrasse 64.6 17.4 18.0 100.0
KS-Mauerstrasse 71.6 20.9 7.5 100.0
KS-ObervellmarerStrasse 60.7 13.8 255 100.0
LO-OchshaeuserDorfstrasse 74.1 195 6.5 100.0
NS-HannoverscheStrasse 72.2 18.7 9.1 100.0
KS-SchoenfelderStrasse50 58.2 17.7 24.1 100.0
KS-SchoenfelderStrasse6 66.9 20.4 12.8 100.0
KS-SchoenfelderStrasse6a 64.5 19.6 15.9 100.0
KS-Tischbeinstrasse 67.1 20.1 12.8 100.0
KS-Weserstrasse 49.3 13.7 37.0 100.0
KS-WilhelmshoeherAllee 72.4 18.8 8.9 100.0
KS-WolfhagerStrasse 61.1 17.1 21.8 100.0
KS-Ysenburgstrasse 61.7 17.2 21.1 100.0

Mittel 65.4 17.7 16.9 100.0

Tabelle 15: Relative Aufteilung der PM10-Gesamtbelastung in den Stralenrdumen nach Hinter-
grund (Ferntransportanteil), Beitrag Nest 2 (stadtische Vorbelastung), Zusatzbelastung (Straf3en-
anteil). Die stadtische Vorbelastung beinhaltet hier den Beitrag aller Emissionen in Nest 2, der
Ferntransport alle Emissionen auRerhalb von Nest 2.
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PM10 pg/m3 Beitrag Stadt Zusatzbelastung
(Jahresmittelwert) Hintergrund =Nest 3 Stralle Gesamtbelastung
KS-Adenauerstrasse 26.0 2.5 25 31.0
BA-Altenritterstrasse 259 3.3 2.8 32.0
KS-Bruederstrasse 25.7 5.4 5.6 36.7
KS-FriedrichEbertStrasse 25.8 5.8 4.6 36.2
KS-FrankfurterStrasse247 259 5.7 51 36.7
KS-FrankfurterStrasse102 25.9 5.7 6.6 38.2
KS-Finffensterstrasse 25.8 5.4 45 35.7
KS-HollaendischeStrasse157 25.6 4.7 10.5 40.8
KS-HollaendischeStrasse28 25.7 5.4 16.0 47.1
KS-IhringshaeuserStrasse 25.6 5.0 6.2 36.8
FI-VeckerhagenerStrasse 25.5 3.2 3.9 32.6
KS-Kohlenstrasse 259 5.6 9.6 411
KS-LeipzigerStrasse 25.7 5.0 6.8 375
KS-Mauerstrasse 25.7 5.7 2.6 34.0
KS-ObervellmarerStrasse 25.8 3.9 10.2 39.9
LO-OchshaeuserDorfstrasse 25.5 4.8 2.1 324
NS-HannoverscheStrasse 255 4.7 3.0 33.2
KS-SchoenfelderStrasse50 259 5.8 10.1 41.8
KS-SchoenfelderStrasse6 259 5.8 4.7 36.4
KS-SchoenfelderStrasse6a 259 5.8 6.0 37.7
KS-Tischbeinstrasse 25.8 5.8 4.6 36.2
KS-Weserstrasse 25.6 5.2 18.1 48.9
KS-WilhelmshoeherAllee 25.8 4.8 3.0 33.6
KS-WolfhagerStrasse 25.8 53 8.7 39.8
KS-Ysenburgstrasse 25.6 5.2 8.2 39.0

Mittel 25.8 5.0 6.6 374

Tabelle 16: Absolute Aufteilung der PM10-Gesamtbelastung in den Strallenraumen nach Hinter-

grund (Ferntransportanteil), Beitrag Nest 2 (stadtische Vorbelastung), Zusatzbelastung (Straf3en-
anteil). Die stédtische Vorbelastung beinhaltet hier den Beitrag aller Emissionen in Nest 3, der
Ferntransport alle Emissionen auRerhalb von Nest 3.
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Beitrag Stadt Zusatzbelastung
PM10 % Hintergrund =Nest 3 Stral3e Gesamtbelastung
KS-Adenauerstrasse 83.9 8.1 8.0 100.0
BA-Altenritterstrasse 81.1 10.3 8.6 100.0
KS-Bruederstrasse 70.0 14.7 15.3 100.0
KS-FriedrichEbertStrasse 71.2 16.0 12.8 100.0
KS-FrankfurterStrasse247 70.5 155 14.0 100.0
KS-FrankfurterStrasse102 67.7 14.9 17.3 100.0
KS-Finffensterstrasse 72.2 15.1 12.7 100.0
KS-HollaendischeStrasse157 62.7 115 25.8 100.0
KS-HollaendischeStrasse28 54.6 115 34.0 100.0
KS-IhringshaeuserStrasse 69.6 13.6 16.8 100.0
FI-VeckerhagenerStrasse 78.1 9.8 121 100.0
KS-Kohlenstrasse 63.0 13.6 234 100.0
KS-LeipzigerStrasse 68.6 134 18.0 100.0
KS-Mauerstrasse 75.7 16.8 7.5 100.0
KS-ObervellmarerStrasse 64.7 9.8 25.5 100.0
LO-OchshaeuserDorfstrasse 78.7 14.8 6.5 100.0
NS-HannoverscheStrasse 76.8 14.1 9.1 100.0
KS-SchoenfelderStrasse50 62.0 13.9 24.1 100.0
KS-SchoenfelderStrasse6 71.3 16.0 12.8 100.0
KS-SchoenfelderStrasse6a 68.7 15.4 15.9 100.0
KS-Tischbeinstrasse 71.2 16.0 12.8 100.0
KS-Weserstrasse 52.3 10.6 37.0 100.0
KS-WilhelmshoeherAllee 76.8 14.3 8.9 100.0
KS-WolfhagerStrasse 64.9 13.3 21.8 100.0
KS-Ysenburgstrasse 65.6 13.3 21.1 100.0
Mittel 69.7 135 16.9 100.0

Tabelle 17: Relative Aufteilung der PM10-Gesamtbelastung in den StraRenrdumen nach Hinter-

grund (Ferntransportanteil), Beitrag Nest 2 (stadtische Vorbelastung), Zusatzbelastung (Straf3en-
anteil). Die stadtische Vorbelastung beinhaltet hier den Beitrag aller Emissionen in Nest 3, der
Ferntransport alle Emissionen auRerhalb von Nest 3.
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NO2 pg/m3 Vorbelastung Zusatzbelastung
(Jahresmittelwert) Hintergrund| Stadt=Nest 2 Strale Gesamtbelastung
KS-Adenauerstrasse 11.7 12.1 5.7 29.5
BA-Altenritterstrasse 11.8 16.1 6.1 34.0
KS-Bruederstrasse 11.6 17.8 11.2 40.6
KS-FriedrichEbertStrasse 11.7 18.0 9.7 39.4
KS-FrankfurterStrasse247 11.7 18.9 9.9 40.5
KS-FrankfurterStrasse102 11.7 18.9 135 44.1
KS-Funffensterstrasse 11.7 17.8 9.3 38.8
KS-HollaendischeStrasse157 11.7 15.0 19.4 46.1
KS-HollaendischeStrasse28 11.6 17.5 26.6 55.7
KS-lhringshaeuserStrasse 11.6 16.4 12.3 40.3
F1-VeckerhagenerStrasse 11.6 12.5 9.6 33.7
KS-Kohlenstrasse 11.7 17.2 18.5 47.4
KS-LeipzigerStrasse 11.7 18.2 13.9 43.8
KS-Mauerstrasse 117 17.8 10.2 39.7
KS-ObervellmarerStrasse 11.7 13.2 18.2 43.1
LO-OchshaeuserDorfstrasse 11.6 19.8 3.7 35.1
NS-HannoverscheStrasse 11.6 18.3 6.0 35.9
KS-SchoenfelderStrasse50 11.7 18.0 19.2 48.9
KS-SchoenfelderStrasse6 11.7 18.0 8.9 38.6
KS-SchoenfelderStrasse6a 11.7 18.0 11.4 41.1
KS-Tischbeinstrasse 11.7 18.2 9.0 38.9
KS-Weserstrasse 11.6 17.2 25.2 54.0
KS-WilhelmshoeherAllee 11.7 15.1 6.7 335
KS-WolfhagerStrasse 11.7 16.4 16.1 44.2
KS-Ysenburgstrasse 11.6 17.2 15.8 44.6
Mittel 11.7 16.9 12.6 41.2

Tabelle 18: Absolute Aufteilung der NO,-Gesamtbelastung in den StraBenraumen nach Hintergrund
(Ferntransportanteil), Beitrag Nest 2 (stadtische Vorbelastung), Zusatzbelastung (StraBenanteil).
Die stadtische Vorbelastung beinhaltet hier den Beitrag aller Emissionen in Nest 2, der Fern-
transport alle Emissionen auRerhalb von Nest 2.
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Beitrag Stadt Zusatzbelastung

NO2 % Hintergrund =Nest 2 StraRe Gesamtbelastung
KS-Adenauerstrasse 39.7 41.1 19.2 100.0
BA-Altenritterstrasse 34.7 47.4 17.9 100.0
KS-Bruederstrasse 28.6 43.8 27.6 100.0
KS-FriedrichEbertStrasse 29.7 45.7 24.6 100.0
KS-FrankfurterStrasse247 28.9 46.7 24.4 100.0
KS-FrankfurterStrasse102 26.5 42.8 30.6 100.0
KS-Finffensterstrasse 30.1 45.9 24.0 100.0
KS-HollaendischeStrasse157 254 326 421 100.0
KS-HollaendischeStrasse28 20.8 314 47.8 100.0
KS-lhringshaeuserStrasse 28.8 40.7 30.6 100.0
FI-VeckerhagenerStrasse 34.4 37.1 28.5 100.0
KS-Kohlenstrasse 24.7 36.3 39.0 100.0
KS-LeipzigerStrasse 26.7 41.6 31.7 100.0
KS-Mauerstrasse 29.5 44.8 25.7 100.0
KS-ObervellmarerStrasse 27.1 30.6 42.2 100.0
LO-OchshaeuserDorfstrasse 33.0 56.4 10.5 100.0
NS-HannoverscheStrasse 32.3 51.0 16.6 100.0
KS-SchoenfelderStrasse50 240 36.8 39.2 100.0
KS-SchoenfelderStrasse6 30.3 46.6 23.0 100.0
KS-SchoenfelderStrasse6a 28.4 43.8 27.8 100.0
KS-Tischbeinstrasse 30.1 46.8 23.0 100.0
KS-Weserstrasse 21.5 31.8 46.7 100.0
KS-WilhelmshoeherAllee 35.0 45.1 19.9 100.0
KS-WolfhagerStrasse 26.5 37.1 36.4 100.0
KS-Ysenburgstrasse 26.0 38.6 35.4 100.0

Mittel 28.9 41.7 29.4 100.0

Tabelle 19: Relative Aufteilung der NO,-Gesamtbelastung in den Stralenrdumen nach Hintergrund
(Ferntransportanteil), Beitrag Nest 2 (stadtische Vorbelastung), Zusatzbelastung (StraBenanteil).
Die stadtische Vorbelastung beinhaltet hier den Beitrag aller Emissionen in Nest 2, der Fern-
transport alle Emissionen auRerhalb von Nest 2.
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NO2 ug/m3 Beitrag Stadt Zusatzbelastung
(Jahresmittelwert) Hintergrund =Nest 3 Stralle Gesamtbelastung
KS-Adenauerstrasse 17.7 6.1 5.7 29.5
BA-Altenritterstrasse 17.6 10.3 6.1 34.0
KS-Bruederstrasse 15.8 13.6 11.2 40.6
KS-FriedrichEbertStrasse 15.8 13.9 9.7 39.4
KS-FrankfurterStrasse247 16.1 14.5 9.9 40.5
KS-FrankfurterStrasse102 15.9 14.7 135 44.1
KS-Fnffensterstrasse 15.8 13.7 9.3 38.8
KS-HollaendischeStrasse157 15.9 10.8 19.4 46.1
KS-HollaendischeStrasse28 15.7 13.4 26.6 55.7
KS-lhringshaeuserStrasse 15.8 12.2 12.3 40.3
FI-VeckerhagenerStrasse 16.3 7.8 9.6 33.7
KS-Kohlenstrasse 15.9 13.0 18.5 47.4
KS-LeipzigerStrasse 16.1 13.8 13.9 43.8
KS-Mauerstrasse 15.8 13.7 10.2 39.7
KS-ObervellmarerStrasse 16.5 8.4 18.2 43.1
LO-OchshaeuserDorfstrasse 16.4 15.0 3.7 35.1
NS-HannoverscheStrasse 16.1 13.8 6.0 35.9
KS-SchoenfelderStrasse50 15.9 13.8 19.2 48.9
KS-SchoenfelderStrasse6 15.9 13.8 8.9 38.6
KS-SchoenfelderStrasse6a 15.9 13.8 11.4 41.1
KS-Tischbeinstrasse 15.8 14.1 9.0 38.9
KS-Weserstrasse 15.8 13.0 25.2 54.0
KS-WilhelmshoeherAllee 16.2 10.6 6.7 335
KS-WolfhagerStrasse 15.9 12.2 16.1 44.2
KS-Ysenburgstrasse 15.8 13.0 15.8 44.6
Mittel 16.1 12.5 12.6 41.2

Tabelle 20: Absolute Aufteilung der NO,-Gesamtbelastung in den StraRenrdumen nach Hintergrund
(Ferntransportanteil), Beitrag Nest 3 (stadtische Vorbelastung), Zusatzbelastung (StraBenanteil).
Die stadtische Vorbelastung beinhaltet hier den Beitrag aller Emissionen in Nest 3, der Fern-
transport alle Emissionen auRerhalb von Nest 3.
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Beitrag Stadt Zusatzbelastung

NO2 % Hintergrund =Nest 3 Stralie Gesamtbelastung
KS-Adenauerstrasse 60.1 20.7 19.2 100.0
BA-Altenritterstrasse 51.8 30.3 17.9 100.0
KS-Bruederstrasse 38.9 335 27.6 100.0
KS-FriedrichEbertStrasse 40.1 35.3 24.6 100.0
KS-FrankfurterStrasse247 39.8 35.8 244 100.0
KS-FrankfurterStrasse102 36.0 33.3 30.6 100.0
KS-Fnffensterstrasse 40.7 35.3 24.0 100.0
KS-HollaendischeStrasse157 345 23.4 421 100.0
KS-HollaendischeStrasse28 28.2 24.1 47.8 100.0
KS-IhringshaeuserStrasse 39.2 30.3 30.6 100.0
FI-VeckerhagenerStrasse 48.4 23.2 28.5 100.0
KS-Kohlenstrasse 335 27.4 39.0 100.0
KS-LeipzigerStrasse 36.8 315 31.7 100.0
KS-Mauerstrasse 39.8 345 25.7 100.0
KS-ObervellmarerStrasse 38.3 19.5 42.2 100.0
LO-OchshaeuserDorfstrasse 46.7 42.7 10.5 100.0
NS-HannoverscheStrasse 44.9 38.5 16.6 100.0
KS-SchoenfelderStrasse50 325 28.2 39.2 100.0
KS-SchoenfelderStrasse6 41.2 35.8 23.0 100.0
KS-SchoenfelderStrasse6a 38.7 33.6 27.8 100.0
KS-Tischbeinstrasse 40.7 36.3 23.0 100.0
KS-Weserstrasse 29.3 241 46.7 100.0
KS-WilhelmshoeherAllee 48.4 31.7 19.9 100.0
KS-WolfhagerStrasse 36.0 27.6 36.4 100.0
KS-Ysenburgstrasse 355 29.2 354 100.0

Mittel 40.0 30.6 29.4 100.0

Tabelle 21: Relative Aufteilung der NO,-Gesamtbelastung in den Stralenraumen nach Hintergrund
(Ferntransportanteil), Beitrag Nest 3 (stadtische Vorbelastung), Zusatzbelastung (Strallenanteil).
Die stadtische Vorbelastung beinhaltet hier den Beitrag aller Emissionen in Nest 3, der Fern-
transport alle Emissionen aufierhalb von Nest 3.
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Abbildung 31: Berechnete PM10-Tagesmittelwerte in der Fiinffensterstralie, aufgeteilt nach Beitrag
aus Hintergrund (Ferntransport, oben), Stadt (Emissionen in Nest 2, Mitte) und Strale (CPB-
Berechnung, unten).

Bericht RCG Kassel-Anwendung TRUMF



AUSBREITUNGSRECHNUNGEN ZUM LUFTREINHALTEPLAN KASSEL Seite 53

Contributions of City+Regional Emissions to Street Canyon PM10
Daily Mean concentrations: Kassel-Funffensterstr.
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Abbildung 32: Berechnete PM10-Tagesmittelwerte in der Finffensterstrale, aufgeteilt nach Beitrag
aus Hintergrund und Stadt (oben) und Hintergrund, Stadt und Strafle (unten).
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4 Die Emissionsszenarien

Alle Emissionsszenarien wurden fiir Nest 3 (Abbildung 3) berechnet. Folgende Szenarien wur-
den betrachtet:

e Keine anthropogenen Emissionen im Untersuchungsgebiet (zusétzlich auch fir Nest 2)
e Alle Emissionen der Verursachergruppe StraRenverkehr Null

e Alle Emissionen der Verursachergruppe Industrie Null.

e Alle Emissionen der Verursachergruppe Hausbrand Null

e Alle Emissionen auf den Bundesautobahnen Null.

e Verkehrsemissionen in der Kasseler Innenstadt halbiert.

Die emissionsseitigen Auswirkungen dieser Szenarien wurden bereits in Kap. 2.5.2 diskutiert.
AuBer den Emissionen wurden in den Szenarien keine anderen Eingangsdaten verandert.

4.1 Keine Emissionen im Untersuchungsgebiet Kassel, Nest 3

In diesem Szenario wurden alle anthropogenen Emissionen im Nest 3 auf Null gesetzt. Mit die-
sem Szenario kann der Beitrag der deutschen und europdischen Emissionen aullerhalb des
Nests 3 zu den Immissionen im Gebiet ermittelt werden. Fir die 25 ausgewahlten Stra-
Renrdume wurde das Szenario bereits in Kap. 3.4 diskutiert. Hier werden daher nur noch die
Flachendarstellungen zu dem Szenario besprochen.

Abbildung 33 zeigt die flir Nest 3 berechneten NO,-Jahresmittelwerte unter der Annahme, dass
die anthropogenen Emissionen im Gebiet Null sind. Die verbleibenden Immissionen kénnen
also als der durch Emissionen aufRerhalb von Nest 3 verursachte Hintergrund interpretiert wer-
den. Im Stadtgebiet von Kassel, wo im Basislauf NO,-Jahresmittelwerte zwischen 28 und 32
ng/m?*berechnet wurden (Abbildung 22), stellen sich ohne den Beitrag der Emissionen des Nes-
tes 3 Jahresmittelwerte zwischen 15 und 17 pg/m?ein. Dies bedeutet, dass der Beitrag der E-
missionen im Nest 3 zu den NO,-Jahresmittelwerten im Stadtzentrum von Kassel bei 13 bis 15
Hg/m?* oder 45 bis 50% liegt. Entlang der Hautverkehrsachsen stellen die Emissionen im Nest 3
nahezu 60% der Gesamtimmission.

Abbildung 34 zeigt die fir Nest 3 berechneten PM10-Jahresmittelwerte ohne den Beitrag der
anthropogenen Emissionen im Untersuchungsgebiet. Der PM10-Hintergrund im Nest 3 liegt
tiberwiegend zwischen 25 bis 26 ug/m®. Im Kasseler Stadtzentrum liegt der Beitrag der Emis-
sionen im Nest 3 zu den PM10-Jahresmittelwerten zwischen 4 und 6 pg/m?® oder 14 bis 20%.
Insgesamt ist der Beitrag der Emissionen im Untersuchungsgebiet zu den PM10-Jahresmitteln
damit deutlich niedriger als derjenige zu den NO,-Jahresmitteln. PM10 setzt sich aus priméren,
d.h. direkt emittierten Partikeln und sekundaren, d.h. Gber physikalisch/chemische Prozesse
gebildeten Partikeln zusammen. Die Bildung der sekundéren Bestandteile ist ein grofdrdumiger
Prozess. Demzufolge wird ein Grof3teil der sekundaren Partikel auBerhalb des Untersuchungs-
gebietes gebildet und in das Gebiet transportiert und unterliegt damit nicht dem Einfluss loka-
ler MalRnahmen. Die hier diskutierten Beitrdge zur berechneten Gesamtbelastung kénnen als
obere Grenze fur die durch lokale MalRnahmen erreichbaren Minderungen interpretiert werden.
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Abbildung 33: Oben: Berechneter NO,-Jahresmittelwert in ug/m?® in Kassel, Nest 3 fiir das Szenario
»Alle anthropogenen Emissionen Null,,. Mitte und unten: Beitrag der Emissionen im Nest 3 in
ug/m® und % zu den Jahresmittelwerten des Basislaufs 2003 (siehe Abbildung 22)
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Abbildung 34: Oben: Berechneter PM10-Jahresmittelwert in pug/m?® in Kassel, Nest 3 fir das Szena-
rio ,,Alle anthropogenen Emissionen Null,,. Mitte und unten: Beitrag der Emissionen im Nest 3 in

ug/m? und % zu den Jahresmittelwerten des Basislaufs 2003 (siehe Abbildung 22).
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4.2 Kein Kfz-Verkehr im Untersuchungsgebiet Kassel, Nest 3

Abbildung 35 zeigt die durch den Kfz-Verkehr im Nest 3 verursachten absoluten und relativen
Beitrége zur gesamten stadtischen NO,-Belastung (Abbildung 22). Im Kasseler Stadtzentrum
kénnen circa 6 bis 10 pg/m?® oder 25 bis 30% der Immissionen dem Verkehr zugeordnet wer-
den. Entlang der Hauptverkehrsachsen steigt der Beitrag auf 12 bis 17 pg/m® oder 35 bis 50%
an.

Fir PM10 zeigen die durch den Kfz-Verkehr verursachten Beitrage zum Jahresmittelwert eine
ahnliche Struktur wie die NO,-Beitrége, die Werte sind aber deutlich niedriger (Abbildung 36).

NOZ Beitraq {mueg/m3) Kassel Nestd Verkehr

2.42E PET 9.58E

GraDS: COLAGES 2005-10-1T-13:49

NO2 Beitrag (%) Kassel Nestd Verkehr

S ie——— T N i
ol 10 15 20 25 30 35 40 45
BralS: BOLAACES HIOE 01T 1354

Abbildung 35: Beitrag der Kfz-Emissionen im Nest 3 in pg/m® und % zu den NO,-
Jahresmittelwerten des Basislaufs 2003 (siehe Abbildung 22).
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Abbildung 36: Beitrag der Kfz-Emissionen im Nest 3 in ug/m® und % zu den PM10-
Jahresmittelwerten des Basislaufs 2003 (siehe Abbildung 23).

4.3 Keine Industrie im Untersuchungsgebiet Kassel, Nest 3

Der Beitrag der industriellen Emissionen zu den NO,-Jahresmittelwerten zeigt 3 Schwerpunkte:
Im Norden des Stadtgebiets von Kassel (4 bis 4.5 pg/m® oder 12 bis 14%) im Siiden des Stadt-
gebiets (6 bis 7 pg/m* oder 20 bis 22%) und am stid-westlichen Rand des Nestes 3 (3 bis 4
ng/m? oder 12 bis 14%). Insgesamt tragen die Industrieemissionen also deutlich weniger zur
NO,-Belastung bei als die Kfz-Emissionen. Alle drei NO,-Belastungsschwerpunkte zeigen sich
auch beim PM10, aber fur diese Komponente wird der hochste Beitrag am stidwestlichen Rand
berechnet (4 bis 5 pug/m?® oder 12 bis 13 %). Die PM10-Beitrage der beiden Industrieschwer-
punkte im Stadtgebiet von Kassel sind dagegen sehr viel niedriger.
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Abbildung 37: Beitrag der industriellen Emissionen im Nest 3 in pg/m® und % zu den NO,-
Jahresmittelwerten des Basislaufs 2003 (siehe Abbildung 22).
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Abbildung 38: Beitrag der industriellen Emissionen im Nest 3 in pg/m® und % zu den PM10-
Jahresmittelwerten des Basislaufs 2003 (siehe Abbildung 23).

4.4 Kein Hausbrand im Untersuchungsgebiet Kassel, Nest 3

Der Beitrag der Hausbrandemissionen zu den NO,-Jahresmittelwerten konzentriert sich auf
das Stadtzentrum von Kassel (Abbildung 39). Hier liegen die Beitrdge zwischen 2.5 und 3
ng/m? oder 9 bis 11%. Ahnliches gilt auch fiir PM10 (Abbildung 40), mit allerdings deutlich
niedrigeren Beitragen (unter 1 pg/m® bzw. unter 3%). Von allen drei betrachteten Gruppen hat
der Hausbrand damit zwar punktuell die geringsten Anteile an der Immissionsbelastung, aber
dafiir iberdecken diese Anteile einen grofRen Teil des Stadtkerns. Die Industrieanteile sind da-
gegen an den Industrieschwerpunkten relativ hoch, aber tiber die Flache gemittelt geringer als
die des Hausbrands.
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NO2 Beitraq {mueq/m3) Kassel Nestd Housbrand

942 ¥ 9.5BE

BrADS: EOLAACES N N B 5 AB—AT—1 HE

NO2 Beitrag (%) Kossel Nestd Haushrand

GriDs: COLAGES 205101 T—14:07

Abbildung 39: Beitrag der Hausbrand-Emissionen im Nest 3 in pg/m® und % zu den NO,-
Jahresmittelwerten des Basislaufs 2003 (siehe Abbildung 22).
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Abbildung 40: Beitrag der Hausbrand-Emissionen im Nest 3 in pg/m® und % zu den PM10-
Jahresmittelwerten des Basislaufs 2003 (siehe Abbildung 23).
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4.5 Beitrag der Quellgruppen zur Vorbelastung der 25 Strallenrdaume

In Tabelle 22 bis Tabelle 25 sind die flr die 25 Strallen berechnete VVorbelastung von NO, und
PM10 zusammengestellt. Die Tabellen zeigen weiterhin die absoluten und relativen Beitrége
aller Emissionen im Untersuchungsgebiet sowie die der Verursachergruppen Hausbrand, Ver-
kehr und Industrie zu dieser Vorbelastung. Es muss betont werden, dass die Addition der hier
berechneten Beitrage der Verursachergruppen Verkehr, Industrie und Hausbrand nicht exakt
zu der Gesamtkonzentration flihren, wie sie sich unter der Verwendung aller Emissionen im
Nest 3 ergeben. Ursache dafir sind zum einen die nicht gesondert betrachteten Immissionsbei-
trage der Landwirtschaft, der Kleinverbraucher, der Sonstigen Quellen (nur PM10) und der
Staubaufwirbelung von nattrlichen Boden (nur PM10). Zum anderen missen die nichtlinearen
Beziehungen zwischen den Vorlauferemissionen und den tiber eine komplexe Kette chemischer
Reaktionen entstehenden Folgeprodukten NO, und PM10 beriicksichtigt werden. Eine Ande-
rung der Zusammensetzung der Emissionen fiihrt also auch zu einer Anderung der chemischen
Ablaufe und damit zu einer Anderung der Konzentrationsbeitrage. Aus diesem Grunde kénnen
die berechneten Beitrdge der einzelnen Emissionsgruppen zur Gesamtkonzentration auch nur
als Naherung betrachtet werden.

Es werden nur zwischen 25 und 47 % der NO,-Vorbelastung Uber den betrachteten Stra-
Renschluchten durch die Emissionen im Untersuchungsgebiet erklart. Von den 3 untersuchten
Quellgruppen stellt der Verkehr mit Abstand den héchsten Beitrag zur VVorbelastung. Der Bei-
trag der Emissionen innerhalb des Nestes 3 zu den NO,-Immissionen ist hoher als derjenige zu
den PM10-Immissionen. Beim PM10 tragen die Emissionen im Gebiet nur zwischen 8 und
19% zur Vorbelastung an den ausgewdhlten Strallen bei. Im Mittel stammen (ber 80% der
PM10-Vorbelastung aus Quellen aufl3erhalb des Nestes 3. Auch beim PM10 stellt der Kfz-
Verkehr im Nest 3 den groiiten Einzelbeitrag zur VVorbelastung, gefolgt vom Hausbrand. All
diese Angaben gelten fir die Mittelwerte, und nicht fir den Einzelfall.

Schétzt man die mittleren Einzelbeitrdge der betrachteten Verursachergruppen zu der Vor-
belastung an den 25 ausgewéhlten StraBenrdumen ab, so erhdlt man die in Tabelle 26 zusam-
mengestellten Relationen, die auf den Beitrag der Verursachergruppe Industrie normiert sind.
Im Mittel ist danach der Beitrag der Verkehrsemissionen zu den NO,-Vorbelastungen circa 6x
hoher, der des Hausbrands circa 2x hoher als der Beitrag der Industrie. Beim PM10 ergeben
sich zwischen Industrie und Hausbrand &hnliche Relationen wie beim NO,, der Kfz-Anteil ist
etwas niedriger. Naturgemal hangt der Beitrag der Industrie sehr stark von der geographischen
Lage der Anlagen und der betrachteten Stralen ab. Die in Tabelle 26 abgeschatzten Verhaltnis-
se gelten daher nur im Mittel, und nicht notwendigerweise fir einzelne Zellen des Untersu-
chungsgebiets. Weiterhin muss berucksichtigt werden, dass der Beitrag des Verkehrs wahr-
scheinlich eher unterschétzt wird, da insbesondere der Beitrag des Verkehrs in der nachsten
Nachbarschaft der betrachteten StraRRe von einer Gittermodellanwendung in der urbanen Skala
nicht adaquat berechnet werden kann.
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Gesamtbeitrag|/Anteil| Anteil Anteil
NO2 pg/m3 \Vorbelastung|Hintergrund Nest 3 Kfz | Industrie| Hausbrand
KS-Adenauerstrasse 23.8 17.7 6.1 35 0.4 1.6
BA-Altenritterstrasse 27.9 17.6 10.3 6.3 1.0 15
KS-Bruederstrasse 29.4 15.8 13.6 8.2 15 25
KS-FriedrichEbertStrasse 29.7 15.8 13.9 8.3 13 2.8
KS-FrankfurterStrasse247 30.6 16.1 145 8.8 1.7 2.6
KS-FrankfurterStrasse102 30.6 15.9 14.7 8.2 2.1 2.8
KS-Finffensterstrasse 29.5 15.8 13.7 8.1 1.6 2.6
KS-HollaendischeStrasse157 26.7 15.9 10.8 6.2 1.0 2.4
KS-HollaendischeStrasse28 29.1 15.7 13.4 8.1 1.4 2.7
KS-lhringshaeuserStrasse 28.0 15.8 12.2 7.4 1.1 2.5
FI-VeckerhagenerStrasse 24.1 16.3 7.8 4.4 0.6 1.6
KS-Kohlenstrasse 28.9 15.9 13.0 7.6 11 2.8
KS-LeipzigerStrasse 29.9 16.1 13.8 8.9 15 2.3
KS-Mauerstrasse 29.5 15.8 13.7 8.2 1.4 2.7
KS-ObervellmarerStrasse 24.9 16.5 8.4 4.9 0.5 21
LO-OchshaeuserDorfstrasse 314 16.4 15.0 11.8 0.4 13
NS-HannoverscheStrasse 29.9 16.1 13.8 9.7 1.0 1.9
KS-SchoenfelderStrasse50 29.7 15.9 13.8 8.1 13 2.8
KS-SchoenfelderStrasse6 29.7 15.9 13.8 8.1 13 2.8
KS-SchoenfelderStrasse6a 29.7 15.9 13.8 8.1 13 2.8
KS-Tischbeinstrasse 29.9 15.8 14.1 8.4 15 2.8
KS-Weserstrasse 28.8 15.8 13.0 7.8 15 2.4
KS-WilhelmshoeherAllee 26.8 16.2 10.6 6.2 0.7 2.6
KS-WolfhagerStrasse 28.1 15.9 12.2 6.8 1.3 2.7
KS-Ysenburgstrasse 28.8 15.8 13.0 7.8 15 24
Mittel 28.6 16.1 125 7.6 1.2 24

Tabelle 22: Berechnete NO,-Vorbelastung (Jahresmittelwert) fiir 25 Straen im Untersuchungsge-
biet Kassel, Nest 3. Absoluter Beitrag des Transports (Hintergrund), aller Emissionen im Nest 3,
der Verkehrsemissionen, der Emissionen des Hausbrands sowie der Industrie zu dieser VVorbelas-
tung. Weitere Erl&uterungen im Text.
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Gesamtbeitrag|Anteil| Anteil Anteil
NO2 Vorbelastung|Hintergrund Nest 3 Kfz | Industrie|Hausbrand
KS-Adenauerstrasse 23.8 74.4 25.6 14.7 1.7 6.7
BA-Altenritterstrasse 27.9 63.1 36.9 22.6 3.6 5.4
KS-Bruederstrasse 29.4 53.7 46.3 27.9 51 8.5
KS-FriedrichEbertStrasse 29.7 53.2 46.8 27.9 44 9.4
KS-FrankfurterStrasse247 30.6 52.6 47.4 28.8 5.6 8.5
KS-FrankfurterStrasse102 30.6 52.0 48.0 26.8 6.9 9.2
KS-Funffensterstrasse 29.5 53.6 46.4 27.5 54 8.8
KS-HollaendischeStrasse157 26.7 59.6 40.4 23.2 3.7 9.0
KS-HollaendischeStrasse28 29.1 54.0 46.0 27.8 4.8 9.3
KS-lhringshaeuserStrasse 28.0 56.4 43.6 26.4 3.9 8.9
FI-VeckerhagenerStrasse 241 67.6 32.4 18.3 25 6.6
KS-Kohlenstrasse 28.9 55.0 45.0 26.3 3.8 9.7
KS-LeipzigerStrasse 29.9 53.8 46.2 29.8 5.0 7.7
KS-Mauerstrasse 29.5 53.6 46.4 27.8 4.7 9.2
KS-ObervellmarerStrasse 24.9 66.3 33.7 19.7 2.0 8.4
LO-OchshaeuserDorfstrasse 314 52.2 47.8 37.6 1.3 4.1
NS-HannoverscheStrasse 29.9 53.8 46.2 32.4 3.3 6.4
KS-SchoenfelderStrasse50 29.7 53.5 46.5 27.3 44 9.4
KS-SchoenfelderStrasse6 29.7 535 46.5 27.3 4.4 9.4
KS-SchoenfelderStrasse6a 29.7 53.5 46.5 27.3 44 9.4
KS-Tischbeinstrasse 29.9 52.8 47.2 28.1 5.0 9.4
KS-Weserstrasse 28.8 54.9 45.1 27.1 52 8.3
KS-WilhelmshoeherAllee 26.8 60.4 39.6 23.1 2.6 9.7
KS-WolfhagerStrasse 28.1 56.6 43.4 24.2 4.6 9.6
KS-Ysenburgstrasse 28.8 54.9 45.1 27.1 52 8.3
Mittel 28.6 56.6 43.4 26.3 41 8.4

Tabelle 23: Berechnete NO,-Vorbelastung (Jahresmittelwert in pg/m?®) fiir 25 StraBen im Untersu-
chungsgebiet Kassel, Nest 3. Relativer Beitrag (%) des Transports (Hintergrund), aller Emissio-
nen im Nest 3, der Verkehrsemissionen, der Emissionen des Hausbrands sowie der Industrie zu
dieser Vorbelastung. Weitere Erlduterungen im Text.
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Gesamtbeitrag|Anteil| Anteil Anteil
PM10 pg/m3 Vorbelastung|Hintergrund Nest 3 Kfz | Industrie| Hausbrand
KS-Adenauerstrasse 28.5 26.0 2.5 0.6 0.1 0.3
BA-Altenritterstrasse 29.2 25.9 3.3 1.2 0.4 0.4
KS-Bruederstrasse 311 25.7 5.4 15 0.2 0.7
KS-FriedrichEbertStrasse 31.6 25.8 5.8 1.6 0.3 0.8
KS-FrankfurterStrasse247 31.6 25.9 5.7 1.8 0.4 0.7
KS-FrankfurterStrasse102 31.6 25.9 5.7 1.6 0.4 0.7
KS-Funffensterstrasse 31.2 25.8 5.4 15 0.3 0.7
KS-HollaendischeStrasse157 30.3 25.6 4.7 1.2 0.3 0.7
KS-HollaendischeStrasse28 311 25.7 5.4 15 0.2 0.7
KS-lhringshaeuserStrasse 30.6 25.6 5.0 1.4 0.2 0.7
FI-VeckerhagenerStrasse 28.7 255 3.2 0.8 0.1 0.4
KS-Kohlenstrasse 315 25.9 5.6 15 0.3 0.8
KS-LeipzigerStrasse 30.7 25.7 5.0 1.6 0.2 0.6
KS-Mauerstrasse 314 25.7 5.7 1.6 0.3 0.8
KS-ObervellmarerStrasse 29.7 25.8 3.9 1.0 0.2 0.6
LO-OchshaeuserDorfstrasse 30.3 25.5 4.8 2.5 0.2 0.4
NS-HannoverscheStrasse 30.2 255 4.7 1.9 0.3 0.6
KS-SchoenfelderStrasse50 317 25.9 5.8 1.6 0.4 0.8
KS-SchoenfelderStrasse6 31.7 25.9 5.8 1.6 0.4 0.8
KS-SchoenfelderStrasse6a 317 25.9 5.8 1.6 0.4 0.8
KS-Tischbeinstrasse 31.6 25.8 5.8 1.6 0.4 0.8
KS-Weserstrasse 30.8 25.6 5.2 15 0.3 0.7
KS-WilhelmshoeherAllee 30.6 25.8 4.8 1.2 0.2 0.7
KS-WolfhagerStrasse 31.1 25.8 5.3 1.3 0.3 0.7
KS-Ysenburgstrasse 30.8 25.6 5.2 15 0.3 0.7
Mittel 30.8 25.8 5.0 15 0.3 0.7

Tabelle 24: Berechnete PM10-Vorbelastung (Jahresmittelwert) fur 25 StraBen im Untersuchungs-
gebiet Kassel, Nest 3. Absoluter Beitrag des Transports (Hintergrund), aller Emissionen im Nest
3, der Verkehrsemissionen, der Emissionen des Hausbrands sowie der Industrie zu dieser VVorbe-
lastung. Weitere Erlduterungen im Text.
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Gesamtbeitrag|Anteil| Anteil Anteil
PM10 Vorbelastung|Hintergrund Nest 3 Kfz | Industrie| Hausbrand
KS-Adenauerstrasse 28.5 91.2 8.8 21 0.4 11
BA-Altenritterstrasse 29.2 88.7 11.3 41 1.4 14
KS-Bruederstrasse 311 82.6 17.4 4.8 0.6 2.3
KS-FriedrichEbertStrasse 31.6 81.6 18.4 5.1 0.9 2.5
KS-FrankfurterStrasse247 31.6 82.0 18.0 5.7 13 2.2
KS-FrankfurterStrasse102 31.6 82.0 18.0 5.1 13 2.2
KS-Funffensterstrasse 31.2 82.7 17.3 4.8 1.0 2.2
KS-HollaendischeStrasse157 30.3 84.5 15.5 4.0 1.0 2.3
KS-HollaendischeStrasse28 311 82.6 17.4 4.8 0.6 2.3
KS-lhringshaeuserStrasse 30.6 83.7 16.3 4.6 0.7 2.3
FI-VeckerhagenerStrasse 28.7 88.9 111 2.8 0.3 1.4
KS-Kohlenstrasse 315 82.2 17.8 4.8 1.0 2.5
KS-LeipzigerStrasse 30.7 83.7 16.3 52 0.7 2.0
KS-Mauerstrasse 314 81.8 18.2 51 1.0 2.5
KS-ObervellmarerStrasse 29.7 86.9 13.1 3.4 0.7 2.0
LO-OchshaeuserDorfstrasse 30.3 84.2 15.8 8.3 0.7 1.3
NS-HannoverscheStrasse 30.2 84.4 15.6 6.3 1.0 2.0
KS-SchoenfelderStrasse50 317 81.7 18.3 5.0 13 2.5
KS-SchoenfelderStrasse6 31.7 81.7 18.3 5.0 13 2.5
KS-SchoenfelderStrasse6a 317 81.7 18.3 5.0 13 2.5
KS-Tischbeinstrasse 31.6 81.6 18.4 51 13 2.5
KS-Weserstrasse 30.8 83.1 16.9 4.9 1.0 2.3
KS-WilhelmshoeherAllee 30.6 84.3 15.7 3.9 0.7 2.3
KS-WolfhagerStrasse 31.1 83.0 17.0 4.2 1.0 2.3
KS-Ysenburgstrasse 30.8 83.1 16.9 4.9 1.0 2.3
Mittel 30.8 83.8 16.2 4.8 0.9 2.1

Tabelle 25: Berechnete PM10-Vorbelastung (Jahresmittelwert in ug/m®) fiir 25 StraRen im Untersu-
chungsgebiet Kassel, Nest 3. Relativer Beitrag (%) des Transports (Hintergrund), aller Emissio-
nen im Nest 3, der Verkehrsemissionen, der Emissionen des Hausbrands sowie der Industrie zu
dieser Vorbelastung. Weitere Erl&uterungen im Text.
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NO,-Jahresmittelwert PM10-Jahresmittelwert
Industrie 1 1
Hausbrand 2 2
Verkehr 6 )

Tabelle 26: Relative Beitrége der betrachteten Verursachergruppen zu den mittleren VVorbelastun-
gen fiir die 25 ausgewdhlten StraRen, normiert auf den Beitrag der Industrie. Weitere Erlauterun-
gen im Text.

4.6 Keine Emissionen der Bundesautobahnen im Untersuchungsgebiet Kassel,
Nest 3

Fur dieses Szenario wurden die Autobahn-Emissionen im Nest 3 (Abbildung 3) auf Null ge-
setzt. Abbildung 41 zeigt die durch die Autobahnemissionen im Nest 3 verursachten absoluten
und relativen Beitrage zur NO,-Gesamtkonzentration (Abbildung 22). Im Einflussbereich der
Autobahnen vermindern sich die Jahresmittelwerte um 12 bis 16 pg/m® oder 35 bis 45%. Im
Kasseler Stadtzentrum kénnen nur 2 bis 5 pg/m® oder 5 bis 20% der Immissionen dem Auto-
bahn-Verkehr zugeordnet werden.

Fur PM10 zeigen die durch den Autobahnverkehr-Verkehr verursachten Beitrdge zum Jah-
resmittelwert eine ahnliche Struktur wie die NO,-Beitrage, die Werte sind aber deutlich niedri-
ger (Abbildung 42).
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Abbildung 41: Beitrag der Emissionen auf den Bundesautobahnen im Nest 3 in pg/m® und % zu
den NO,-Jahresmittelwerten des Basislaufs 2003 (siehe Abbildung 22).
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Abbildung 42: Beitrag der Emissionen auf den Bundesautobahnen im Nest 3 in pg/m® und % zu
den PM10-Jahresmittelwerten des Basislaufs 2003 (siehe Abbildung 23).

4.7 Kfz-Verkehr halbiert in der Kasseler Innenstadt

In diesem Szenario wurden die Emissionen des Kfz-Verkehrs in der Kasseler Innenstadt
halbiert. Die entsprechenden Zellen im Nest 3 sind in der Abbildung 3 hellblau markiert.
Der NO,-Beitrag von 50% der Kfz-Emissionen in der Kasseler Innenstadt liegt im Minde-
rungsgebiet zwischen 1 und 2 ug/m?® oder 5 bis 7 % der NO,-Jahresmittelwerte aus allen
Emissionen (Abbildung 43). Die entsprechenden Beitrdge zum PM10-Jahresmittelwert sind
mit Werten unter 1 pug/m?® oder weitgehend unter 1 % deutlich niedriger (Abbildung 44).
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Abbildung 43: Beitrag der Emissionen von 50% des Kfz-Verkehrs in der Kasseler Innenstadt in
Nest 3 in pg/m® und % zu den NO,-Jahresmittelwerten des Basislaufs 2003 (siehe Abbildung
22).
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PM10 Beitrag (mueq/m3) Kfz/2 Innenstadt Kassel Nestd

* it — S i— " st

@ .03 @1 .15 [£9:4 .25 0.3
BrADS: COLAAGES 2006-10-24- 1753

PM10 Beitrag (%) Kfz/2 Innenstadt Kassel Nestd

0 . . 8 . . X . . 3 1
Grabs: COLAAGES 205 A0-25- 1252

Abbildung 44: Beitrag der Emissionen von 50% des Kfz-Verkehrs in der Kasseler Innenstadt in
Nest 3 in ug/m® und % zu den PM10-Jahresmittelwerten des Basislaufs 2003 (siehe Abbildung
23).

4.8 Beitrag der Kfz-bezogenen Quellgruppen zur Vorbelastung der 25 Stra-
Renrdume

Entsprechend der Vorgehensweise in Kap. 4.5 sind in Tabelle 27 bis

Tabelle 31 die fir die 25 StraRen berechneten Beitrage der Verkehrsszenarien zur gesamten
Vorbelastung von NO, und PM10 zusammengestellt. Die Tabellen zeigen die gesamte VVorbe-
lastung, den Beitrag des Hintergrunds, den Beitrag aller Emissionen im Nest 3 und die Beitrége
aller Verkehrsemissionen im Untersuchungsgebiet sowie die der Autobahnen und die von 50%
des Verkehrs in der Kasseler Innenstadt. Zur Einordnung des Immissionsbeitrags der gesamten
Quellgruppe Verkehr zur Vorbelastung sei auf Kap. 4.5 und Tabelle 22 bis Tabelle 26 verwie-
sen.

Bericht RCG Kassel-Anwendung TRUMF



AUSBREITUNGSRECHNUNGEN ZUM LUFTREINHALTEPLAN KASSEL Seite 73

Im Mittel tragen die Autobahnemissionen circa 44% zu dem vom Verkehr verursachten NO,-
Immissionsanteil bei (Tabelle 29). Im Einzelfall schwankt der Beitrag zwischen circa 25% (O-
bervellmarer Strasse) und 78% (Ochshaeuser Dorfstrasse). An der gesamten NO,-
Vorbelastung tragen die Autobahnemissionen zwischen circa 4% (Obervellmarer Strasse) und
29% (Ochshaeuser Dorfstrasse) bei (Tabelle 28). Fur die Halfte der Kfz-Emissionen in der
Kasseler Innenstadt wird in der Innenstadt ein NO,-Beitrag zwischen 10 und 25% zur vom
Verkehr verursachten VVorbelastung berechnet. An der gesamten Vorbelastung ist dieser Beitrag
mit 5 bis 6% deutlich niedriger.

Absolut betrachtet ist der PM10-Beitrag des StralRenverkehrs sehr viel niedriger als der NO,-
Beitrag. Die prozentualen Anteile der Autobahnemissionen bzw. der Kfz-Emissionen in der
Kasseler Innenstadt and der gesamten vom Verkehr verursachten VVorbelastung sind aber ver-
gleichbar (Tabelle 30 bis Tabelle 32).
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Anteil
Gesamtbeitrag |Anteil| Anteil 50% Kfz
NO2 pug/m3 Vorbelastung|Hintergrund|Emissionen Nest 3| Kfz BAB City

KS-Adenauerstrasse 23.8 17.7 6.1 3.5 25 0.4
BA-Altenritterstrasse 27.9 17.6 10.3 6.3 51 0.1
KS-Bruederstrasse 29.4 15.8 13.6 8.2 3.2 15
KS-FriedrichEbertStrasse 29.7 15.8 13.9 8.3 29 1.7
KS-FrankfurterStrasse247 30.6 16.1 145 8.8 4.6 0.6
KS-FrankfurterStrasse102 30.6 15.9 14.7 8.2 3.5 1.3
KS-Funffensterstrasse 29.5 15.8 13.7 8.1 3.5 1.3
KS-HollaendischeStrasse157 26.7 15.9 10.8 6.2 2.1 0.7
KS-HollaendischeStrasse28 29.1 15.7 13.4 8.1 3.0 15
KS-IhringshaeuserStrasse 28.0 15.8 12.2 7.4 2.8 0.9
FI-VeckerhagenerStrasse 241 16.3 7.8 4.4 2.3 0.3
KS-Kohlenstrasse 28.9 15.9 13.0 7.6 24 1.7
KS-LeipzigerStrasse 29.9 16.1 13.8 8.9 5.3 0.4
KS-Mauerstrasse 29.5 15.8 13.7 8.2 29 1.6
KS-ObervellmarerStrasse 24.9 16.5 8.4 4.9 1.2 0.7
LO-OchshaeuserDorfstrasse 31.4 16.4 15.0 11.8 9.2 0.1
NS-HannoverscheStrasse 29.9 16.1 13.8 9.7 6.2 0.3
KS-SchoenfelderStrasse50 29.7 15.9 13.8 8.1 29 1.6
KS-SchoenfelderStrasse6 29.7 15.9 13.8 8.1 29 1.6
KS-SchoenfelderStrasse6a 29.7 15.9 13.8 8.1 29 1.6
KS-Tischbeinstrasse 29.9 15.8 141 8.4 3.2 15
KS-Weserstrasse 28.8 15.8 13.0 7.8 3.2 1.2
KS-WilhelmshoeherAllee 26.8 16.2 10.6 6.2 1.9 15
KS-WolfhagerStrasse 28.1 15.9 12.2 6.8 2.1 1.3
KS-Ysenburgstrasse 28.8 15.8 13.0 7.8 3.2 1.2
Mittel 28.6 16.1 125 7.6 34 11

Tabelle 27: Berechnete NO,-Vorbelastung (Jahresmittelwert) fiir 25 Straen im Untersuchungsge-
biet Kassel, Nest 3. Absoluter Beitrag des Ferntransports (Hintergrund), aller Emissionen im
Nest 3, aller Verkehrsemissionen (Kfz), der Emissionen der Autobahnen (BAB) sowie der Emis-

sionen von 50% des Kfz-Verkehrs in der Innenstadt. Weitere Erlduterungen im Text.
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Gesamtbeitrag |Anteil| Anteil Anteil
NO2, % Vorbelastung|Hintergrund{Emissionen Nest 3| Kfz BAB |Kfz City
KS-Adenauerstrasse 23.8 74.4 25.6 147 | 105 1.7
BA-Altenritterstrasse 27.9 63.1 36.9 226 | 183 0.4
KS-Bruederstrasse 29.4 53.7 46.3 279 | 109 5.1
KS-FriedrichEbertStrasse 29.7 53.2 46.8 27.9 9.8 5.7
KS-FrankfurterStrasse247 30.6 52.6 47.4 28.8| 15.0 2.0
KS-FrankfurterStrasse102 30.6 52.0 48.0 268 | 114 4.2
KS-Funffensterstrasse 29.5 53.6 46.4 275 | 119 4.4
KS-HollaendischeStrasse157 26.7 59.6 40.4 23.2 79 2.6
KS-HollaendischeStrasse28 29.1 54.0 46.0 278 | 103 5.2
KS-IhringshaeuserStrasse 28.0 56.4 43.6 26.4| 10.0 3.2
F1-VeckerhagenerStrasse 24.1 67.6 32.4 18.3 9.5 1.2
KS-Kohlenstrasse 28.9 55.0 45.0 26.3 8.3 5.9
KS-LeipzigerStrasse 29.9 53.8 46.2 29.8 | 177 1.3
KS-Mauerstrasse 29.5 53.6 46.4 27.8 9.8 5.4
KS-ObervellmarerStrasse 24.9 66.3 33.7 19.7 4.8 2.8
LO-OchshaeuserDorfstrasse 314 52.2 47.8 376 | 293 0.3
NS-HannoverscheStrasse 29.9 53.8 46.2 324 | 20.7 1.0
KS-SchoenfelderStrasse50 29.7 53.5 46.5 27.3 9.8 54
KS-SchoenfelderStrasse6 29.7 53.5 46.5 27.3 9.8 54
KS-SchoenfelderStrasse6a 29.7 53.5 46.5 27.3 9.8 5.4
KS-Tischbeinstrasse 29.9 52.8 47.2 28.1| 10.7 5.0
KS-Weserstrasse 28.8 54.9 45.1 271 111 4.2
KS-WilhelmshoeherAllee 26.8 60.4 39.6 23.1 7.1 5.6
KS-WolfhagerStrasse 28.1 56.6 434 24.2 75 4.6
KS-Ysenburgstrasse 28.8 54.9 45.1 271 111 4.2
28.6 56.6 43.4 26.3 11.7 3.7

Tabelle 28: Berechnete NO,-Vorbelastung (in pg/m®) fiir 25 Straen im Untersuchungsgebiet Kas-
sel, Nest 3. Relativer Beitrag (%) des Ferntransports (Hintergrund), aller Emissionen im Nest 3,
aller Verkehrsemissionen (Kfz), der Emissionen der Autobahnen (BAB) sowie der Emissionen
von 50% des Kfz-Verkehrs in der Innenstadt. Weitere Erlduterungen im Text.
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NO2 pg/m3 Beitrag Kfz Beitrag BAB (%) Beitrag 50% Kfz City (%)
KS-Adenauerstrasse 35 71.4 114
BA-Altenritterstrasse 6.3 81.0 1.6
KS-Bruederstrasse 8.2 39.0 18.3
KS-FriedrichEbertStrasse 8.3 34.9 20.5
KS-FrankfurterStrasse247 8.8 52.3 6.8
KS-FrankfurterStrasse102 8.2 42.7 15.9
KS-Finffensterstrasse 8.1 43.2 16.0
KS-HollaendischeStrasse157 6.2 33.9 11.3
KS-HollaendischeStrasse28 8.1 37.0 18.5
KS-IhringshaeuserStrasse 7.4 37.8 12.2
FI-VeckerhagenerStrasse 4.4 52.3 6.8
KS-Kohlenstrasse 7.6 31.6 224
KS-LeipzigerStrasse 8.9 59.6 4.5
KS-Mauerstrasse 8.2 354 19.5
KS-ObervellmarerStrasse 4.9 24.5 14.3
LO-OchshaeuserDorfstrasse 11.8 78.0 0.8
NS-HannoverscheStrasse 9.7 63.9 31
KS-SchoenfelderStrasse50 8.1 35.8 19.8
KS-SchoenfelderStrasse6 8.1 35.8 19.8
KS-SchoenfelderStrasse6a 8.1 35.8 19.8
KS-Tischbeinstrasse 8.4 38.1 17.9
KS-Weserstrasse 7.8 41.0 154
KS-WilhelmshoeherAllee 6.2 30.6 24.2
KS-WolfhagerStrasse 6.8 30.9 19.1
KS-Ysenburgstrasse 7.8 41.0 154
Mittel 7.6 44.3 14.2

Tabelle 29: Berechneter NO,-Anteil (Jahresmittelwert in ug/m®) der Verkehrsemissionen an der
Vorbelastung fiir 25 StralRen im Untersuchungsgebiet Kassel, Nest 3. Relativer Beitrag (%) der
Emissionen der Autobahnen (BAB) sowie der Emissionen von 50% des Kfz-Verkehrs in der In-
nenstadt zum Verkehrsanteil. Weitere Erlauterungen im Text.
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Gesamtbeitrag |Anteil|Anteil Anteil
PM10 pg/m3 Vorbelastung|Hintergrund|Emissionen Nest 3| Kfz | BAB |50% Kfz City

KS-Adenauerstrasse 28.5 26.0 2.5 06 | 05 0.1
BA-Altenritterstrasse 29.2 25.9 3.3 12 | 10 0.1
KS-Bruederstrasse 311 25.7 5.4 15 | 06 0.3
KS-FriedrichEbertStrasse 31.6 25.8 5.8 16 | 0.6 0.3
KS-FrankfurterStrasse247 31.6 25.9 5.7 1.8 | 1.0 0.1
KS-FrankfurterStrasse102 31.6 25.9 5.7 16 | 0.7 0.2
KS-Finffensterstrasse 31.2 25.8 5.4 15 | 0.7 0.2
KS-HollaendischeStrasse157 30.3 25.6 4.7 1.2 | 05 0.1
KS-HollaendischeStrasse28 311 25.7 5.4 15 | 06 0.3
KS-lhringshaeuserStrasse 30.6 25.6 5.0 14 | 0.6 0.1
Fl1-VeckerhagenerStrasse 28.7 255 3.2 08 | 04 0.1
KS-Kohlenstrasse 315 25.9 5.6 15 | 06 0.3
KS-LeipzigerStrasse 30.7 25.7 5.0 16 | 1.0 0.1
KS-Mauerstrasse 31.4 25.7 5.7 16 | 0.6 0.3
KS-ObervellmarerStrasse 29.7 25.8 3.9 1.0 | 0.3 0.1
LO-OchshaeuserDorfstrasse 30.3 255 4.8 25 | 20 0.1
NS-HannoverscheStrasse 30.2 255 4.7 19 | 1.2 0.1
KS-SchoenfelderStrasse50 31.7 25.9 5.8 16 | 0.6 0.3
KS-SchoenfelderStrasse6 31.7 25.9 5.8 16 | 0.6 0.3
KS-SchoenfelderStrasse6a 31.7 25.9 5.8 16 | 0.6 0.3
KS-Tischbeinstrasse 31.6 25.8 5.8 16 | 0.7 0.3
KS-Weserstrasse 30.8 25.6 5.2 15 | 0.7 0.2
KS-WilhelmshoeherAllee 30.6 25.8 4.8 1.2 | 05 0.3
KS-WolfhagerStrasse 31.1 25.8 5.3 13 | 05 0.2
KS-Ysenburgstrasse 30.8 25.6 5.2 15 | 0.7 0.2

30.8 25.8 5.0 15 | 0.7 0.2

Tabelle 30: Berechnete PM10-Vorbelastung (Jahresmittelwert) fiir 25 Straen im Untersuchungs-
gebiet Kassel, Nest 3. Absoluter Beitrag des Ferntransports (Hintergrund), aller Emissionen im
Nest 3, aller Verkehrsemissionen (Kfz), der Emissionen der Autobahnen (BAB) sowie der Emis-
sionen von 50% des Kfz-Verkehrs in der Innenstadt. Weitere Erlduterungen im Text.
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Gesamtbeitrag |Anteil|Anteil Anteil
PM10, % Vorbelastung|Hintergrund|Emissionen Nest 3| Kfz | BAB |50% Kfz City
KS-Adenauerstrasse 28.5 91.2 8.8 21 | 18 0.4
BA-Altenritterstrasse 29.2 88.7 11.3 41 | 34 0.3
KS-Bruederstrasse 311 82.6 17.4 48 | 19 1.0
KS-FriedrichEbertStrasse 31.6 81.6 18.4 51 | 19 0.9
KS-FrankfurterStrasse247 31.6 82.0 18.0 57 | 3.2 0.3
KS-FrankfurterStrasse102 31.6 82.0 18.0 51 | 2.2 0.6
KS-Funffensterstrasse 31.2 82.7 17.3 48 | 22 0.6
KS-HollaendischeStrasse157 30.3 84.5 15.5 40 | 17 0.3
KS-HollaendischeStrasse28 31.1 82.6 17.4 48 | 19 1.0
KS-lhringshaeuserStrasse 30.6 83.7 16.3 46 | 2.0 0.3
FI-VeckerhagenerStrasse 28.7 88.9 111 28 | 14 0.3
KS-Kohlenstrasse 315 82.2 17.8 48 | 19 1.0
KS-LeipzigerStrasse 30.7 83.7 16.3 52 | 33 0.3
KS-Mauerstrasse 314 81.8 18.2 51 | 19 1.0
KS-ObervellmarerStrasse 29.7 86.9 13.1 34 | 1.0 0.3
LO-OchshaeuserDorfstrasse 30.3 84.2 15.8 83 | 6.6 0.3
NS-HannoverscheStrasse 30.2 84.4 15.6 6.3 | 40 0.3
KS-SchoenfelderStrasse50 31.7 81.7 18.3 50 | 1.9 0.9
KS-SchoenfelderStrasse6 31.7 81.7 18.3 50 | 1.9 0.9
KS-SchoenfelderStrasse6a 31.7 81.7 18.3 50 | 19 0.9
KS-Tischbeinstrasse 31.6 81.6 18.4 51 | 22 0.9
KS-Weserstrasse 30.8 83.1 16.9 49 | 23 0.6
KS-WilhelmshoeherAllee 30.6 84.3 15.7 39 | 16 1.0
KS-WolfhagerStrasse 31.1 83.0 17.0 42 | 16 0.6
KS-Ysenburgstrasse 30.8 83.1 16.9 49 | 23 0.6
Mittel 30.8 83.8 16.2 4.8 2.3 0.6

Tabelle 31: Berechnete PM10-Vorbelastung (in ug/m?) fiir 25 StraBen im Untersuchungsgebiet
Kassel, Nest 3. Relativer Beitrag (%) des Ferntransports (Hintergrund), aller Emissionen im Nest
3, aller Verkehrsemissionen (Kfz), der Emissionen der Autobahnen (BAB) sowie der Emissionen
von 50% des Kfz-Verkehrs in der Innenstadt. Weitere Erlduterungen im Text.
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PM10 pg/m3 Beitrag Kfz Beitrag BAB Beitrag 50% Kfz City
KS-Adenauerstrasse 0.6 83.3 6.7
BA-Altenritterstrasse 1.2 83.3 8.3
KS-Bruederstrasse 15 40.0 20.0
KS-FriedrichEbertStrasse 1.6 375 18.8
KS-FrankfurterStrasse247 1.8 55.6 5.6
KS-FrankfurterStrasse102 1.6 43.8 125
KS-Finffensterstrasse 15 46.7 133
KS-HollaendischeStrasse157 1.2 41.7 8.3
KS-HollaendischeStrasse28 15 40.0 20.0
KS-lhringshaeuserStrasse 1.4 42.9 7.1
FI-VeckerhagenerStrasse 0.8 50.0 12.5
KS-Kohlenstrasse 15 40.0 20.0
KS-LeipzigerStrasse 1.6 62.5 6.2
KS-Mauerstrasse 1.6 375 18.7
KS-ObervellmarerStrasse 1.0 30.0 10.0
LO-OchshaeuserDorfstrasse 2.5 80.0 4.0
NS-HannoverscheStrasse 1.9 63.2 53
KS-SchoenfelderStrasse50 1.6 375 18.8
KS-SchoenfelderStrasse6 1.6 375 18.8
KS-SchoenfelderStrasse6a 1.6 375 18.8
KS-Tischbeinstrasse 1.6 43.8 18.8
KS-Weserstrasse 15 46.7 133
KS-WilhelmshoeherAllee 1.2 41.7 25.0
KS-WolfhagerStrasse 1.3 38.5 15.4
KS-Ysenburgstrasse 1.5 46.7 13.3
Mittel 15 48.3 13.6

Tabelle 32: Berechneter PM10-Anteil (Jahresmittelwert in pg/m®) der Verkehrsemissionen an der
Vorbelastung flr 25 Strallen im Untersuchungsgebiet Kassel, Nest 3. Relativer Beitrag (%) der
Emissionen der Autobahnen (BAB) sowie der Emissionen von 50% des Kfz-Verkehrs in der In-
nenstadt zum Verkehrsanteil. Weitere Erlauterungen im Text.
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4.9 Das CLE/NEC-Szenario

Die emissionsseitigen Randbedingungen dieses Szenario sind im Detail in Kap. 2.5.2 be-
schrieben. Im Gegensatz zu den anderen Szenarien, die auf Nest 3 beschréankt wurden, wurden
die auf dem CLE/NEC-Szenario beruhenden Emissionsédnderungen auf ganz Europa ange-
wandt. Dies bedeutet, dass die Szenario-Berechnungen fiir alle Untersuchungsgebiete durchge-
fiihrt werden mussten, um den Randbedingungen fir die Nester 1, 2 und 3 die Emissionsbedin-
gungen des CLE/NEC-Szenarios aufzupragen.

Abbildung 45 und Abbildung 46 zeigen die NO,- bzw. PM10-Jahresmittelwerte, die sich unter
den Emissionsbedingungen des NEC/CLE2010-Szenarios im Raum Kassel einstellen wirden.
Ebenfalls abgebildet sind die absoluten und relativen Immissionsanderungen vom Ist-Zustand
nach 2010. Nach den Berechnungen sinken die NO,-Jahresmittelwerte bis 2010 zwischen 6 und
10 pg/m® oder 22 bis 30%. Fiir PM10 liegen die Abnahmen zwischen 4 und 5.5 ug/m? oder 14
bis 17%. Die bis 2010 zu erwartenden PM10-Abnahmen infolge der europaweiten Emissions-
anderungen entsprechend dem NEC/CLE-Szenario sind in ihrer Wirkung aufRerhalb des direk-
ten Einflussbereichs der Autobahnen vergleichbar mit dem Szenario ,,Keine Emissionen im
Nest 3 (Abbildung 34) obwohl die mittlere Emissionsabnahme in Deutschland nach dem
NEC/CLE-Szenario fiir PM10 nur circa 14%, flr NOx nur circa 32%, und fir SO, nur circa
30% betragt (siehe Kap. 2.5.2). Dieser Umstand zeigt deutlich, dass die PM10-Immissionen
durch grolRrdumige Malinahmen entscheidend gesenkt werden kénnen, da die sekundaren Aero-
sole, die einen Grof3teil des PM10 bilden, nicht im Rezeptorgebiet gebildet werden. Beim NO;
ist der ferntransportierte Anteil geringer, dementsprechend hat die komplette Abschaltung der
Emissionen im Nest 3 eine gréRere Auswirkung als die europaweite Absenkung der Emissio-
nen auf das zu erwartende Emissionsniveau unten den Bedingungen des NEC/CLE-Szenarios
(vergleiche Abbildung 33 mit Abbildung 45).

In der Tabelle 33 und der Tabelle 34 sind die berechneten VVorbelastungen fiir die 25 Stral3en-
raume unten den Emissionsbedingungen des Ist-Zustands (Basislauf) sowie den Emissionsbe-
dingungen des NEC/CLE-Szenarios 2010 zusammengestellt. Im Mittel bewirkt die Emissions-
absenkung bis 2010 eine Abnahme der PM10-Vorbelastung um circa 4 bis 5 pg/m?®, der NO,-
Vorbelastung um 6.5 bis 8.5 pg/m®. Die Auswirkungen der Absenkung der Vorbelastung auf
die Immissionen in den StraRenschluchten kann in dem Beitrag der Fa. IVU-Umwelt gefunden
werden.
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RCG: NOZ Ann. Mean ug/m3 NEC/CLE 2010
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Abbildung 45: Oben: Berechneter NO,-Jahresmittelwert in ug/m? in Kassel, Nest 3 fiir das
NEC/CLE-Szenario 2010. Mitte und unten: Anderung im Nest 3 in pg/m® und % bezogen auf
den Istzustand (Basislauf 2003, siehe Abbildung 22).
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PM10 Ann. Mean NEC/CLE 2010 ug/m3
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Abbildung 46: Oben: Berechneter PM10-Jahresmittelwert in pg/m? in Kassel, Nest 3 fiir das
NEC/CLE-Szenario 2010. Mitte und unten: Anderung im Nest 3 in pg/m? und % bezogen auf
den Istzustand (Basislauf 2003, siehe Abbildung 23).
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Vorbelastung
Vorbelastung Istzustand| CLE/NEC 2010 Anderung
NO2 ug/m3 ug/m3 ug/m3 Anderung %

KSAdenauerstrasse 23.8 17.3 -6.5 -27.3
BAAltenritterstrasse 27.9 20.7 -7.2 -25.8
KSBruederstrasse 294 22.1 -7.3 -24.8
KSFriedrichEbertStrasse 29.7 22.3 -7.4 -24.9
KSFrankfurterStrasse247 30.6 23.0 -7.6 -24.8
KSFrankfurterStrasse102 30.6 23.2 -7.4 -24.2
KSFunffensterstrasse 29.5 22.2 -7.3 -24.7
KSHollaendischeStrassel57 26.7 20.0 -6.7 -25.1
KSHollaendischeStrasse28 29.1 21.8 -7.3 -25.1
KSlhringshaeuserStrasse 28.0 20.9 -7.1 -25.4
FIVeckerhagenerStrasse 241 17.9 -6.2 -25.7
KSKohlenstrasse 28.9 21.7 -7.2 -24.9
KSLeipzigerStrasse 29.9 22.3 -7.6 -25.4
KSMauerstrasse 29.5 222 -7.3 -24.7
KSObervellmarerStrasse 24.9 18.3 -6.6 -26.5
LOOchshaeuserDorfstrasse 314 229 -8.5 -27.1
NSHannoverscheStrasse 29.9 223 -7.6 -25.4
KSSchoenfelderStrasse50 29.7 22.3 -7.4 -24.9
KSSchoenfelderStrasse6 29.7 22.3 -7.4 -24.9
KSSchoenfelderStrasse6a 29.7 22.3 -7.4 -24.9
KSTischbeinstrasse 29.9 225 -7.4 -24.7
KSWeserstrasse 28.8 215 -7.3 -25.3
KSWilhelmshoeherAllee 26.8 19.8 -7.0 -26.1
KSWolfhagerStrasse 28.1 211 -7.0 -24.9
KSYsenburgstrasse 28.8 215 -7.3 -25.3
Mittel 28.6 214 -7.2 -25.3

Tabelle 33: Berechnete NO,-Vorbelastung fiir 25 Straen im Untersuchungsgebiet Kassel, Nest 3,
unter den Emissionsbedingungen des Istzustandes (Basislauf) und den Emissionsbedingungen
NEC/CLE 2010. Absolute und Relative Anderung der Vorbelastung vom Istzustand nach 2010.
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Vorbelastung
Vorbelastung Istzustand| CLE/NEC 2010 Anderung

PM10 ug/m3 ug/m3 ug/m3 Anderung %
KSAdenauerstrasse 285 24.1 -4.4 -15.4
BAAlItenritterstrasse 29.2 24.7 -4.5 -15.4
KSBruederstrasse 31.1 26.0 5.1 -16.4
KSFriedrichEbertStrasse 31.6 26.3 -5.3 -16.8
KSFrankfurterStrasse247 31.6 26.4 -5.2 -16.5
KSFrankfurterStrasse102 31.6 26.4 -5.2 -16.5
KSFunffensterstrasse 31.2 26.0 -5.2 -16.7
KSHollaendischeStrasse157 30.3 25.3 -5.0 -16.5
KSHollaendischeStrasse28 311 259 -5.2 -16.7
KSlhringshaeuserStrasse 30.6 255 -5.1 -16.7
FIVeckerhagenerStrasse 28.7 24.2 -4.5 -15.7
KSKohlenstrasse 315 26.3 -5.2 -16.5
KSLeipzigerStrasse 30.7 25.7 -5.0 -16.3
KSMauerstrasse 31.4 26.2 -5.2 -16.6
KSObervellmarerStrasse 29.7 25.0 -4.7 -15.8
LOOchshaeuserDorfstrasse 30.3 25.3 -5.0 -16.5
NSHannoverscheStrasse 30.2 25.3 -4.9 -16.2
KSSchoenfelderStrasse50 31.7 26.4 -5.3 -16.7
KSSchoenfelderStrasse6 31.7 26.4 -5.3 -16.7
KSSchoenfelderStrasse6a 31.7 26.4 -5.3 -16.7
KSTischbeinstrasse 31.6 26.3 -5.3 -16.8
KSWeserstrasse 30.8 25.7 -5.1 -16.6
KSWilhelmshoeherAllee 30.6 25.6 -5.0 -16.3
KSWolfhagerStrasse 31.1 26.0 -5.1 -16.4
KSYsenburgstrasse 30.8 25.7 5.1 -16.6
Mittel 30.8 25.7 -5.0 -16.4

Tabelle 34: Berechnete PM10-Vorbelastung fiir 25 Strallen im Untersuchungsgebiet Kassel, Nest 3,
unter den Emissionsbedingungen des Istzustandes (Basislauf) und den Emissionsbedingungen
NEC/CLE 2010. Absolute und Relative Anderung der Vorbelastung vom Istzustand nach 2010.
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5 Zusammenfassung

Dieser Bericht beschreibt die Anwendung des chemischen Transportmodells REM-CALGRID
(RCG) auf die Region Kassel. Das Modell wurde eingesetzt, um flr das Bezugsjahr 2003 fiir 25
Stral3en die zur Anwendung des StraRenschluchtmodells CPB notwendigen Vorbelastungskon-
zentrationen von NO, NO,, PM10 und Ozon zu liefern.

Weiterhin wurden zur Ursachenanalyse eine Reihe grundlegender Emissionsszenarien auf inre
immissionsseitigen Auswirkungen im Raum Kassel untersucht. Es wurden folgende Szenarien
berechnet:

e Keine Emissionen

e Keine Emissionen der Verursachergruppe Hausbrand

e Keine Emissionen der Verursachergruppe Stralenverkehr

e Keine Emissionen der Verursachergruppe Industrie und Kraftwerke
e Keine Autobahn-Emissionen im Osten und Stden von Kassel

e Kfz- Emissionen im Innenstadtbereich halbiert

Neben diesen lokalen Szenarien wurden europaweite Szenarienrechnungen zur zukinftigen
Emissionsentwicklung bis 2010 durchgefiihrt.

Die RCG-Anwendung erfolgte genestet in 4 Gebieten mit ansteigender horizontaler Auflésung:
e Europa (Nest 0),
e Deutschland (Nest 1),
e GroRraum Kassel mit Umgebung (Nest 2),
e Stadtgebiet Kassel (Nest 3)

Die berechneten Konzentrationen in den 25 ausgewahlten Stralenraumen im Gebiet Kassel
wurden bezuglich ihrer Herkunft aufgeschlisselt. Den groBten Beitrag zu der PM10-Gesamt-
belastung liefern die sekundéren Aerosole, die zum Giberwiegenden Teil auRerhalb des Stadtge-
biets von Kassel gebildet und dann in die Stadt transportiert werden. Je nach StraRenraum stel-
len sie zwischen 40% und 62% der PM10-Gesamtbelastung. Dieser Teil des PM10 kann mit
lokalen Malinahmen kaum beeinflusst werden. Die direkt emittierten priméren PM10-Anteile
stellen den zweitgréliten Anteil an den Gesamtkonzentrationen.

Im Mittel stammen beim PM10 circa 26 pg/m® der Vorbelastung aus dem Hintergrund, d.h. aus
Emissionen auf3erhalb von Nest 3 (Stadtgebiet von Kassel). Der Stadtbeitrag liegt circa bei 5
pg/m?® (Stadtanteil aus den Emissionen des Nestes 3). Der StraRenbeitrag, berechnet mit dem
CPB-Modell (Zusatzbelastung), schwankt in Abh&ngigkeit von der Verkehrsstarke und der
Bebauung zwischen 2 und 18 pg/m®. Beim NO, betragt der Anteil des Hintergrunds (Fern-
transport) an der Vorbelastung circa 16 pug/m?®, der Stadtbeitrag liegt bei 12 pg/m?® (Stadtanteil
aus den Emissionen des Nestes 3), der StraBenbeitrag zwischen 5 und 25 pg/m®.

Im Schnitt stammen damit circa 2/3 der PM10-Gesamtbelastung (Primdre+Sekundére Aero-
sole) in den ausgewdhlten StraRen aus Emissionsgebieten auf3erhalb des lokalen Einzugsbe-
reichs von Kassel. Damit sind nur circa 1/3 der Belastung (stadtische Vorbelastung und Stra-
Renbeitrag) durch lokale Malinahmen zu beeinflussen. Beim NO ist es eher umgekehrt: Im
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Mittel sind circa 60% der Belastung auch lokalen Malinahmen zugénglich und nur 40% der
Belastung kann dem Hintergrund (Ferntransport) zugeschrieben werden.

Die mit dem RCG-Modell berechnete VVorbelastung wurde hinsichtlich ihrer lokalen Verur-
sacher (Emissionen im Nest 3) aufgeschlusselt. Es werden nur zwischen 25 und 47 % der NO,-
Vorbelastung Uber den betrachteten StraRenschluchten durch die Emissionen im Un-
tersuchungsgebiet (Nest 3) erklart. Von den 3 untersuchten Quellgruppen Verkehr, Industrie
und Hausbrand stellt der Verkehr mit Abstand den hochsten Beitrag zur VVorbelastung. Der Bei-
trag der NOx-Emissionen innerhalb des Nestes 3 zu den NO,-Immissionen ist deutlich hoher
als der Beitrag der PM10-Emissionen zu den PM10-Immissionen. Beim PM10 tragen die Emis-
sionen im Gebiet nur zwischen 8 und 19% zur Vorbelastung an den ausgewahlten Stral3en bei.
Im Mittel stammen Uber 80% der PM10-Vorbelastung aus Quellen auRerhalb des Nestes 3.
Auch beim PM10 stellt der Kfz-Verkehr im Nest 3 den gréfiten Einzelbeitrag zur Vorbelastung,
gefolgt vom Hausbrand.

Im Mittel ist der Beitrag der Verkehrsemissionen im Nest 3 zu den NO,-Vorbelastungen circa
6x hoher, der des Hausbrands circa 2x hoher als der Beitrag der Industrie. Beim PM10 ergeben
sich zwischen Industrie und Hausbrand &hnliche Relationen wie beim NO, der Kfz-Anteil ist
etwas niedriger. Naturgemal hangt der Beitrag der Industrie sehr stark von der geographischen
Lage der Anlagen und der betrachteten Stra3en ab.

Die Autobahnemissionen tragen im Mittel circa 44% zu dem vom Verkehr im Nest 3 verur-
sachten NO,-Immissionsanteil bei. Im Einzelfall schwankt der Beitrag zwischen circa 25%
(Obervellmarer Strasse) und 78% (Ochshaeuser Dorfstrasse). An der gesamten NO,-Vor-
belastung tragen die Autobahnemissionen zwischen circa 4% (Obervellmarer Strasse) und 29%
(Ochshaeuser Dorfstrasse) bei. Fur die Halfte der Kfz-Emissionen in der Kasseler Innenstadt
wird in der Innenstadt ein NO,-Beitrag zwischen 10 und 25% zur vom Verkehr verursachten
Vorbelastung berechnet. An der gesamten VVorbelastung ist dieser Beitrag mit 5 bis 6% deutlich
niedriger.

Absolut betrachtet ist der PM10-Beitrag des StralRenverkehrs sehr viel niedriger als der NO,-
Beitrag. Die prozentualen Anteile der Autobahnemissionen bzw. der Kfz-Emissionen in der
Kasseler Innenstadt and der gesamten vom Verkehr verursachten VVorbelastung sind aber ver-
gleichbar.

Neben den lokalen Emissionsszenarien, bei denen lediglich die Emissionen im Nest 3 verandert
wurden, erfolgte auch die Berechnung eines europaweiten Szenarios. Dazu wurde in allen Un-
tersuchungsgebieten (Europa, Deutschland, GroRraum Kassel und Umgebung, sowie Kassel)
ein Szenario-Lauf unter den angenommenen Emissionsbedingungen fir 2010 durchgefihrt.
Grundlage der Emissionsabschéatzung 2010 bildete das so genannte CLE-Szenario (,,Current
legislation®), das die Umsetzung bereits heute festgeschriebener MalRnahmen fiir das Jahr 2010
betrachtet. Diese Angaben wurden fur Deutschland zusatzlich pauschal auf die nationalen E-
missionshdchstmengen der NEC-Richtlinie (Amtsblatt der EU C375/1 vom 28.12. 2000) ge-
setzt, unter Beibehaltung der durch das CLE-Szenario vorgegebenen Emissionsstruktur. Nach
den Berechnungen sinken fur das NEC/CLE-Szenario die NO,-Jahresmittelwerte bis 2010 in
Kassel zwischen 6 und 10 pg/m? oder 22 bis 30%. Fiir PM10 liegen die Abnahmen zwischen 4
und 5.5 pg/m® oder 14 bis 17%.

Bericht RCG Kassel-Anwendung TRUMF



AUSBREITUNGSRECHNUNGEN ZUM LUFTREINHALTEPLAN KASSEL Seite 87

6 Literatur

Diring, 1., Lambrecht, U., Peranic, Z., Weber, G., Lohmeyer, A. (2002). Determination of ,,non-
exhaust” PM10 emissions of roads on the basis of the results of the roadside air quality monitoring
of the German states. Particles in the size of 2.5 to 10 microns in urban areas. Workshop in support
of the Clean Air for Europe (CAFE) programme of DG ENV in Berlin, Germany, November 4-6,
2002. www.trumf.fu-berlin.de/veranstaltungen

EU (1996). Richtlinie 96/62/EG des Rates vom 27.9.1996 uber die Beurteilung und die Kontrolle der
Luftqualitat. Amtsblatt der Europaischen Gemeinschaften Nr. L 296/55 vom 21.11. 1996

EU (1999). Richtlinie 1999/30/EG des Rats vom 22.4.1999 (iber Grenzwerte fur Schwefeldioxid, Stick-
stoffdioxid und Stickstoffoxide, Partikel und Blei in der Luft. Amtsblatt der Europédischen Gemein-
schaften Nr. L 163/41 vom 29.6. 1999.

EU (2000). Richtlinie 2000/69/EG des Européischen Parlaments und des Rats vom 16.11.2000 tber
Grenzwerte flir Benzol und Kohlenmonoxid in der Luft. Amtsblatt der Européischen Gemeinschaften
Nr. L 313/12 vom 13.12. 2000.

EU (2002). Richtlinie 2002/3/EG des Europdischen Parlaments und des Rats vom 12.2.2002 tber den
Ozongehalt der Luft. Amtsblatt der Europdischen Gemeinschaften Nr. L 67/14 vom 9.3. 2002.

Hanna S.R. und Paine R.J. (1989). Hybrid Plume Dispersion Model (HPDM) Development and
Evaluation. J. of Appl. Met., VVol.28, pp. 206-224

Ingenieurbiro Janicke (2003). AUSTAL2000 Programmbeschreibung zu Version 1.0. Stand 2003-
02-09. Entwicklung eines modellgestutzten Beurteilungssystems fiir den anlagenbezogenen Im-
missionsschutz. UBA F&E-Bericht 200 43 256.

IVU-Umwelt und TRUMF (2004) Ausbreitungsrechnungen als Beitrag zur Ursachenanalyse im
Ballungsraum Rhein-Main. Bericht fir das Hessische Landesamt fur Umwelt und Geologie.
IVU-Umwelt GmbH und Arbeitsgruppe Tropospharische Umweltforschung am Institut fir Me-
teorologie der Freien Universitét Berlin.

Kerschbaumer, A. und Reimer, E. (2003). Erstellung der Meteorologischen Eingangsdaten fur das
REM/CALGRID-Modell: Modellregion Berlin-Brandenburg. Abschlussbericht zum UBA-
Forschungsvorhaben FE-Vorhaben 299 43 246. Freie Universitat Berlin. Institut fur Meteorologie.

Kerschbaumer, A., Stern, R. und Reimer, E. (2005) Untersuchung des Potentials und der Umsetzbarkeit
von Malinahmen und der damit erzielbaren Minderungen der Feinstaub- und Stickoxidemissionen in
Berlin. Bericht flir die Senatsverwaltung fur Stadtentwicklung Berlin. Freie Universitat Berlin. Insti-
tut flr Meteorologie.

Lambrecht, U. und Helms, H. (2004) Luftschadstoffemissionen von Verbrennungsmotoren in mobilen
Geraten und Maschinen der Landwirtschaft, der Bauwirtschaft und weiterer Sektoren. Immissions-
schutz 2004, S.17-22.

Motz, G., Hartmann, A., Plinke, E., Stern, R., Scherer, B., Fath, J., Reimer, E., Memmesheimer, M.,
Tippke, J., Ebel, A. (1997). Aktionsprogramm und MalRnahmenplan Ozon: Ermittlung und Bewer-
tung der Effekte von lokalen, regionalen und tberregionalen Emissionsminderungs-Strategien auf
bodennahe Ozonkonzentrationen in hochsommerlichen Episoden mit Hilfe modellgestiitzter emissi-
ons- und immissionsseitiger Wirkungsanalysen. Kurzfassung. Im Auftrag des Umweltbundesamts.
www.umweltbundesamt.de/ozon.

Ostmann, C., Stern, R., Wiegand, G. (1996). Canyon Plume Box Modell, Version 3 ,Release 8, Hand-
buch. IVU Gesellschaft fur Informatik,Verkehrs- und Umweltplanung mbH. Abschlussbericht zum
FE-Vorhaben 104 02 811 des Umweltbundesamts, Berlin.

Bericht RCG Kassel-Anwendung TRUMF



AUSBREITUNGSRECHNUNGEN ZUM LUFTREINHALTEPLAN KASSEL Seite 88

Reimer E. und Scherer B. (1992). An operational meteorological diagnostic system for regional air pol-
lution analysis and long-term modelling. Air Poll. Modelling and its Applications IX. Plenum Press

Senatsverwaltung fur Stadtentwicklung (2005) Luftreinhalte- und Aktionsplan fur Berlin 2005-2010.

Stern, R., Kerschbaumer, A., Fath, J.,, (2003). Anwendung des chemischen Transportmodells
REM/CALGRID auf die Region Berlin-Brandenburg. Abschlussbericht zum Forschungs- und Ent-
wicklungsvorhaben 29943 246 auf dem Gebiet des Umweltschutzes ,,Entwicklung eines Modellsys-
tems fiir das Zusammenspiel von Messung und Rechnung fiir die bundeseinheitliche Umsetzung der
EU-Rahmenrichtlinie Luftqualitat®.

Stern, R. (2003a). Entwicklung und Anwendung des chemischen Transportmodells REM/CALGRID.
Abschlussbericht zum Forschungs- und Entwicklungsvorhaben 298 41 252 des Umweltbundesamts
»,Modellierung und Prifung von Strategien zur Verminderung der Belastung durch Ozon*“.

Stern, R. (2003b). Erstellung einer europaweiten Emissionsdatenbasis mit Bezugsjahr 1995 und die
Erarbeitung von Emissionsszenarien flr die groRrdumigen Ausbreitungsrechnungen mit
REM/CALGRID. Abschlussbericht zum Forschungs- und Entwicklungsvorhaben 298 41 252 des
Umweltbundesamts ,,Modellierung und Priifung von Strategien zur Verminderung der Belastung
durch Ozon“.

Stern, R. (1994). Entwicklung und Anwendung eines dreidimensionalen photochemischen Ausbrei-
tungsmodells mit verschiedenen chemischen Mechanismen, Meteorologische Abhandlungen Se-
rie A Band 8, Heft 1 (1994). Verlag von Dietrich Reimer, Berlin.

Van Ulden A.P. und Holtslag A.A.M. (1985). Estimation of Atmospheric Boundary Layer Parame-
ters for Diffusion Applications.J. Climate and Appl. Meteor., Vol.24, No.11, pp. 1196-1207.

Visscherdijk, A. und Van der Gon, D. (2005) Gridded European anthropogenic emission data for
NOx, SO,, NMVOC, NH3, CO, PM10, PM2.5 and CH, for the year 2000. TNO-report B&O-A R
2005/106

Yamartino, R. J., Wiegand, G.: Development and Evaluation of Simple Models for the Flow, Turbu-
lence and Pollutant Concentration Fields within an Urban Street Canyon; Atmospheric Environment
Vol.20, No.11, pp 2137-2156; 1986

Yamartino, R., et al. (1989). A mesoscale photochemical grid model. Model formulation. Atm. Env.
26A, pp.1493-1512.

Bericht RCG Kassel-Anwendung TRUMF



AUSBREITUNGSRECHNUNGEN ZUM LUFTREINHALTEPLAN KASSEL Seite 89

7 Abbildungsverzeichnis
Abbildung 1: GrolRrdumiges RCG-Modellgebiet mit einer Maschenweite von 0.25° Breite und 0.5°

Abbildung 2 : RCG-Modellgebiet fiir Deutschland mit einer Maschenweite von 0.125° Breite und 0.25°
Lange. In dieses Gitter wird direkt das Nest 2 fir den GrofRraum Kassel und Umgebung eingepasst. ...... 8
Abbildung 3: Untersuchungsgebiet Ballungsraum Kassel. Nest 2 (rote Gitterlinien) und Nest 3 (griine
Gitterlinien). Die hellblau gekennzeichneten Gitter zeigen das eigentliche Stadtgebiet von Kassel. Zu
den geographischen Grenzen und GittergrofRen siehe Tabelle 1. ......ccocvvvvvvieiinviccieecee e 10
Abbildung 4: Topographie in den Rastern des Untersuchungsgebiets Kassel, Nest 2. Zu den geographischen
Grenzen und GittergroBen Siehe TADEIIE L. . ..o e 11
Abbildung 5: Topographie in den Rastern des Untersuchungsgebiets Kassel, Nest 3. Zu den geographischen
Grenzen und GittergroBen Siehe TaDEIIE L. .....ccvcviiee e 11
Abbildung 6: Vorherrschende Landnutzungskategorie in den Rastern des Untersuchungsgebiets Kassel, Nest
2. Dunkelblau: Bebaute Flachen einschlieflich StraRen; Hellblau: Landwirtschaftlich genutzte Flache;
grun: Grasland, Weide; gelb: Laubwald; orange: Nadelwald; rot: Mischwald. Zu den geographischen
Grenzen und GittergréBen Siehe TADEIIE L. .....cccvcviiieiece e 12
Abbildung 7: Vorherrschende Landnutzungskategorie in den Rastern des Untersuchungsgebiets Kassel, Nest
3. Dunkelblau: Bebaute Flachen einschlieflich StraRen; Hellblau: Landwirtschaftlich genutzte Flache;
grun: Grasland, Weide; gelb: Laubwald; orange: Nadelwald; rot: Mischwald. Zu den geographischen

Grenzen und GittergréBen Siehe TaDEIIE L. .....ccvcviiiecce e 12
Abbildung 8: NOx-Emissionen im Untersuchungsgebiet Kassel in der Auflésung des Nests 3 nach den
Informationen der TADEIIE 2. ... ...t be e 20
Abbildung 9: NMHC-Emissionen (t/a) im Untersuchungsgebiet Kassel in der Aufldsung des Nests 3 nach den
Informationen der TADEIIE 2. ..o 21
Abbildung 10: CO-Emissionen (t/a) im Untersuchungsgebiet Kassel in der Auflésung des Nests 3 nach den
Informationen der TADEIIE 2. ... ..ot ee e 21
Abbildung 11: SO,-Emissionen (t/a) im Untersuchungsgebiet Kassel in der Auflésung des Nests 3 nach den
Informationen der TADEIIE 2. ..o 22
Abbildung 12: PM10-Emissionen (t/a) im Untersuchungsgebiet Kassel in der Auflésung des Nests 3 nach den
Informationen der TADEIIE 2. ... ..o et 22
Abbildung 13: NOx-Emissionen des Verkehrs im Untersuchungsgebiet Kassel in der Auflésung des Nests 3
nach den Informationen der TabEIIE 2........cooi i s 23
Abbildung 14: PM10-Emissionen des Verkehrs im Untersuchungsgebiet Kassel in der Auflésung des Nests 3
nach den Informationen der TADEIIE 2. ..o e 23
Abbildung 15: NOx-Emissionen des Hausbrands im Untersuchungsgebiet Kassel in der Auflésung des Nests 3
nach den Informationen der TADEIIE 2. ........cooviiiiiiiiic e 24
Abbildung 16: PM10-Emissionen des Hausbrands im Untersuchungsgebiet Kassel in der Auflésung des Nests
3 nach den Informationen der Tabelle 2. ... 24
Abbildung 17: NOx-Emissionen der Industrie im Untersuchungsgebiet Kassel in der Auflésung des Nests 3
nach den Informationen der TADEIIE 2. ........ccooviiiiiiiiie e 25
Abbildung 18: PM10-Emissionen der Industrie im Untersuchungsgebiet Kassel in der Auflésung des Nests 3
nach den Informationen der Tabelle 2. ..o e 25
Abbildung 19: Lage von 25 StraRen, fiir die die Uberdach-Konzentrationszeitreihen aus den Ergebnissen der
Rechnungen im Nest 3 bereitgestellt WErdeN. ........ccvoviiiiiiiiese e 31
Abbildung 20: Berechneter NO,-Jahresmittelwert 2003 in ug/m® im Nest 1 in einer Aufldsung von 0.25°
LANGE UNA 0.125°% BIEITE. ..euietieieeie ettt sttt ettt st et e e s e e e e e e beseeebesbesbesbesneaneas 33
Abbildung 21: Berechneter PM10-Jahresmittelwert 2003 in pg/m® im Nest 1 in einer Auflésung von 0.25°
LANGE UNA 0.125° BIEITE. 1.veivieiieierieitistese st se st e e st et ste s te e ta e e et et et e bestesteateesaesee s esteseestestesnennesneenens 33
Abbildung 22: Berechnete NO,-Jahresmittelwerte 2003 in pg/m® im Untersuchungsgebiet Kassel, Nest 3 mit
den Grenzen der Stadt KASSEL... ..o ittt e e e 34
Abbildung 23: Berechnete PM10-Jahresmittelwerte 2003 in pg/m® im Untersuchungsgebiet Kassel, Nest 3 mit
den Grenzen der Stadt Kassel. PM10-Emissionen mit Landwirtschaft und sonstige Quellen.................. 34
Abbildung 24: NOx-Emissionen in Kassel, Nest 3 mit den Grenzen der Stadt Kassel.............cccoovevvevvirennnnn, 35
Abbildung 25: PM10-Emissionen in Kassel, Nest 3 mit den Grenzen der Stadt Kassel. Emissionsabschatzung
unter Einbezug der Landwirtschaft und den sonstigen Quellen (siehe Kap. 2.5.1). .....ccocevvivniiinnennnn. 35

Abbildung 26: Berechnete PM10-Jahresmittelwerte 2003 in pg/m® im Untersuchungsgebiet Kassel, Nest 3 mit

Bericht RCG Kassel-Anwendung TRUMF



AUSBREITUNGSRECHNUNGEN ZUM LUFTREINHALTEPLAN KASSEL Seite 90

den Grenzen der Stadt Kassel. PM10-Emissionen ohne Landwirtschaft und sonstige Quellen. .............. 36
Abbildung 27: Berechnete und beobachtete PM10-Tagesmittelwerte Kassel, Fiinffensterstrae. RCG:
StraRenhintergrund. RCG+CPB: Gesamtbelastung in der StralRe. Berechnung unter Verwendung der

hohen PM10-Emissionsabschétzung (siehe Kap. 2.5.1).....cccccviieieiiiieie e 37
Abbildung 28: Berechnete und beobachtete PM10-Tagesmittelwerte Kassel-Nord. Nur RCG-Ergebnis im Nest
3. Berechnung unter Verwendung der hohen PM10-Emissionsabschétzung (siehe Kap. 2.5.1)............... 38
Abbildung 29: Berechnete und beobachtete NO,-Tagesmittelwerte Kassel, Flinffensterstrale. RCG:
StralBenvorbelastung. RCG+CPB: Gesamtbelastung in der Strale.........cccveverereresvseeriereesese e 39
Abbildung 30: Berechnete und beobachtete NO,-Tagesmittelwerte Kassel-Nord. RCG-Berechnung im Nest 3.
................................................................................................................................................................. 40

Abbildung 31: Berechnete PM10-Tagesmittelwerte in der Finffensterstralle, aufgeteilt nach Beitrag aus
Hintergrund (Ferntransport, oben), Stadt (Emissionen in Nest 2, Mitte) und Stralle (CPB-Berechnung,

L0 )T ) RSSO SSOSPR 52
Abbildung 32: Berechnete PM10-Tagesmittelwerte in der Fiinffensterstrale, aufgeteilt nach Beitrag aus
Hintergrund und Stadt (oben) und Hintergrund, Stadt und Strae (UNten). .........ccoevvrireineneneccne 53

Abbildung 33: Oben: Berechneter NO,-Jahresmittelwert in ug/m?® in Kassel, Nest 3 fiir das Szenario ,,Alle
anthropogenen Emissionen Null,,. Mitte und unten: Beitrag der Emissionen im Nest 3 in pg/m? und % zu
den Jahresmittelwerten des Basislaufs 2003 (siehe Abbildung 22).........cccccoiiiiiiiiiinicieeee e 55

Abbildung 34: Oben: Berechneter PM10-Jahresmittelwert in ug/m® in Kassel, Nest 3 fir das Szenario ,,Alle
anthropogenen Emissionen Null,,. Mitte und unten: Beitrag der Emissionen im Nest 3 in pg/m? und % zu

den Jahresmittelwerten des Basislaufs 2003 (siehe Abbildung 22)..........cccecviiiiiiiieiiccse e 56
Abbildung 35: Beitrag der Kfz-Emissionen im Nest 3 in pug/m® und % zu den NO,-Jahresmittelwerten des
Basislaufs 2003 (siehe ADDIIAUNG 22).......ccoiiiiiiiiic e 57
Abbildung 36: Beitrag der Kfz-Emissionen im Nest 3 in pg/m® und % zu den PM10-Jahresmittelwerten des
Basislaufs 2003 (siehe ADDIIAUNG 23).......cuiiiiiieieee e e 58
Abbildung 37: Beitrag der industriellen Emissionen im Nest 3 in pug/m® und % zu den NO,-Jahresmittelwerten
des Basislaufs 2003 (siehe ADDIIAUNG 22). ......cooiiiiiiii e 59
Abbildung 38: Beitrag der industriellen Emissionen im Nest 3 in pg/m® und % zu den PM10-
Jahresmittelwerten des Basislaufs 2003 (siehe Abbildung 23). ........cccecveiiiiiiic i 60
Abbildung 39: Beitrag der Hausbrand-Emissionen im Nest 3 in pg/m? und % zu den NO,-Jahresmittelwerten
des Basislaufs 2003 (siehe ADDIIAUNG 22). ..o 61
Abbildung 40: Beitrag der Hausbrand-Emissionen im Nest 3 in pg/m® und % zu den PM10-Jahresmittelwerten
des Basislaufs 2003 (siehe AbDIlAUNG 23). ......ooiiiiiii e e 62
Abbildung 41: Beitrag der Emissionen auf den Bundesautobahnen im Nest 3 in ug/m® und % zu den NO,-
Jahresmittelwerten des Basislaufs 2003 (siehe Abbildung 22). .......ccccveiiineiiiineieeeee e 69
Abbildung 42: Beitrag der Emissionen auf den Bundesautobahnen im Nest 3 in pg/m? und % zu den PM10-
Jahresmittelwerten des Basislaufs 2003 (siehe Abbildung 23). ........ccccooveiiiiiiic i 70
Abbildung 43: Beitrag der Emissionen von 50% des Kfz-Verkehrs in der Kasseler Innenstadt in Nest 3 in
ug/m? und % zu den NO,-Jahresmittelwerten des Basislaufs 2003 (siehe Abbildung 22)..........c........... 71
Abbildung 44: Beitrag der Emissionen von 50% des Kfz-Verkehrs in der Kasseler Innenstadt in Nest 3 in
pg/m® und % zu den PM10-Jahresmittelwerten des Basislaufs 2003 (siehe Abbildung 23). .................. 72

Abbildung 45: Oben: Berechneter NO,-Jahresmittelwert in ug/m® in Kassel, Nest 3 firr das NEC/CLE-Szenario
2010. Mitte und unten: Anderung im Nest 3 in pg/m® und % bezogen auf den Istzustand (Basislaufs
2003, siehe ABDIIAUNG 22). .....ooviieiiecc ettt nr e r e ens 81

Abbildung 46: Oben: Berechneter PM10-Jahresmittelwert in pg/m?® in Kassel, Nest 3 fiir das NEC/CLE-
Szenario 2010. Mitte und unten: Anderung im Nest 3 in pg/m® und % bezogen auf den Istzustand
(Basislaufs 2003, siehe ADDIIAUNG 23).......cooiiiiiii s 82

Bericht RCG Kassel-Anwendung TRUMF



AUSBREITUNGSRECHNUNGEN ZUM LUFTREINHALTEPLAN KASSEL Seite 91

8 Tabellenverzeichnis

Tabelle 1: GebietsgroRen der NESLEr 0 DS 3......coi i 9
Tabelle 2: Von IVU-Umwelt gelieferte Emissionen fiir das RCG-Untersuchungsgebiet Kassel, Nest 2
(Abbildung 3). Die Emissionsangaben ,,TNO-Daten* geben die Emissionen an, die fuir Nest 2 in der
groRraumigen, fir Nest 0 und Nest 1 verwendeten Emissionsdatenbasis ausgewiesen werden. Mit Kfz-
induzierter Feinstaubaufwirbelung. Keine Eintragung bedeutet keine Information. ...........cccoocevveinnnn. 19
Tabelle 3: Relative Aufteilung in % der von der IVU-Umwelt gelieferten Emissionen fiir das RCG-
Untersuchungsgebiet Kassel, Nest 2 (Abbildung 3). Keine Eintragung bedeutet keine Information....... 19
Tabelle 4: Anteil in % der Emissionen in Nest 3 an den Emissionen in Nest 2 zusammengefasst nach den
Verursachergruppen des RCG-MOEIIS. ........ccooiiiiiiiiiiee e 20
Tabelle 5: NOx-Emissionen fir das Nest 2. Lokale Emissionserhebung Kassel und TNO-Emissionserhebung.
Keine Eintragung bedeutet keine INformation............cccoiieie i 26
Tabelle 6: PM10-Emissionen fir das Nest 2. Lokale Emissionserhebung Kassel und TNO-Emissionserhebung.
Keine Eintragung bedeutet keing INFOrMation...........ccoiiiiiiiiiiciii e 26
Tabelle 7: Minderung der Emissionen in % im Nest 3 aufgrund der verschiedenen pauschalen
Emissionsszenarien. Die prozentualen Anderungen beziehen sich auf die Gesamtsummen der
Emissionen im Nest 3 (letzte Zeile). Beim PM10 beziehen sie sich auf die Gesamtsumme auf die

Emissionen einschlieRlich der Ergéanzung fur Landwirtschaft und Sonstige Quellen. ... 27
Tabelle 8: Emissionen in Deutschland nach dem CLE-Szenario 2010 und Emissionshéchstmengen

entsprechend der NEC-RICHHIINIE. ........cviiiiie e 28
Tabelle 9: Anderung der deutschen Emissionen 2000 nach 2010 (CLE-Szenario) in %, bezogen auf 2000,

aufgeschlisselt nach den SNAP-VerursaChergruppen. .......ccooeeererieienerise et 28

Tabelle 10: Anderung (%) der Emissionen in Kassel vom Ist-Zustand nach 2010 (CLE-Szenario, korrigiert mit
NEC-Emissionshdchstmengen), bezogen auf den Ist-Zustand. Beim Verkehr wurden die Nicht-
Auspuffemissionen entsprechend den Ansétzen des CLE-Szenarios nicht gemindert. Bei der Industrie
wurde das Mittel der Minderung aus den SNAP-Verursachergruppen ,,Industrial combustion* und
»Industrial process emissions* angesetzt, da eine Unterscheidung in diese Gruppen nicht mdglich ist... 29

Tabelle 11: Berechneter und beobachteter PM10-Jahresmittelwert und Anzahl der Uberschreitungen eines
Tagesmittelwerts von 50 pug/m®. Kassel, Fiinffensterstr. RCG-EO: RCG-Rechnung mit den originalen
PM10-Emissionen. RCG-EM: RCG-Rechnung mit den modifizierten (um Landwirtschaft und sonstige
Quellen erhéhten) PM10-Emissionen (siehe Kap. 2.5.1 ). RCG+CPB: Berechnete Gesamtbelastung in
der SraBENSCRIUCKT. ..o e bbbt sb e bbb 38

Tabelle 12: Absolute Beitrage der einzelnen PM10-Komponenten in pg/m?® zu der Gesamtbelastung in den 25
Stralenrdumen. Mit RCG gekennzeichnet sind alle Komponenten, die mit dem RCG-Modell berechnet
wurden: SAER= Summe der sekundédren Aerosole, PPM10= Summe der anthropogenen priméar
emittierten Aerosole, NACL= Seesalzkomponenten; WBDU= Summe des Bodenstaubs aus unbebauten
Boden. CPB PPM10: Mit dem CPB-Modell berechnete primére PM10-Zusatzbelastung. ..........c.ccco...... 42

Tabelle 13: Relative Beitrdge der einzelnen PM10-Komponenten in % zu der Gesamtbelastung in den 25
StraBenrdumen. Mit RCG gekennzeichnet sind alle Komponenten, die mit dem RCG-Maodell berechnet
wurden: SAER= Summe der sekundéren Aerosole, PPM10= Summe der anthropogenen primar
emittierten Aerosole, NACL=Seesalzkomponenten; WBDU=Summe des Bodenstaubs aus nicht
bebauten Bdden. CPB PPM10: Mit dem CPB-Modell berechnete primére PM10-Beitrége. ................... 43

Tabelle 14: Absolute Aufteilung der PM10-Gesamtbelastung in den StraBenrdumen nach Hintergrund
(Ferntransportanteil), Beitrag Nest 2 (stadtische Vorbelastung), Zusatzbelastung (StraRenanteil). Die
stadtische Vorbelastung beinhaltet hier den Beitrag aller Emissionen in Nest 2, der Ferntransport alle
Emissionen auBerhalh VON NESE 2. ......cvoiiiieiieeee ettt sn et aneeneens 44

Tabelle 15: Relative Aufteilung der PM10-Gesamtbelastung in den StraBenrdumen nach Hintergrund
(Ferntransportanteil), Beitrag Nest 2 (stadtische Vorbelastung), Zusatzbelastung (StraRenanteil). Die
stédtische Vorbelastung beinhaltet hier den Beitrag aller Emissionen in Nest 2, der Ferntransport alle
Emissionen auBerhalb VON NESE 2. ......cvoiiiiiiieeeeee sttt sre e eneenes 45

Tabelle 16: Absolute Aufteilung der PM10-Gesamtbelastung in den StraBenrdumen nach Hintergrund
(Ferntransportanteil), Beitrag Nest 2 (stadtische Vorbelastung), Zusatzbelastung (StraRenanteil). Die
stadtische Vorbelastung beinhaltet hier den Beitrag aller Emissionen in Nest 3, der Ferntransport alle
Emissionen auBerhalb VON NESE 3. ...t srenteeneeneens 46

Tabelle 17: Relative Aufteilung der PM10-Gesamtbelastung in den StraBenrdumen nach Hintergrund
(Ferntransportanteil), Beitrag Nest 2 (stadtische Vorbelastung), Zusatzbelastung (StraRenanteil). Die

Bericht RCG Kassel-Anwendung TRUMF



AUSBREITUNGSRECHNUNGEN ZUM LUFTREINHALTEPLAN KASSEL Seite 92

stadtische Vorbelastung beinhaltet hier den Beitrag aller Emissionen in Nest 3, der Ferntransport alle
Emissionen auBerhall VON NESE 3. ........oiiiiiice et re e sbe e ae b e enbeenee e 47
Tabelle 18: Absolute Aufteilung der NO,-Gesamtbelastung in den Stralenrdumen nach Hintergrund
(Ferntransportanteil), Beitrag Nest 2 (stadtische VVorbelastung), Zusatzbelastung (StraRenanteil). Die
stadtische Vorbelastung beinhaltet hier den Beitrag aller Emissionen in Nest 2, der Ferntransport alle
Emissionen auBerhall VON NESE 2. ........ouiiiiicce ettt be e ae b e enbeeree s 48
Tabelle 19: Relative Aufteilung der NO,-Gesamtbelastung in den Stralenrdumen nach Hintergrund
(Ferntransportanteil), Beitrag Nest 2 (stadtische VVorbelastung), Zusatzbelastung (StraBenanteil). Die
stadtische Vorbelastung beinhaltet hier den Beitrag aller Emissionen in Nest 2, der Ferntransport alle
Emissionen auBerhalh VON NESE 2. ........cuiiiiiicic ettt s sbe e be b e e eenee s 49
Tabelle 20: Absolute Aufteilung der NO,-Gesamtbelastung in den Stralenrdumen nach Hintergrund
(Ferntransportanteil), Beitrag Nest 3 (stadtische VVorbelastung), Zusatzbelastung (StraRenanteil). Die
stadtische Vorbelastung beinhaltet hier den Beitrag aller Emissionen in Nest 3, der Ferntransport alle
Emissionen auBerhalh VON NESE 3. .......ooii ittt sbe e te b e b e eaee s 50
Tabelle 21: Relative Aufteilung der NO,-Gesamtbelastung in den Straenrdumen nach Hintergrund
(Ferntransportanteil), Beitrag Nest 3 (stadtische VVorbelastung), Zusatzbelastung (StraBenanteil). Die
stadtische Vorbelastung beinhaltet hier den Beitrag aller Emissionen in Nest 3, der Ferntransport alle
Emissionen auBerhall VON NESE 3. ........oiiiiiii ettt re e re s sre e sbe e re b e enbeenee e 51
Tabelle 22: Berechnete NO,-Vorbelastung (Jahresmittelwert) fur 25 Stralen im Untersuchungsgebiet Kassel,
Nest 3. Absoluter Beitrag des Transports (Hintergrund), aller Emissionen im Nest 3, der
Verkehrsemissionen, der Emissionen des Hausbrands sowie der Industrie zu dieser VVorbelastung.
Weitere ErfAULEIUNGEN TM TEXL. ..ottt ettt st sbe st sbesbesneeneas 64
Tabelle 23: Berechnete NO,-Vorbelastung (Jahresmittelwert in pg/m®) fiir 25 StraRen im Untersuchungsgebiet
Kassel, Nest 3. Relativer Beitrag (%) des Transports (Hintergrund), aller Emissionen im Nest 3, der
Verkehrsemissionen, der Emissionen des Hausbrands sowie der Industrie zu dieser VVorbelastung.
Weitere ErfAULEIUNGEN TM TEXL. ..o..iiiiiie ittt ettt et bbb neeneas 65
Tabelle 24: Berechnete PM10-Vorbelastung (Jahresmittelwert) fiir 25 Straen im Untersuchungsgebiet Kassel,
Nest 3. Absoluter Beitrag des Transports (Hintergrund), aller Emissionen im Nest 3, der
Verkehrsemissionen, der Emissionen des Hausbrands sowie der Industrie zu dieser VVorbelastung.
Weitere ErfAULEIUNGEN TM TEXL. ..o.oiiiiiie ittt se e b sbesbesbesneeneas 66
Tabelle 25: Berechnete PM10-Vorbelastung (Jahresmittelwert in pg/m?) fiir 25 StraBen im
Untersuchungsgebiet Kassel, Nest 3. Relativer Beitrag (%) des Transports (Hintergrund), aller
Emissionen im Nest 3, der Verkehrsemissionen, der Emissionen des Hausbrands sowie der Industrie zu

dieser Vorbelastung. Weitere Erlauterungen im TeXL. .......cooiiiiiinieiineeceee e 67
Tabelle 26: Relative Beitrége der betrachteten Verursachergruppen zu den mittleren VVorbelastungen fur die 25
ausgewahlten Stralen, normiert auf den Beitrag der Industrie. Weitere Erlduterungen im Text. ............ 68

Tabelle 27: Berechnete NO,-Vorbelastung (Jahresmittelwert) fur 25 Straen im Untersuchungsgebiet Kassel,
Nest 3. Absoluter Beitrag des Ferntransports (Hintergrund), aller Emissionen im Nest 3, aller
Verkehrsemissionen (Kfz), der Emissionen der Autobahnen (BAB) sowie der Emissionen von 50% des
Kfz-Verkehrs in der Innenstadt. Weitere Erlauterungen im TeXt......cocovvevereiisiesesienieeiesesesesie e e 74

Tabelle 28: Berechnete NO,-Vorbelastung (in pg/m®) fiir 25 StraRen im Untersuchungsgebiet Kassel, Nest 3.
Relativer Beitrag (%) des Ferntransports (Hintergrund), aller Emissionen im Nest 3, aller
Verkehrsemissionen (Kfz), der Emissionen der Autobahnen (BAB) sowie der Emissionen von 50% des
Kfz-Verkehrs in der Innenstadt. Weitere Erlauterungen im TeXt......cocovvvereiiiiesesieeieeiesesese e e e e 75

Tabelle 29: Berechneter NO,-Anteil (Jahresmittelwert in pg/m®) der Verkehrsemissionen an der Vorbelastung
fir 25 Strafen im Untersuchungsgebiet Kassel, Nest 3. Relativer Beitrag (%) der Emissionen der
Autobahnen (BAB) sowie der Emissionen von 50% des Kfz-Verkehrs in der Innenstadt zum
Verkehrsanteil. Weitere ErJAULErUNGEN IM TEXL. ...oviiiiiiiieieeieee st eneas 76

Tabelle 30: Berechnete PM10-Vorbelastung (Jahresmittelwert) fiir 25 Strafen im Untersuchungsgebiet Kassel,
Nest 3. Absoluter Beitrag des Ferntransports (Hintergrund), aller Emissionen im Nest 3, aller
Verkehrsemissionen (Kfz), der Emissionen der Autobahnen (BAB) sowie der Emissionen von 50% des
Kfz-Verkehrs in der Innenstadt. Weitere Erlauterungen im TeXt......cocovvevevenisiesesiesieeie e e e se e 77

Tabelle 31: Berechnete PM10-Vorbelastung (in pg/m®) fiir 25 StraBen im Untersuchungsgebiet Kassel, Nest
3. Relativer Beitrag (%) des Ferntransports (Hintergrund), aller Emissionen im Nest 3, aller
Verkehrsemissionen (Kfz), der Emissionen der Autobahnen (BAB) sowie der Emissionen von 50% des
Kfz-Verkehrs in der Innenstadt. Weitere Erlauterungen im TeXt......cocoveveveiisieneeieieeie e e see e e 78

Tabelle 32: Berechneter PM10-Anteil (Jahresmittelwert in pug/m®) der Verkehrsemissionen an der

Bericht RCG Kassel-Anwendung TRUMF



AUSBREITUNGSRECHNUNGEN ZUM LUFTREINHALTEPLAN KASSEL Seite 93

Vorbelastung fiir 25 StralRen im Untersuchungsgebiet Kassel, Nest 3. Relativer Beitrag (%) der
Emissionen der Autobahnen (BAB) sowie der Emissionen von 50% des Kfz-Verkehrs in der Innenstadt
zum Verkehrsanteil. Weitere ErlAuterungen im TeXL. ....ccooiiiiiiiiieie e 79
Tabelle 33: Berechnete NO,-Vorbelastung fiir 25 Straen im Untersuchungsgebiet Kassel, Nest 3, unter den
Emissionsbedingungen des Istzustandes (Basislauf) und den Emissionsbedingungen NEC/CLE 2010.
Absolute und Relative Anderung der Vorbelastung vom Istzustand nach 2010. ...........cccccceeverevercnnne. 83
Tabelle 34: Berechnete PM10-Vorbelastung flr 25 StraBen im Untersuchungsgebiet Kassel, Nest 3, unter den
Emissionsbedingungen des Istzustandes (Basislauf) und den Emissionsbedingungen NEC/CLE 2010.
Absolute und Relative Anderung der Vorbelastung vom Istzustand nach 2010. ..........cccccovvvevvivenennnnn. 84

Bericht RCG Kassel-Anwendung TRUMF



AUSBREITUNGSRECHNUNGEN ZUM LUFTREINHALTEPLAN KASSEL Seite 94

9 Anhang : Kurzbeschreibung des REM-CALGRID-Modells

An der Freien Universitéat Berlin (FUB), Institut fir Meteorologie, wurde im Rahmen mehrerer
FE-Vorhaben des Umweltbundesamts ein Modellinstrumentarium entwickelt, das den in der
EU-Rahmenrichtlinie (EU, 1996) Uber die Beurteilung und die Kontrolle der Luftqualitat sowie
deren Tochterrichtlinien (EU, 1999, 2000, 2002) definierten Anforderungen an die Ausbrei-
tungsrechnung genlgt. Nach der EU-Rahmenrichtlinie mussen Ausbreitungsrechnungen zur
flachendeckenden Bestimmung der Luftqualitét die folgenden vier Raumskalen abdecken:

e europaweit,

e grofraumig (national)

e regional (Ballungsraum)

e |okal/stadtisch (Stadtquartier, Straldenschlucht).

Das Modellsystem ermdglicht es, die in den EU-Richtlinien definierten Luftqualitatswerte zu
bestimmen. Betrachtet werden die Schadstoffe SO,, NOy, Benzol, Ozon, PM10 und CO. Das
Modellsystem enthalt folgende Ausbreitungsmodelle:

e Dasdreidimensionale photochemische Transportmodell REM/CALGRID (RCG). Die
Entwicklung dieses Modells und die Anwendung in der grolRrdumigen Skala sind in
Stern (2003a) beschrieben. REM/CALGRID wird zur Bestimmung der Luftqualitat in
der europaweiten und der nationalen Raumskala in einer Auflésung von ca. 30x30 km?
und in der urbanen Raumskala (Ballungsgebiet) bis zu einer Auflésung von ca. 1x1
km? verwendet. Die aus dem groRraumigen Modell berechnete Hintergrundbelastung
wird als Randbedingung fur die urbane Skala verwendet (,,one-way-nesting®).

e Das Canyon-Plume-Box-Modell (CPB). Das CPB-Modell (Ostmann et al., 1996; Ya-
martino und Wiegand, 1986) ist ein 2-dimensionales analytisch-empirisches Modell,
mit dem die Luftschadstoffimmissionen in einer StraRenschlucht berechnet werden
kénnen. Die Hintergrundbelastung wird dazu von den urbanen Ausbreitungsrechnungen
bereit gestellt (,,one-way-nesting“).

e AUSTALZ2000, ein Lagrange'sches Partikelsimulationsmodell zur Beschreibung von
Immissionsbelastungen ausgehend von industriellen Quellen (Ingenieurbiiro Janicke,
2003). Die Hintergrundbelastung dazu wird ebenfalls von den urbanen Ausbreitungs-
rechnungen bereit gestellt (,,one-way-nesting*).

Kern des Systems ist das dreidimensionale chemische Transportmodell REM/CALGRID,
das im Rahmen der Anwendung Rhein-Main eingesetzt wurde. Das System ist in der Lage,
fur alle in den diversen EU-Richtlinien definierten Schadstoffe die entsprechenden Beurtei-
lungsgrolRen zu berechnen. Die Berechnung erfolgt dabei auf Stundenbasis fur das ganze
Jahr, so dass auch die in den Richtlinien verlangten Uberschreitungshaufigkeiten direkt be-
rechnet werden kdnnen. Bei den Aerosolen kdnnen neben der Gesamtsumme der Partikel <
10 um auch die Einzelkomponenten PM10-PM 2.5, PM 2.5, EC, OC, die anorganischen
Sekundaraerosole SO,4, NH4, und NO3 sowie einige organische Aerosole getrennt ausgewie-
sen werden.

Das REM/CALGRID- Modell (RCG-Modell) entstand aus der Verschmelzung des urspriing-
lich fur die grolRrdumige Skala entwickelten REM3 (Stern, 1994) und des fir die urbane Skala
entwickelten CALGRID-Modells (Yamartino et al., 1989). Beide Modelle wurden bereits im
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Rahmen des Aktionsprogramms und Malnahmenplans Ozon (AMPO) fiir episodenbezogene
Szenariorechnungen eingesetzt (Motz et al., 1997). Alle wissenschaftlichen Module wurden
Uberarbeitet und auf den Stand des Wissens gebracht. Die Parametrisierungen der physika-
lisch/chemischen Prozesse erfolgte mit Modellierungsansatzen mittlerer Komplexitat, um die
auf Langfristberechnungen abzielende Anwendung des Modells gewahrleisten zu kénnen.

Die wesentlichsten Bestandteile des REM/CALGRID sind:

e Dynamisches oder festes vertikales Koordinatensystem mit einer beliebigen Anzahl
von Modellschichten. In der Horizontalen Wahl zwischen einem geographischen
oder einem rechtwinkligen Koordinatensystem,

e Ein neues, absolut massenerhaltendes ,,operator-splitting“-Verfahren,

e Ein sehr genauer und trotzdem nicht-rechenintensiver neuer Algorithmus fur die Ho-
rizontaladvektion,

e Uberarbeitete Module fiir die trockene und nasse Deposition,

e Die neuesten Versionen der chemischen Module CBM4 und SAPRC93,

e Behandlung der PM10- und PM2.5-Problematik ,

e Ein Aerosol-Modul zur Bestimmung der sekundaren anorganischen Aerosole,

e Ein Aerosol-Modul zur Bestimmung der sekundéren organischen Aerosole,

e Module zur Bestimmung der biogenen Emissionen auf der Basis von Biomassen,

e Emissionsmanagementsystem zum einfachen Umsetzen von Emissionsszenarien in
die Emissionsdatenbasis,

e Auswerte-Module zur Berechnung der in den EU-Richtlinien zur Luftqualitat fest-
geschriebenen Beurteilungsgrofien.

Eine detaillierte Beschreibung des Modells kann in Stern (2003a) gefunden werden.

Der meteorologische Antrieb des Modells wird aus meteorologischen Beobachtungen mit
dem am Institut fur Meteorologie betriebenen Programmsystem TRAMPER (Tropospheric
Realtime Applied Meteorological Procedures for Environmental Research) erstellt (siehe
Kerschbaumer und Reimer, 2003).

Die Emissionsdaten werden verursachergruppenspezifisch aus den zur Verfligung gestellten
Daten flr die Modellrechungen aufbereitet. Emissionen der Stoffgruppen SOy, NOy, CO,
NHs, Benzol, PM10, PM2.5 und VOC missen dem Modell in Form von Punkt- oder Fla-
chenquellen vorgegeben werden. Flachenquellen emittieren dabei wahlweise in die Boden-
schicht oder in die zweite Modellschicht. Fur die Punktquellen wird aus den Kenndaten der
Quelle und lokalen meteorologischen GrofRRen eine effektive Schornsteinhdhe bestimmt. Die
Ubergabe der Emissionen erfolgt dann in die dazugehdrige Modellschicht. Flachen- und
Punktquellen werden im Modell als Volumenquellen behandelt, d.h. die Emissionen vertei-
len sich unmittelbar in der betreffenden Gitterzelle.

Das Modell verlangt jahresspezifische Emissionsdaten fir alle in den verschiedenen chemi-
schen Mechanismen bendtigten Spezies getrennt nach Punkt- und Flachenquellen und un-
terteilt nach Verursachergruppen. Es ist die Verarbeitung einer beliebigen Anzahl von Ver-
ursachergruppen moglich. Fur die Verursachergruppen werden im Modell ausgehend von

Bericht RCG Kassel-Anwendung TRUMF



AUSBREITUNGSRECHNUNGEN ZUM LUFTREINHALTEPLAN KASSEL Seite 96

den Jahreswerten stiindliche Emissionen abgeleitet. Die dazu verwendeten Monats-, Tages-
und Stundenfaktoren miissen ebenfalls vorgegeben werden und berlcksichtigen die Zeit-
und Temperaturabhéngigkeit der Emissionen der einzelnen Verursachergruppen Bei den
Kohlenwasserstoffen verlangt das Modell die Gesamtemissionen fir die definierten Verur-
sachergruppen und ein zu jeder Verursachergruppe gehdriges Kohlenwasserstoffprofil, das
die prozentualen Anteile der spezifischen Kohlenwasserstoffe an der Gesamtemission der
Verursachergruppe angibt. Jeder Kohlenwasserstoff wird dann den entsprechenden Klassen
der zwei im Ausbreitungsmodell integrierten Mechanismen zugeordnet. Diese VVorgehens-
weise vermeidet die Verwendung pauschaler, mechanismusabhangiger Zuordnungsfaktoren
und gewahrleistet, dass das emittierte Kohlenwasserstoffgemisch exakt entsprechend der
von jedem Mechanismus verlangten Klassifizierung behandelt wird. Biogene VOC- und
NOx-Emissionen werden stiindlich modellintern mit Hilfe von Landnutzungsdaten und ent-
sprechenden Emissionsfaktoren berechnet.
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1 Einflhrung

Dieser Bericht beschreibt die Anwendung des Canyon-Plume-Box-Modells (siehe
Yamartino, 1986) auf 15 StralRenschluchten im Ballungsraum Kassel.

Im Ballungsraum Kassel wurde im Jahr 2003 der Grenzwert fir Tagesmittelwerte
PM10 Uberschritten. Nach Artikel 8 der EU-Rahmenrichtlinie 96/62/EG (EU-RRL)
zur Luftqualitat (EU, Amtsblatt der Europaischen Gemeinschaften, 1996) missen
fur Gebiete, in denen Grenzwerte Uberschritten werden, Luftreinhalteplane erarbei-
tet werden, aufgrund derer die betreffenden Grenzwerte zukinftig eingehalten wer-
den kdnnen. In der EU-RRL sind dazu neben Messungen erstmalig auch Modell-
rechnungen zur Beurteilung und Kontrolle der Luftqualitat vorgesehen.

Das Umweltbundesamt hat an die FU Berlin FE-Vorhaben vergeben, in denen ein
Modellinstrumentarium entwickelt wurde, das den in der EU-RRL definierten Anfor-
derungen an die Ausbreitungsrechnung genugt. Kern des Systems ist das chemi-
sche Transportmodell REM-CALGRID (RCG), das fur die vorliegende Studie ein-
gesetzt wurde (siehe Stern, 2004). Die Ergebnisse des RCG-Modells dienen als
Vorbelastung fur ein sich anschliessendes Stral3enschlucht-Modell.

Ebenfalls durch FE-Vorhaben des Umweltbundesamtes (10402432/01 und
10502812/2) wurde die Entwicklung des Canyon-Plume-Box-Modell, im folgenden
CPB, geférdert. CPB wurde in zahlreichen Forschungsvorhaben validiert und in
Gutachten eingesetzt. Mit CPB wird der Einfluss der Stral3e berechnet.

2 Das CPB-Modell
2.1 Kurzbeschreibung CPB-Modell

Mit dem Ausbreitungsmodell CPB (Canyon-Plume-Box-Modell) kénnen die ver-
kehrsbedingten Luftschadstoffimmissionen in einer Stral3enschlucht auf der Basis
von leicht zuganglichen Messgréf3en berechnet werden.

Das CPB-Modell beruht auf physikalischen Prinzipien und wurde hinreichend an
gemessenen Immissionsdaten Uberprift.

CPB kann einen weiten Bereich von Schluchtgeometrien behandeln, darunter un-
terschiedliche Bebauungshohen auf beiden Seiten, teildurchlassige, ,porose” Be-
bauung (z.B. offene Parkhauser) oder gekrimmte Stral3en. Die Stral3e kann von
endlicher Lange sein und an einem oder beiden Enden durch eine Kreuzung abge-
schlossen werden.

Das Modell besteht im Wesentlichen aus drei Teilen:

e Einem Stromungsmodul, das die fiir den Transport der Schadstoffe in der
StralRenschlucht bendtigten Windfelder bereitstellt.

e Einem empirischen Turbulenzmodul, das die fur die turbulente Ausbreitung
der Schadstoffe in der Stral3enschlucht bendtigten Grol3en bereitstellt.

e Einem Ausbreitungsmodul, das aus einem Dispersionsmodell fiir Anstro-
mung quer zur Stral3e und einem Modell fur stral3enparallele Anstromung
besteht. Kriterium fir das Umschalten zwischen beiden Modellen ist die Tur-
bulenzintensitat am Canyonboden.
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Das Ausbreitungsmodul ist der Kern des CPB-Modells. Es setzt sich seinerseits
aus einer Reihe von Untermodellen zusammen, die die Berticksichtigung von ver-
schiedenen, die Schadstoffdispersion beeinflussenden Mechanismen erlauben.

Diese Mechanismen sind:

anfangliche, fahrzeuginduzierte Durchmischung

Dispersion der Schadstoffwolke entlang des Wirbels

Rezirkulation der Schadstoffe

Frischlufteinfall nahe der Luvwand zur Berlcksichtigung der advektiven Be-
luftung der StralRenschlucht.

Korrekturen fur Diffusion mit dem Wind

Reflektion der Schadstoffe an den Schluchtwanden

Einfluss von benachbarten Kreuzungen

Maandern der Windrichtung

In Abbildung 1 werden der Datenfluss und die wesentlichen Mechanismen des
CPB-Modells schematisch dargestellt.

Canyon Plume-Box (CPB) Modell

Uberdachwind
(Geschwindigkeit und Richtung)
Sonneneinstahlung

Strémungs- Turbulenz-
StraRengeometrie J modell und | modell
Verkehrsdichte

CPB Dispersions Modell

Anfangliche Verteilung
der Fahrzeugemissionen

und Geschwindigkeit

v VN

Fahrspuren und

StralRenbellftung
(advektive + diffusive)

konzentrationen
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Hintergrund-

Rezeptor-
koordinaten

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
l
FahrzeuggroRRe |
|
|
|
|
|
|
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berechnete
Konzentrationen

Abbildung 1 Datenfluss und die wesentlichen Mechanismen des CPB-Modells
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2.2 Anwendung des CPB-Modells

CPB ist ein Stral3enraum-Ausbreitungsmodell, das umfangreich validiert wurde
(siehe Literaturverzeichnis). Eine Kurzbeschreibung des Systems ist in Kapitel 2.1
zu finden. Eine ausfihrliche Beschreibung findet man in Yamartino/Wiegand, 1986.

CPB enthélt ein Photochemie-Modul, das es erlaubt direkt NO,-Immissionen zu
berechnen. Bisher wurde das Photochemie-Modul lediglich in der Bonner Straf3e in
Koln angewandt, da dort die erforderlichen Eingangsdaten (sttindliche NO-, NO»-
und Oz-Konzentrationen Gber dem Stral3enraum) durch Messungen erhoben wur-
den. Hier stehen sie als Modellrechnungen vom RCG-Modell zur Verfigung.

Fur 15 StraRen wird CPB angewandt. Die Vorbelastungen (Uberdach-
Konzentrationen) und die meteorologischen Variablen (Windrichtung, Windge-
schwindigkeit und Globalstrahlung) werden aus den Ergebnissen des RCG-Modells
verwendet.

Die stuindlichen Verkehrsemissionen werden fir die 15 StralRen mit dem auf den
neuen Emissionsfaktoren (INFRAS, 2004) beruhenden Emissionsmodell IMMIS®™"
(siehe IMMIS"™ 2004) berechnet.

3 Ergebnisse

Wegen des Umfangs (4 Szenarien) befinden sich die Ergebnisse auf der beiliegen-
den CD als HTML-Dateien.
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