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1 Einfihrung

Im Ballungsraum Rhein-Main wurde im Jahr 2002 an drei verkehrsbezogenen
Messstationen der Immissionswert fur den Jahresmittelwert NO, und an einer die-
ser Stationen der Immissionswert flir den Tagesmittelwert PM10 Uberschritten.
Nach Artikel 8 der EU-Rahmenrichtlinie 96/62/EG (EU-RRL) zur Luftqualitat (EU,
Amtsblatt der Europaischen Gemeinschaften, 1996) bzw. 8§13 der 22. BImSchV
mussen fur Gebiete, in denen Grenzwerte Gberschritten werden, Luftreinhalteplane
erarbeitet werden, aufgrund derer die betreffenden Grenzwerte zukinftig eingehal-
ten werden kénnen. 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) mussen Ausbreitungsrechnungen
zur flachendeckenden Bestimmung der Luftqualitat die folgenden vier Raumskalen
abdecken:

e europaweit,

* grol3raumig (national)

» regional (Ballungsraum)

» |okal/stadtisch (Stadtquartier, Straenschlucht).

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 (Stern, 2003, Stern et al., 2003). Die Ergebnisse des RCG-Modells
dienen als Vorbelastung fir ein sich anschlieBendes StraRenschlucht-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 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, 2004; Stern et al., 2004). Ziel der Untersuchung war
die rechnerische Ermittlung der Immissionen in 15 hoch belasteten Strallenraumen
im Rhein-Main-Gebiet.

2 Die 15 Stral3en

Die 15 StraRenraume wurden von dem HLUG vorgegeben. Fir die Stralenrdume
(siehe Tabelle 1) sind die NO,- und PM10-Immissionen an der Bordsteinkante in
1.5 m Hohe mit den Modellen zu ermitteln.
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Tabelle 1 15 von der HLUG definierte StraRenraume. Das Kirzel vor dem Stra-
Renamen bedeutet FF=Frankfurt/Main, OF=0Offenbach, DA=Darmstadt
und WI=Wiesbaden.

Nr Strallenname von bis

1 | FF-BleichstraRe Friedberger-Landstralle Elefantengasse

2 | FF-Bockenheimer-Stral3e SchumannstralRe Senckenberganlage
3 | FF-Escherheimer-LandstraBe | Bockenheimer-Anlage Querstralle

4 | FF-Friedberger-LandstralRe Zeiselstrale Wielandstral3e

5 | FF-HochstralRe GroRe-Bockenheimer-StraRe | Kleine-HochstralRe
6 | FF-Hohenstralle HeidestralRe Burgstralle

7 | FF-Mainzer-Landstral3e Blittersdorfplatz KarlstralRe

8 | FF-TaunusstralRe Moselstralle Am-Hauptbahnhof

9 | OF-Waldstralie

GeleitstralRe

Bleichstral3e

10 | DA-HiigelstralRe Schitzenstralle Wilhelm-Glassing-Stralle

11 | DA-Bleichstralle Gagernstral3e Kasinostralle

12 | DA-Rhénring Mollerstral3e Robert-Schneider-Stralle

13 | WI-RheinstralBe Karlstral3e Schwalbacherstrafie

14 | WI-Kaiser-Friedrich-Ring Scheffelstralle Wielandstral3e

15 | WI-Schiersteiner Stral3e Niederwaldstralle Wolfram-von-Eschenbachstralle

Die Lage der 15 StralRenrdume zeigt die folgende Abbildung 1.
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Abbildung 1 Lage der 15 StraRenraume in Frankfurt/Main (8)/Offenbach (1, oben),
Darmstadt (3, unten links) und Wiesbaden (3, unten rechts).
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3 Modelle

3.1 Vorbelastungsrechnungen

Die Vorbelastungsrechnungen wurden von Stern et al. (2004) mit dem REM-
CALGRID-Modell (RCG) durchgefuihrt. 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 BeurteilungsgrofRen 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 sekundéren
Aerosole getrennt ausgewiesen werden.

Das RCG-Modell wurde zunéchst auf ein grol3raumiges 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, 2003). 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 gro3raumige Modellgebiet ist ein kleinrdumiges, urbanes Modellgebiet ein-
gebettet, das das gesamte Rhein/Main-Gebiet in einem 1km - 1km-Gittter umfasst.
Die europaweite Rechnung liefert die Hintergrundkonzentrationen fir die regiona-
le/urbane Skala. Die fur diese Ausbreitungsrechnungen benétigen Emissionsdaten
wurden aus dem hessischen Emissionskataster 2000 in Kombination mit aktuellen
Verkehrsinformationen abgeleitet.

3.2 StralRenschluchtrechnungen

Mit dem Ausbreitungsmodell CPB (Canyon-Plume-Box-Modell) kénnen die ver-
kehrsbedingten Luftschadstoff-Immissionen in einer StraRenschlucht berechnet
werden. CPB kann einen weiten Bereich von Stral3enschluchtgeometrien behan-
deln, darunter unterschiedliche Bebauungshéhen auf beiden Seiten, teildurchléssi-
ge, "porose” Bebauung (z.B. offene Parkh&user) 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 (stiindliche NO-, NO,- und Os-
Konzentrationen Uber dem StraRenraum) stehen als RCG-Modellrechnungen im
1km?2-Gitter zur Verfiigung.
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Die stiindlichen Verkehrsemissionen werden fir die 15 StraRen mit dem auf den
neuen Emissionsfaktoren (INFRAS, 2004) beruhenden Emissionsmodell IMMIS®™"
(sieche IMMIS"™, 2004) berechnet.

3.3 Relevanz von Modellrechnungen

Die regional/urbane Rechnung liefert die Vorbelastungskonzentrationen fur die sich
anschlielBenden Stralenschluchtrechnungen. Damit beruhen Hintergrund-, Vor- und
Zusatzbelastung komplett auf Modellrechnungen. Dies ist besonders wichtig fur die
Ursachenanalyse, da die nicht-linearen Zusammenhange zwischen Emission und Im-
mission unter Berlcksichtigung aller relevanten physikalischen und chemischen Pro-
zesse berechnet werden. Insbesondere fir die Oxidantien und PM10 ist es nur schwer
moglich, das Minderungspotential von Strallenraumen ohne solch eine rechnerische
Bestimmung des groR3raumigen Hintergrunds, der regionalen Vorbelastung sowie der
Belastung aus der Stral3e selbst zu quantifizieren.
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4 Ergebnisse

4.1 Vorbelastungsrechnungen
Das Ergebnis der Vorbelastungsrechnungen fir NO, zeigt Abbildung 2.
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Abbildung 2 Jahresmittelwerte der NO,-Konzentrationen im Rhein-Main-Gebiet.
REM-CALGRID-Berechnung.

Das Ergebnis der Vorbelastungsrechnungen fur PM10 zeigt Abbildung 3.
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Abbildung 3 Jahresmittelwerte der PM10-Konzentrationen im Rhein-Main-Gebiet.
REM-CALGRID-Berechnung.

4.2 StralRenschluchtrechnungen

Die Ergebnisse der NO, bzw. PM10-Immissionsberechnungen fiur die 15 Stral3en-
raume zeigen Tabelle 2 und Tabelle 3. Im ersten Spaltenblock sind die Immissio-
nen aufgeteilt nach RCG-Vorbelastung, CPB-Zusatzbelastung und Gesamtbelas-
tung in pg/m3 angegeben. Im zweiten Spaltenblock sind die Anteile der verschiede-
nen Quellgruppen Kraftfahrzeuge, Hausbrand/Kleinverbraucher und Kraftwer-
ke/Industrie in Prozent angegeben.

Die aus Szenarienrechnungen abgeleiteten Anteile der verschiedenen Verursa-
chergruppen an der Gesamtimmission beziehen sich nur auf die Emissionen im
Untersuchungsgebiet Rhein-Main (siehe Tabelle 2 und Tabelle 3). Bei den Kon-
zentrationsanteilen in den StralRenraumen ist der Beitrag des Ferntransports aus
dem groR3rdumigen Modellgebiet in das eigentliche Untersuchungsgebiet nicht ent-
halten, daher ergibt die Summe der Anteile in Prozent nicht 100. Weiterhin gilt zu

RCGCPB.Zusammenfassung_alspdf.e47_01.doc/gw/Erstelldatum 12.08.2004 11:01 IVU Umwelt
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berticksichtigen, dass die Beziehungen zwischen den Vorlauferemissionen und den
Uber eine komplexe Kette chemischer Reaktionen entstehenden Folgeprodukten
(NO_, O3 und sekundare Aerosole als Bestandteile von PM10) nicht linear sind.
Eine Anderung der Zusammensetzung der Emissionen fiihrt also auch zu einer
Anderung der chemischen Ablaufe und damit zu einer Anderung der Konzentrati-
onsbeitrdge. Aus diesem Grunde sollten die berechneten Beitrdge der verschiede-
nen Emissionsgruppen zur Gesamtkonzentration auch nur als gréf3enordnungsma-

Bige Abschéatzung verstanden werden.

Tabelle 2 NO;-Jahresmittelwerte der Vor-, Zusatz- und Gesamtbelastung in 15
Stral3enrdumen und die Anteile verschiedener Quellgruppen. Naheres

siehe Text.
Vor- Zusatz- Anteil Kraft- Hauirl;trgrlmd + Kraﬁvr\]lteerllie +
N O 2 belastung | belastung bGe ?;;Tr:g fatgzzt;?;_an Kleinverbrau- Industrie an
(RCG) (CPB) belastung cher an Ge- Gesamt-
samtbelastung belastung

StraBenraum pg/m® | pg/m® | pg/m?® % % %
FF-Bleichstrasse 45.6 23.0 68.6 61 5 11
FF-Bockenheimer-Str. 45.6 14.6 60.2 55 6 11
FF-Eschersheimer-Landstr. 46.8 26.1 72.9 61 5 11
FF-Friedberger-Landstr. 46.0 22.2 68.2 61 5 11
FF-Hochstr. 47.0 25.4 72.3 61 5 11
FF-Hoehenstr. 46.0 34.3 80.3 67 5 9
FF-Mainzer-Landstr. 48.7 32.3 80.9 64 4 10
FF-Taunusstr. 48.7 20.8 69.5 58 5 12
OF-Waldstr. 40.0 15.4 55.4 60 6 12
DA-Huegelstr. 33.9 24.7 58.6 67 4 10
DA-Bleichstr. 33.9 18.6 52.4 64 4 11
DA-Rhoenring 33.7 13.9 47.6 59 5 13
WI-Rheinstr. 37.2 22.3 59.5 57 5 12
WiI-Kaiser-Friedrich-Ring 41.4 25.3 66.6 58 4 13
WI-Schiersteiner-Str. 39.2 26.2 65.4 59 4 13

Bei NO; betragt der aus den Berechnungen abgeschatzte mittlere Anteil des Kraft-
fahrzeugverkehrs an den Stral3enraum-Immissionen 61%, Hausbrand und Klein-
verbraucher tragen im Durchschnitt 5%, Kraftwerke und Industrie 11% bei.

Der Hauptverursacher der NO2-Immissionen ist also der Kraftfahrzeugverkehr.
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Tabelle 3 PM10-Jahresmittelwerte der Vor-, Zusatz- und Gesamtbelastung in 15
StraRenrdaumen und die Anteile verschiedener Quellgruppen. Naheres

siehe Text.
Vor- Zusatz- Gesamt- fgr?rtze(ielugeagh Hagéztr(:rl\d + KrafAt‘vr\]/te('arIILe +
P M 10 belastung | belastung belastung Gesamt- Kleinverbrau- Industrie an
(RCG) (CPB) belastung cher an Ge- Gesamt-
samtbelastung belastung

StraRenraum pg/m® | po/m® | pg/im?® % % %
FF-Bleichstrasse 23.2 111 34.3 38 4 11
FF-Bockenheimer-Str. 225 6.6 29.1 30 4 11
FF-Eschersheimer-Landstr. 234 13.4 36.8 42 4 11
FF-Friedberger-Landstr. 32.4 11.3 43.6 34 3 8
FF-Hochstr. 23.9 12.4 36.3 40 4 11
FF-Hoehenstr. 324 23.0 55.3 48 3 7
FF-Mainzer-Landstr. 24.2 19.0 43.2 49 3
FF-Taunusstr. 24.2 9.8 34.0 35 4 12
OF-Waldstr. 23.6 6.3 29.9 28 4 11
DA-Huegelstr. 21.2 131 34.3 46 3 8
DA-Bleichstr. 21.2 8.8 30.0 38 4 9
DA-Rhoenring 20.7 5.5 26.3 29 3 10
WI-Rheinstr. 214 10.9 32.3 40 3 10
WiI-Kaiser-Friedrich-Ring 22.7 14.3 36.9 45 3 10
WI-Schiersteiner-Str. 21.9 13.8 35.7 45 3 10

Bei PM10 betragt der aus den Rechnungen abgeschatzte mittlere Anteil der Emis-
sionen des Kraftfahrzeugverkehrs im Untersuchungsgebiet an den 15 Stral3en-
raum-lmmissionen 39%, Hausbrand und Kleinverbraucher tragen im Durchschnitt
4%, Kraftwerke und Industrie 10% bei.

Bei den PM10-Immissionen ist ein Hauptverursacher nicht so eindeutig zu identifi-
zieren wie beim NO,, da im Gegensatz zum NO; ein groRer Teil der PM10-Vorbe-
lastung aus Quellen auf3erhalb des Untersuchungsgebiets stammt. Von den Verur-
sachern im Untersuchungsgebiet liefert aber auch der Kfz-Verkehr den Hauptbei-
trag zu der Gesamtbelastung in den betrachteten StralRenraumen. Wegen des ho-
heren Anteils des Ferntransports und des hoheren Anteils der industriellen Verur-
sachergruppen an der Vorbelastung ist der Kfz-Beitrag aus dem Untersuchungsge-
biet zu der PM10-Gesamtbelastung geringer als derjenige zu der NO,-Gesamt-
belastung.

4.3 Vergleich mit Messungen

In zwei der Stral3en befinden sich Messstellen des HLUG:

*  Frankfurt, Friedberger LandstralRe (NO;) und

« Darmstadt, HigelstralRe (NO, und PM10).
In diesen Stral3en kann man die Messungen zum Vergleich mit den RCG/CPB-
Berechnungen heranziehen.

Die beobachteten Jahresmittelwerte (siehe Tabelle 4) werden von den Modellrech-
nungen um circa 15% unterschéatzt. Damit liegen die Modellergebnisse innerhalb
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der von den EU-Richtlinien verlangten Genauigkeit von 30% fir die NO»-
Jahresmittelwerte und 50% fur die PM10-Jahresmittelwerte. Die gemessenen Kon-
zentrationsverteilungen und die Anzahl der Grenzwertiberschreitungen werden
richtig wiedergegeben. Die Ubereinstimmung zwischen Beobachtung und Rech-
nung kann damit als gut bezeichnet werden. Dies gilt insbesondere unter Bertick-
sichtigung der Tatsache, dass in die Modellierung an keiner Stelle eine Immissi-
onsmessung — etwa als Vorbelastungsmessung - eingeht, sondern die Berechnung
von der Emission Uber Transmission bis zu der Immission durchgehend auf Model-
len beruht.

Tabelle 4 Jahresmittelwerte der Modellrechnungen und der Messungen.

NO; PM10 NO, PM10
Nr StralRenname Rechnung Messung
4 |FF-Friedberger-Landstralle 63.08 - 73.19 -
10 |DA-Higelstraf3e 54,17 | 33.61 | 64.06 | 36.96

4.4 Verletzung der Grenzwerte der 22. BImSchV

Die Uberschreitung der Grenzwerte der 22. BImSchV fiir NO, und PM10 der Mo-
dellrechnungen sind in Tabelle 5 dargestellt.

Der NO,-Jahresmittelwert-Grenzwert von 40 pg/ms3 wird in allen Stral3en von den
Berechnungen tUberschritten.

Der PM10-Jahresmittelwert-Grenzwert von 40 pg/m3 wird in drei Straf3en in Frank-
furt von den Berechnungen uUberschritten: Friedberger-Landstral3e, Hohenstral3e
und Mainzer-Landstral3e.

Der Stundenmittelwert-Grenzwert fir NO, von 200 pg/m3 wird nur in der Frankfurter
Hohenstralle mehr als die erlaubten 18mal Uberschritten.

Der Tagesmittelwert-Grenzwert fiur PM10 von 50 pg/m3 wird 10 der 15 Strafl3en
mehr als die erlaubten 35mal tGiberschritten.

Die Grenzwertuberschreitungen sind in Tabelle 5 farbig () hervorgehoben.

RCGCPB.Zusammenfassung_alspdf.e47_01.doc/gw/Erstelldatum 12.08.2004 11:01 VU Umwelt
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Tabelle 5 Uberschreitung der Grenzwerte der 22. BImSchV fiir NO, und PM10 in
den Modellrechnungen.

Grenzwerte

Mittelwert Uberschreitungen
Nr |StraRenname NO,>40 | PM10>40 |NO,>18 [PM10>35
1 FF-BleichstralRe ja nein 0 37
2 FF-Bockenheimer-Stral3e ja nein 0 16
3 FF-Eschersheimer-Landstralle ja nein 3 58
4 FF-Friedberger-Landstralie ja ja 0 94
5 FF-Hochstral3e ja nein 0 54
6 FF-HohenstralRe ja ja 21 204
7 FF-Mainzer-LandstralRe ja ja 10 108
8 FF-Taunusstralle ja nein 1 41
9 OF-Waldstralie ja nein 0 19
10 |DA-Hugelstralze ja nein 0 45
11 |DA-Bleichstralle ja nein 0 17
12 |DA-Rhonring ja nein 0 7
13 |WI-RheinstralRe ja nein 0 30
14 |WI-Kaiser-Friedrich-Ring ja nein 0 54
15 |WI-Schiersteiner-Stral3e ja nein 2 43
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1 Einfuhrung

Dieser Bericht beschreibt die Anwendung des chemischen TransportmodellsREM-CALGRID
auf die Region Rhein-Main. Das Modell wurde eingesetzt, um fir eine Reihe von Stral3en die
zur Anwendung eines Stral3enschluchtmodel I s notwendigen V orbel astungskonzentrationen von
NO, NO,, PM10 und Ozon zu liefern.

Im Ballungsraum Rhein-Main wurde im Jahr 2002 an drei verkehrsbezogenen M essstationen
der Immissionswert fur den Jahresmittelwert NO, und an einer dieser Stationen der Immissi-
onswert fir den Tagesmittelwert PM 10 Uberschritten. Nach Artikel 8 der EU-Rahmenrichtlinie
96/62/EG (EU-RRL) zur Luftqualitdt (EU, Amtsblatt der Europé schen Gemeinschaften, 1996)
mussen fur Gebiete, in denen Grenzwerte Uberschritten werden, Luftreinhalteplane erarbeitet
werden, aufgrund derer die betreffenden Grenzwerte zukiinftig eingehalten werden kénnen. In
der EU-RRL sind dazu neben Messungen erstmalig auch Modellrechnungen zur Beurteilung
und Kontrolle der Luftqualitdt vorgesehen. Im Rahmen des vom Umweltbundesamt an die FU
Berlin vergebenen FE-Vorhabens 29841252 , Modellierung und Priifung von Strategien zur
Verminderung der Belastung durch Ozon* und des FE-V orhabens 29943246 ,, Entwicklung
eines Modellsystems fir das Zusammenspiel von Messung und Rechnung fir die bundesein-
heitliche Umsetzung der EU-Rahmenrichtlinie Luftqualitét” wurde ein M odellinstrumentarium
entwickelt, das den in der EU-RRL definierten Anforderungen an die Ausbreitungsrechnung
genigt. Kern des Systemsist das chemische Transportmodell REM-CALGRID (RCG), dasfur
die vorliegende Studie eingesetzt wurde.

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

e europaweit,

e grol¥raumig (national)

e regiona (Ballungsraum)

o |okal/stédtisch (Stadtquartier, Stral3enschlucht).

Das im Auftrag des Umweltbundesamt entwickelte Modellsystem ermdglicht es, diein den
EU-Richtlinien definierten L uftqualitétswerte zu bestimmen. Betrachtet werden die Schadstoffe
SO,, NOy, Benzol, Ozon, PM 10 und CO. Gerechnet wird in stindlicher Auflésung fir das gan-
ze Jahr.

Das Modellsystem enthdlt fUr die hiesige Fragestellung folgende Ausbreitungsmodelle:

e Dasdreidimensional e photochemische Transportmodell REM/CALGRID (RCG). Die
Entwicklung dieses Modells und die Anwendung in der grof3raumigen Skalasind in
Stern (2003a) beschrieben. REM/CALGRID wird zur Bestimmung der Luftqualitét in
der europaweiten und der nationalen Raumskalain einer Auflésung von ca. 30x30 km?

und in der urbanen Raumskala (Ballungsgebiet) bis zu einer Auflésung von ca. 1x1
km? verwendet. Die aus dem grofraumigen Modell berechnete Hintergrundbelastung
wird als Randbedingung fir die urbane Skala verwendet (,,one-way-nesting*). Eine
Anwendung auf das Ballungsgebiet Berlinist in Stern et a. (2003) zu finden.

e Das Canyon-Plume-Box-Modell (CPB). Das CPB-Modell (Ostmann et al., 1996; Y a
martino und Wiegand, 1986) ist ein 2-dimensional es anal ytisch-empirisches Modell,
mit dem die Luftschadstoffimmissionen in einer Stral3enschlucht berechnet werden
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koénnen. 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 Rhein-
Main. Diefir eine Reihe von Straf3en in den Stadten Frankfurt, Wiesbaden und Darmstadt be-
rechneten V orbelastungskonzentrationen wurden in Form von Zeitrethen an das Canyon-
Plume-Box-Model| tibergeben. Die Anwendung des CPB-Modells zur Ermittelung der Zusatz-
bel astung im eigentlichen Stral3enraum wurde dann von der I'VU-Umwelt GmbH durchgeftihrt.

Die RCG-Anwendung erfolgte in 2 Skalen:

e der européischen Skalaund
e der regionaen/urbanen Skala.

Die europaweite Rechnung liefert die Hintergrundkonzentrationen fur die regionale/urbane
Skala. Dieregional/urbane Rechnung liefert die V orbel astungskonzentrationen fir die Stralen-
schluchtrechnungen. Die V orbel astung beruht damit kompl ett auf M odellrechnungen. Diesist
besonders wichtig fur die Ursachenanalyse, da die nicht-linearen Zusammenhange zwischen
Emission und Immission unter Beriicksichtigung aller relevanten physikalischen und chemi-
schen Prozesse berechnet werden. Insbesondere fir Ozon und PM 10 ist es nicht méglich, das
Minderungspotential einer Region ohne solch eine rechnerische Bestimmung des grof3raumigen
Hintergrunds sowie der regionalen Vorbel astung zu quantifizieren.

Neben der Bereitstellung der V orbel astungskonzentrationen fir das Jahr 2000 wurden zur Ur-
sachenanal yse eine Relhe grundlegender Emissionsszenarien auf ihreimmissionsseitigen Aus-
wirkungen im Rhein-Main-Gebiet untersucht. Im urbanen Untersuchungsgebiet Rhein-Main
wurden dazu auf Null gesetzt:

e Alle Emissionen.

e Alle Emissionen der Verursachergruppe Hausbrand und Kleinverbraucher
e Alle Emissionen der Verursachergruppe Stral3enverkehr

e Alle Emissionen der Verursachergruppe Industrie und Kraftwerke

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

1. Durchfihrung des Basislaufsin der européischen Skalaund Bereitstellung der Randbe-
dingungen fur die regional/urbane Skala.

2. Erstellung der meteorol ogischen, topographischen und physikalischen Eingangsdaten fir
die regional/urbane Skala.

3. Durchfiihrung des Basislaufsin der regional/urbanen Skalamit Hintergrundkonzentratio-
nen abgeleitet aus den Ergebnissen der grof3raumigen Modellanwendung.

4. Uberprifung der Ergebnisse durch den Vergleich mit vorliegenden Messungen ausdem
hessischen Raum.

5. Erstellung der Schnittstelle zu IMMIS™ und Ubergabe der V orbel astungskonzentratio-
nen fur die Stral3enschluchtrechnungen.

6. Durchfuhrung und Auswertung der Emissionsszenarien

7. Berichterstattung zur Anwendung des RCG-Modells.

Eine Kurzbeschreibung des REM-CALGRID-Modellsist im Anhang zu finden. Imfolgenden
Kapitel 2 werden die Untersuchungsgebiete und die verwendeten Eingangsdaten fir die Mo-
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dellrechnung beschrieben. Kapitel 3 enthélt eine Diskussion der Ergebnisse des Basislaufsfir
die Region Rhein-Main. In Kapitel 4 folgen die Auswertungen der Emissionsszenarien.

2 Untersuchungsgebiet und Datenaufbereitung fir REM-CALGRID

2.1 Grolraumiges M odellgebiet

Das RCG-Modell wurde fir die europaweite Rechnung auf das in der Abbildung 1 gezeigte
M odellgebiet angewendet. Die horizontal e Aufl 6sung betragt in einem geographischen Koordi-
natensystem 0.5° Lange und 0.25° Breite. In der Vertikalen wird die Atmosphére mit 5 Schich-
ten aufgel 6st. Als Emissionsdaten wurden dievon der TNO, Niederlande, fir Europaerstellten
Daten verwendet (Stern, 2003b). Die vom Modell benétigten meteorol ogischen Daten desMo-
dells wurden aus meteorol ogischen Beobachtungen mit dem am Institut fir Meteorologie be-
triebenen Programmsystem TRAMPER (Tropospheric Realtime Applied Meteorol ogical Pro-
cedures for Environmental Research) erstellt (siehe auch Kap. 2.4).

:

Y 2 .
“r @ : ¥k
2 - .
* B Yo 3

- ¥

) g
oy, 4

Abbildung 1: Grof3réumiges REM/CAL GRID-Modellgebiet mit einer Maschenweite von 0.25°
Breite und 0.5° Lange.

2.2 Kleinraumiges M odellgebiet

Die Verwendung von Modellrechungen im Rahmen von Mal3nahmenplanungen oder Verur-
sacheranalysenin der urbanen Skalaerfordert eine sehr hoherdumliche Auflosung. DasUnter-
suchungsgebiet wurde daher mit einem horizontalen Gitternetz mit der Maschenweitevon circa
1 km aufgel 6st. Das ausgewahlte Untersuchungsgebiet zeigt die Abbildung 2.
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Da die urbane Anwendung des Modells REM/CALGRID genestet in der europaweiten An-
wendung erfolgt, wurde das urbane Untersuchungsgebiet in das grof3raumige Horizontal gitter
eingepasst, um eine direkte Ubergabe der Randbedingungen zu ermoglichen. Diesist nur in
ei nem geographi schen K oordinatensystem maglich, da die grof3raumigen Datenbasen und da-
mit alle grofrdumigen Rechnungen in solch einem System vorliegen (Stern, 2003a). Das in
Abbildung 2 definierte Gebiet von 8° Ost bis9,5° Ost, bzw. 49,5° Nord bis 50,5° Nord erfillt
diese Bedingung.

Das Gebiet umfasst das gesamte Rhein-Main-Becken. Frankfurt am Main liegt zentral im Mo-
dellgebiet. Im Stiden reicht das Gebiet bis zur Grenze Hessens mit Baden-Wrttemberg. Der
nordliche M odellrand liegt siidlich der Stadte Gief3en und Wetzlar. Der westliche Rand liegt am
Westrand Hessens in etwa auf der Lénge der Stadte Limburg und Ridesheim. Im Osten wird
noch ein Teil Unterfrankens miteinbezogen.

Zur Aufbereitung der Eingangsdaten wurde eine Gitterweite von 0,015625° Lange und
0,0078125° Breite gewahlt. Dies entspricht einem Nesting-Verhd tnisvon 1:32 (Verhé tnisder
grof3raumigen zur kleinraumigen Gitterauflsung). Die Anzahl der Gitterzellen betragt im ur-
banen Untersuchungsgebiet 96 (entlang der Breitengrade) x 128 (entlang der Langengrade).
Die Ost-West-Ausdehnung des Gebietsam Nordrand ist 106,035 km, am Stidrand 108, 264 km.
In Nord-Sud-Richtung erh&lt man eine Ausdehnung von 111,134 km. Die Maschenweite be-
tragt in Ost-West-Richtung am Nordrand 1105,5 m, am Sidrand 1127,7 m. In Nord-Sud-
Richtung betragt die Maschenweite 868,2 m. Die Flache einer Gitterzelle liegt zwischen 0,96
und 0,98 km®.
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Abbildung 2: Untersuchungsgebiet Ballungsraum Rhein-Main. Die Grenzen in einem geogra-
phischen Koordinatensystem liegen bei: 8,0° Ost bis 9,5° Ost, 49,5° Nord bis 50,5° Nord. Maschen-
weiteist 0,015625° Lange und 0,0078125° Breite.

2.3 Topographie und Landnutzungsdatenbasis

Die geographischen Hohendaten wurden vom U.S. Geological Survey (www.usgs.org) Uber-
nommen. DasEROSDATA CENTER desUSGS stellt im Internet eine Elevations-Datenbasis
mit 30 Bogensekunden Aufldsung zu Verfligung. Diese Daten kénnen unter der Webadresse
http://edcdaac.usgs.gov/gtopo30/gtopo30.html gefunden werden.

Mit Hilfedes GI S-Systems ARC-View wurde durch Interpolation in der Horizontalen fir jede
Rasterzelle des oben beschriebenen Untersuchungsgebiets ein reprasentativer Hohenwert be-
rechnet (Abbildung 3).
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Abbildung 3: Topographiein den Rastern des Untersuchungsgebiets Rhein-Main

Die Landnutzungsdaten wurden aus der Datenbasis des Fraunhofer Instituts fir Atmosphari-
sche Umweltforschung (1FU) in Garmisch-Partenkirchen (Stand 1998) hergel eitet. Grundlage
der IFU-Daten sind die Datensétze von

e CORINE3 (44 Klassen)
e PHARE3 (44 Klassen)
e |IGBP (17 Klassen)

IFU erstellte daraus Versionen der allgemeinen Landnutzungsdaten fir Europa und Deutsch-
land. Die Auflésung der Landnutzungsdaten fir Europa (LUE) betrégt in einem geo-
graphischen Koordinatensystem 1 Bogenminute x 1 Bogenminute. Weiterentwickelt wurde der
Landnutzungsdatensatz fir Deutschland mit einer geometrischen Auflésung von 30 Bo-
gensekunden x 30 Bogensekunden mit den in der Tabelle 1 aufgeftihrten Landnutzungskatego-
rien.

Das 30 Bogensekundenraster (1/120 Grad) von | FU wurde auf das oben beschriebene Rechen-
raster umgerechnet. Grundlage war dabeil der proportionale Anteil der obigen 13 Kategorienim
jeweiligen 30-Sekundenraster.

In Abbildung 4 bis Abbildung 7 sind die V erteilung einiger wichtiger Landnutzungskategorien
im Untersuchungsgebiet Rhein-Main im oben beschriebenen Raster dargestellt.
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1 Bebaute Flache Urban areas

2 L andwirtschaft Agriculture

3 Gras Grassland

4 Laubwald Deciduous forest
5 Nadelwald Coniferous forest
6 Mischwald Mixed forest

7 Wasser Water

8 Feuchtgebiete Marsh or wetland
9 Sand, Fels Sand, bare rocks
10 Tundra Tundra

11 Eis Permanent ice

12 Tropischer Wald Tropical forest
13 Strauchvegetation Woodland scrub

Tabelle 1: Landnutzungskategorien fur die Landnutzungsdatenbasis des RCG-Modells.

N

[ Lardesgkenzen
[ Stadtgrenzen
Landuse

B !rban areas
Agriculture

I Grassland

B Ceciduous forest
B Coniferous forest
Mixed forest
I ater

B Varsh or wetland
(24 Woodland scrub

Abbildung 4: Vorherrschende Landnutzungsklassen in den Rastern des Untersuchungsgebiets
Rhein-Main.
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Abbildung 5: Anteile der Stadtgebiete (Urban areas) an der Landnutzung im Untersuchungsgebiet
Rhein-Main.
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Abbildung 6: Anteile Ackerland (Agriculture) an der Landnutzung im Raster des Untersuchungs-
gebiets Rhein-Main.
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Abbildung 7: Anteile Wasser an der Landnutzung im Raster des Untersuchungsgebiets Rhein-
Main.
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Abbildung 8: Anteile Wald an der Landnutzung im Raster des Untersuchungsgebiets Rhein-Main.
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2.4 Meteorologische Daten

Die meteorologischen Eingangsdaten fur das Untersuchungsgebiet Rhein-Main wurden aus
an der FUB routinemdal3ig empfangenen Daten erstellt:

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

24.1 Dredimensionale grof3raumige meteor ologische Analyse

Ausgangspunkt der Erstellung der meteorol ogischen Daten fr das Untersuchungsgebiet Rhein-
Mainist wiebel der Erstellung der meteorol ogischen Eingangsdaten fir die grof3raumige Mo-
dellanwendung (Stern, 2003a) die grofraumige Analyse desan der FU Berlin entwickeltendia-
gnostischen Analysesystems TRAMPER (Tropospheric Realtime Applied Proceduresfor Envi-
ronmental Research, Reimer und Scherer, 1992). Das angewandte Analyseverfahren besteht im
Kern aus einer statistischen Interpolation (Optimum Interpolation, Ol) beobachteter und abge-
leiteter FeldgrofRen auf i sentropen Flachen am Gitterpunkt und einem physikalischen Abgleich
der Felder mittels Variationsrechnung.

Die grofdraumigen Analysen der meteorologischen Felder Uber 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 Aufldsung in der Troposphéare und
wachsendem Gitterabstand in der Stratosphére. Die unterste Modellflécheliegt vollstandig un-
terhalb der Topographie. In der unteren Troposphére betragt der Gitterabstand gleichmaliig
©=2,5K und nimmt zur Modellobergrenzein der Stratosphére schrittwei se zu. So befinden sich
ca. 15-18 Niveaus innerhalb der Troposphére.

Durch dieWahl desisentropen K oordinatensystems und seiner recht hohen Aufldsung werden
insbesondere vertikal gering ausgedehnte thermische Strukturen besser wiedergegeben alsin
einer Standard-Druckfl&chenanayse. Z.B. werden Inversionen oder allgemein dielokal e Stabi-
litét flachenhaft erfasst und ihreim Allgemeinen schréage Raumlage wiedergegeben. Druck und
Temperatur unterhalb der Topographie werden mit Standardverfahren reduziert bzw. extrapo-
liert.

Die dreidimensiona analysierten Variablen sind:

Montgomery-Potential M =c,T+ gH,
Druck (Temperatur)  p* = (p/1000)?7,
lokale Stabilitst Mp* /M@,
Windvektorkomponenten,
vertikale Windscherung,
e relative Feuchte,
die auf 24 isentropen Flachen und einer Bodenflache (Sigma-K oordinate) dargestellt werden.

Zweidimensional werden dargestellt:
e Bewolkung und Wetter aus Bodenbeobachtungen,
e Potentielle Temperatur in 2m Hohe,

e Bodendrucktendenz (dreistindlich),
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¢ |Inversionshohen aus Radiosonden.

Das Schemaiist a's skalenabhéngiges Korrekturverfahren aufgebaut und verwendet grof3réu-
mige Analysen oder Vorhersagefelder als Ausgangspunkt. Der V erfahrensablauf gliedert sich
auf in folgende Schritte:

e Anaysen 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 undihrer
Méchtigkeit sowie die horizontale Interpolation von Niederschlag, Bedeckungsgrad, Wol-
kentyp usw. eingebunden. Nach der dreidimensionalen Anayse werden die Grenzschichtva
riablen und, unter Berlicksichtigung 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 meteorol ogischen Bodenbeobachtungen und der
Grenzschichtparameter einschliefdlich Mischungshoéhen sowie eine dreidimensionale Inversi-
onsdarstellung im gesamten Modellgebiet.

Pro Tag werden zusammenhéangend acht Analysen (00, 03, 06, 09, 12, 15, 18, 21 UTC) ausge-
fahrt. Die Grundfelder fUr Zwischentermine, die keine ausreichende Basis an Beobachtungen
aufweisen, werden durch Interpolation der nachstliegenden Termine erzeugt, wobei evtl. vor-
handene M essungen 6rtlich berticksichtigt werden.

2.4.2 Adaptation an diefeine Auflésung

Fur diekleinrdumigen Analysen (Gitterweite ca. 5 km und kleiner) wird ebenfal|s das meteoro-
logische Datensystem TRAMPER verwendet mit der Aufgabe, charakteristische orographische
Effekte des untersuchten Gebietesin die 3-dimensional e Stromung vereinfacht zu integrieren,
insbesondere Hangwinde und Barriereneffekte.

Dabel werden mit Hilfe von Strdmungsadaptationsalgorithmen alle Windfelder im oro-
graphisch gegliederten Gelande angepasst. Diese verfeinerte Analyse bedarf alerdingsweiterer
meteorol ogischer Daten, um realistische, kleinréaumige Phanomenein die numerischen Felder
einbeziehen zu kénnen. Gegentiber einem prognosti sch-numerischen M odel lierungsansatz hat
die diagnostische M ethode des TRAMPER-Systems den Vorteil, dass sie sich wesentlich auf
vorhandene meteorol ogi sche M essungen stiitzt und daher eine unmittel bare Diskussion lokal er
Wetterphanomene in Verbindung mit den Immissionsmessungen erlaubt.

Dasdiagnostische Stromungsmodul arbeitet in zwel 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 réumlich begrenzter Wichtung in das Grund-
feld integriert und die vertikal e Geschwindigkeitskomponente physikalisch adaptiert:

e Interpolation lokaler Messungen,
e Anpassung der vertikalen Geschwindigkeitskomponente.
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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 Gléttungen und Iterationen werden Uber die Eingabe gesteuert.

Das Stromungsfeld der grof3raumigen Analysewird als erste Schatzung (,, first guess*) benutzt.
Ein vertikal es Adaptationsverfahren erlaubt unter anderem die vertikal e Interpolation von Bo-
denwinden mittel s Potenzansatz oder beliebigen Profilen. Zur Minimierung der Divergenz und
Erhaltung der Massenbilanz des Stromungsfeldeswird einiterativesVerfahren eingesetzt. Da-
bei werden die horizontalen Komponenten unter Berticksichtigung der vertikalen Divergenz
variiert. Eine ausfuhrliche Beschreibung der Verfahren findet sich in Kerschbaumer und Rei-
mer (2003).

2.4.3 Grenzschichtparameter

Zur Bestimmung der Parameter der planetarischen Grenzschi cht werden vereinfachte el ndimen-
sionale Grenzschichtmodelle verwendet (Van Ulden und Holtslag, 1985, Hanna und Paine,
1989). Die Grenzschichtmodul e verwenden unterschiedliche Parametrisierungen tber Land und
Wasser. Die Entwicklung der Mischungshéhen und die dazugehdrigen Entrainment-Prozesse
werden tagsiiber bel positivem Warmefluss aus einer prognostischen Glei chung berechnet. Die
Hohe der Mischungsschicht wird tagstiber als das Maximum aus konvektiver und neutraler Mi-
schungshohe berechnet. Bel negativem Warmefluss, in der Regel nachts, wird eine Gleichge-
wichtsformel angewandt.

Dieturbulenten Grenzschichtparameter Monin-Obukhov-L énge, Schubspannungsgeschwindig-
keit, konvektive Geschwindigkeit und sensibler Warmefluss am Boden werden bei der Bestim-
mung der Mischungsschichthéhe mit errechnet.

2.5 Emissonsdaten

Die Emissionsdaten fur das Untersuchungsgebiet Rhein-Main (Abbildung 2) wurden zum Teil
von der IVU Umwelt GmbH bereitgestellt, zum Teil aus der fUr die grof3r&umigen Berechnun-
gen verwendeten Emissionsdatenbasis (Stern, 2003b) abgeleitet. Diese zweigleisige Vorge-
henswei se wurde notwendig, dadie von VU Umwelt gelieferten Daten nur einen Teil desUn-
tersuchungsgebi ets abdecken.

Emissionen der Stoffgruppen SO,, NOy, CO, NH3, PM10, PM2.5 und NMV OC miissen dem
Modell in Form von Punkt- oder Flachenquellen vorgegeben werden. Fur die Punktquellen
wird aus den Kenndaten der Quelle und lokalen meteorologischen Grofien eine effektive
Schornsteinhohe bestimmt. Die Ubergabe der Emissionen erfolgt dann in die dazugehdrige
M odellschicht. Flachen- und Punktquellen werden im Modell as Volumenquellen 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 V erursachergruppen. Fiir die Verursacher-
gruppen werden im Modell ausgehend von den Jahreswerten stiindliche Emissionen abgel eitet.
Die dazu verwendeten Monats-, Tages- und Stundenfaktoren miissen ebenfalls vorgegeben
werden und berticksichtigen die Zeit- und Temperaturabhangigkeit der Emissionen der einzel-
nen Verursachergruppen. Bel den Kohlenwasserstoffen verlangt dasModell die Gesamtemissi-
onen fir die definierten Verursachergruppen und ein zu jeder Verursachergruppe gehoriges
Kohlenwasserstoffprofil, das die prozentualen Anteile der spezifischen Kohlenwasserstoffean
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der Gesamtemission der Verursachergruppe angibt. Jeder Kohlenwasserstoff wird dann den
entsprechenden Klassen des chemischen Mechanismus zugeordnet. Diese Vorgehensweise
vermeidet die V erwendung pauschal er, mechani smusabhangiger Zuordnungsfaktoren und ge-
wahrleistet, dass das emitti erte K ohl enwasserstoffgemisch exakt entsprechend der vom chemi-
schen Mechanismus verlangten Klassifizierung behandelt wird. Biogene VOC- und NOy-
Emissionen werden stiindlich model lintern mit Hilfe von Landnutzungsdaten und entsprechen-
den Emissionsfaktoren berechnet.

IVU-Umwelt lieferte fUr folgende V erursacher die Emissionen als Flachenquellen in einer Auf-
|6sung von 1x1 km?:

e Verkehr Hauptstral3ennetz
e Verkehr Nebenstral3ennetz
e Tankemissionen des Verkehrs
e Haushalte
e Kleinverbraucher
e Bodenverkehr und stationére Quellen auf dem Flughafengelénde
e Flugverkehrsin der Luft bis 300 m Héhe
e Biogene Emissionen
Dieindustriellen Emissionen wurden als Punktquellen geliefert.

In der folgenden Tabelle 2 sind die gelieferten Schadstoffmengen fir alle Verursacher zusam-
mengestellt. Die Abbildung 9 zeigt fur die NOy-Emissionen die Verteilung im Untersuchungs-
gebiet. Fr die weilRen Flachen in der Abbildung stehen keine fein aufl6senden Emissionsin-
formationen zur Verfiigung. Diese Flachen wurden daher fur ale Schadstoffe mit der Emissi-
onsinformation aus der grof3raumigen Datenbasi s (Stern, 2003b) aufgefillt. Diesbedeutet, dass
dieflachenhaften Emissionen in den wei3en Gebieten nur eine Auflésung von circa30 km be-
sitzen. Abbildung 10 bis Abbildung 13 zeigen die raumliche Verteillung der erganzten NOx-
NMHC, CO- und PM10-Emissionen. Die von IVU fur PM 10 gelieferten Emissionsmengen
beziehen sich ausschliefdlich auf die von Dieselfahrzeugen Gber den Auspuff emittierten Parti-
kel. Angaben zum Beitrag des Reifen- und Bremsabriebs sowie der Staubaufwirbelung zu den
Kfz-bedingten PM 10-Emissionen liegen nicht vor. Nach den Untersuchungen von Diring et al.
(2002) erkléren die PM 10-Auspuffemissionen aber nur circa 50% der gemessenen Verkehrs-
Zusatzbelastung. Zur Berticksichtigung der Nicht-Auspuff-Emissionen wurden die PM10-
Emissionen fur den Verkehr daher verdoppelt.
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Tonnen/Jahr (Stand 2000) NOX NMHC | SO2 | CO PM10 | NH3
Verkehr Hauptnetz 30979.5 | 8273.9 | 938.1 | 94143.9 | 2543.3 | 407.4
Verkehr Nebennetz 926.4 22212 | 339 |6395.1 |60.9 |239
Tank 460.0

Haushalte 8059.9 | 2159.3 | 6218.3 | 28053.2 | 597.3
Kleinverbraucher 5792.5 84.8
Bodenverkehr und stationére 961.5 910.3 | 1035 | 30185 |237

Quellen auf dem Flughafen

Flugverkehr bis 300 m Hohe 11702 |84 42.0 70.4 3.6

Biogene Emissionen 2590.9 9827.3
Industrielle Punktquellen 10696.3 | 3258.5 | 3794.7 | 7815.7 | 1231.0 | 86.9

Tabelle 2: Von IVU-Umwelt gelieferte Emissionen fir das RCG-Untersuchungsgebiet Rhein-Main
(Abbildung 2). Die biogenen Emissionen von NOx werden nicht benutzt, da die biogenen Emis-
sionen in RCG direkt wahrend des Modelllaufes aus der Landnutzung und aktuellen meteorolo-
gischen Informationen berechnet werden.

RCG__,Rheiri’;n—Main—Untersuchungsgebiet, NOX—-Emigsienen in t/a
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Abbildung 9: NOx-Emissionen im Untersuchungsgebiet Rhein-Main nach den Informationen der
Tabelle 2. Auflésung 1x1 k. Fiir die weilRen Flachen wurden keine Emissionen geliefert.
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Abbildung 10: NOx-Emissionen (t/a) im Untersuchungsgebi et Rhein-Main nach den | nformationen der
Tabelle 2. Auflésung 1x1 km?. Fiir die Gebiete, in denen keine Daten von IV U-Umwelt geliefert wurden

(weil3e Flachen in Abbildung 9), wurden die Emissionen der grofr&umigen Datenbasis (Auflésung circa
30 km) verwendet.

RCG::_,...RheiH—Muin—Untersuchungsgebiet,NMHC—Emissionen in t/a
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Abbildung 11: NMHC-Emissionen (t/a) im Untersuchungsgebiet Rhein-Main nach den Informatio-
nen der Tabelle 2. Auflésung 1x1 km?. Firr die Gebiete, in denen keine Daten von IVU-Umwelt
geliefert wurden (weif3e Flachen in Abbildung 9), wurden die Emissionen der grofraumigen Da-
tenbasis (Auflosung circa 30 km) verwendet.
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Abbildung 12: CO-Emissionen (t/a) im Untersuchungsgebiet Rhein-Main nach den Informationen
der Tabelle 2. Auflésung 1x1 kn?. Fir die Gebiete, in denen keine Daten von IVU-Umwelt ge-
liefert wurden (weil3e Fléachen in Abbildung 9), wurden die Emissionen der grof3rdumigen Da-
tenbasis (Aufldsung circa 30 km) verwendet.
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Abbildung 13: PM10-Emissionen (t/a) im Untersuchungsgebiet Rhein-Main nach den Informatio-
nen der Tabelle 2. Auflésung 1x1 km? Firr die Gebiete, in denen keine Daten von |V U-Umwelt
geliefert wurden (weif3e Flachen in Abbildung 9), wurden die Emissionen der grof3raumigen Da-
tenbasis (Auflosung circa 30 km) verwendet.
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3 RCG-Ergebnisse fur den Basislauf 2000

3.1 Uberblick

Die Ausbreitungsrechnungen im Untersuchungsgebiet Rhein-Main wurden in 2 Stufen durch-
gefuhrt:
e Fir dasgesamte Gebiet der Abbildung 2 mit einer Auflésung von circa2x2 km?
(Lauf 1).
e FUrein Teilgebiet desin Abbildung 2 gezeigten Gebiets mit einer Aufldsung
von circa1x1 km?. Dieses Teilgebiet beinhaltet alle 15 Stralen, fiir diedie Hin-
tergrundwerte bereitgestellt werden sollen (Lauf 2).

Die Randbedingungen fur Lauf 1 werden aus der europaweiten RCG-Anwendung abgel eitet,
digienigen fur Lauf 2 aus den Ergebnissen von Lauf 1 abgel eitet. Insgesamt wurden also 3 Ba-
sidaufe in drei verschiedenen Auflosungen erstellt. Alle Laufe wurden fir das gesamte Jahr
2000 durchgefuhrt. Diein den folgenden Kapiteln prasentierte Auswertung konzentriert sich
auf NO,, PM 10 und Ozon. Der Vergleich mit Messungen erfol gt fur Stationen im kleinréumi-
gen Untersuchungsgebiet. Die Stral3enhintergrundzeitreihen fir die 15 mit dem CPB-Modell zu
simulierenden Straf3en wurden aus der Rechnung mit 1 km Aufldsung abgel eitet.

3.2 Flachendarstellungen

Abbildung 14 bis Abbildung 16 zeigen die berechnete Verteilung der NO,-, PM 10- und Os-
Jahresmittelwerteim Untersuchungsgebiet Rhein-Main. Die hochsten NO,-Jahresmittel werden
im Rhein-Main-Becken entlang der Achse Wiesbaden-Frankfurt-Hanau berechnet. Spitzenkon-
zentrationen von 45 bis 50 pg/m® ergeben sich im Bereich des Frankfurter Kreuzes und des
Wiesbadener Kreuzes. Die Region um den Flughafen und das Frankfurter Kreuz habenim Ras-
termittel von 1x1 km? auch die héchsten NOx-Emissionen in der Region (siehe Abbildung 10).
Die maximalen PM 10-Jahresmittel von tiber 45 ug/m?* werden fiir eine Gitterbox an der Hessi-
schen Landesgrenze zu Bayern in der Hohe von Hanau berechnet. Weitere Gebiete mit hohen
PM10-Konzentrationen sind das Frankfurter Stadtgebiet sowie eine Gitterzelle im Bereich
Wiesbaden. Die hochsten Ozon-Jahresmittel treten dagegen im Taunus und im Odenwald auf.
Die Regionen mit hohen NOx-Emissionen sind eher Ozonsenken, d.h. die Konzentrationen
liegen deutlich unter denen der landlichen Umgebung.
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RCG+NE2Z Annual Mean 2000 micragr/m3, 2x2 Rhein—Main
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Abbildung 14: Berechneter NO,-Jahresmittelwert 2000 in pg/m® im Untersuchungsgebiet Rhein-
Main. RCG-Modell in einer Auflésung von circa 2x2 km?.

RCG;-RMAC Annual Mean 2000 microgr/m3, 2x2 Rhein—Main
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Abbildung 15: Berechneter PM 10-Jahresmittelwert 2000 in pg/m® im Untersuchungsgebiet Rhein-
Main. RCG-Modell in einer Auflésung von circa 2x2 km?.
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Rcﬁ Annual Mean 2000 in microgr/m3, 2x2 Rhein—Main
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Abbildung 16: Berechneter Ozon-Jahresmittelwert 2000 in ug/m® im Untersuchungsgebiet Rhein-
Main. RCG-Modell in einer Auflésung von circa 2x2 ki,
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3.3 Vergleich mit Messungen

Der berechnete zeitliche Verlauf der Konzentrationen wird im Vergleich mit den Messungen an
einigen ausgewdhiten Stationen im Untersuchungsgebiet diskutiert. Abbildung 17 und
Abbildung 18 zeigen die berechneten und beobachteten Zeitreihen des téglichen maximalen 8-
Stundenmittelwerts von Ozon und des Tagesmittelwertsvon NO,.an den Stationen Konigstein
im Taunus und Firthim Odenwald. Der beobachtete K onzentrationsverlauf wird an diesen bei-
den Hintergrundstationen generell gut nachvollzogen mit einer leichten Tendenz zur Uber-
schétzung der Ozonwerte an der Station Konigstein und der NO,-Werteim Winter. Der relative
geringe Unterschied zwischen der europaweiten RCG-Rechnung in einer Aufldsung von circa
30 km und der regionalen Rechnung in einer Auflésung von circa2 kmist ein Hinweis dafr,
dass diese beiden Stationen nicht unter dem Einfluss |okaler Emissionsguellen liegen. In den
Stadtgebieten verstarkt sich die Tendenz zur Uberschétzung des Ozons, dader dort herrschende
Titrationseffekt selbst mit einer Aufldsung im Kilometerbereich nicht ausreichend nachvollzo-
genwerden kann (Abbildung 19). Durch die héhere Emissionsaufl 6sung sind in die Ozonwerte
in der kleinraumigen Anwendung niedriger alsin der grof3raumigen Anwendung. Die Tages-
mittelwerte von NO, werden an den ausgewahlten Stadtstationen im Jahresverlauf gut nach-
vollzogen (Abbildung 20). Die hohen beobachteten Spitzenwerte werden aber oft nicht erreicht,
insbesondere nicht an der Station Frankfurt-Hochst. In Wiesbaden-Siid kommt es dagegenim
Winter sogar zu Uberschiatzungen der NO,-Tagesmittelwerte. Beim NO, zeigen sich die Aus-
wirkungen der hoch aufgel 0sten Eingangsdaten sehr deutlich: Die grof3r&umige Modellrech-
nung in der Aufldsung von circa 30 km ist nicht imstande, die in Stadtgebieten beobachtete
NOy-Konzentrationen in der Hohe auch nur annghernd nachzuvollziehen. Die beobachteten
PM 10-K onzentrationsverl&ufe an den Stadtstationen zeichnen sich durch eine starke zeitliche
Variation mit hohen Spitzenwerten aus. Diese Spitzen werden in der Modellrechnung nicht
erreicht (Abbildung 21). Der Unterschied zwischen den kleinrdumigen und den grof3raumigen
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Modellrechnungen ist beim PM 10 geringer a'sbeim NO,. Diesist ein Hinweisdarauf, dassdie
PM 10-K onzentrationen starker grof3raumig beeinflusst sind als die NO,-K onzentrationen. Auf
diesen Umstand wird bei den Szenarienrechnungen noch genauer eingegangen.

Den Vergleich der berechneten mit den beobachteten NO,-Jahresmittelwerten fir alle verfig-
baren Stationen in Hessen und Rheinland-Pfalz zeigt die Abbildung 22 fir die europaweite
Berechnung in der Aufldsung von circa30 km und die kleinréumige Berechnung in der Aufl6-
sung von circa 2 km. Entsprechend der Modellskalawerden in der grof3raumigen Anwendung
nur die NO,-Jahresmittel werte an den landlichen Stationen (rural) in der richtigen Gréf3enord-
nung wiedergegeben. Die meisten Stadtstationen (urban) und nattrlich alle verkehrsnahen Sta-
tionen (traffic) werden stark unterschétzt. In der kleinrdumigen Anwendung (Abbildung 22
unten) mit der Auflésung 2 km werden die L andstati onen ebenfalls gut reproduziert. Diean den
Stadtstationen beobachteten Jahresmittelwerte werden leicht unterschétzt, der Trend wird aber
sehr gut modelliert, d.h. an Stationen, wo hohe Jahresmittelwerte gemessen werden, werden
auch hohe Jahresmittel werte berechnet. Fir die kleinrdumige Rechnung wurden die Stationen
gemal3ihrer Stationscharakteristik noch weiter unterteilt. Stationen, diein Gebieten liegen, fur
diekeinefein aufgel 6sten Emissionen vorliegen (no 2x2 emissions, siehe Abbildung 9), weisen
einegroflere Streuung auf als die Stadtstationen in den Gebieten mit fein aufgel 6sten Emissio-
nen. Diesist ein Hinweis darauf, dass die Grundvoraussetzung fur kleinraumige Modellrech-
nungen entsprechend aufgel ste Emissionsdaten sind. V erkehrsnahe Stationen (traffic influen-
ced) werden klar unterschétzt und esist offensichtlich, dass Stral3enschluchtstationen (street)
nicht mit einem Gittermodell der urbanen Skala modelliert werden kénnen. Es handelt sich
dabei um die Stationen Wiesbaden-Ringkirche, Frankfurt-Friedberger Landstral’e und Darm-
stadt-Hugel stral3e. Diessind auch drei der 15 Stralen, fir diefir die Stral3enschluchtmodel lie-
rung mit dem CPB-Modell Hintergrundkonzentrationen bereitgestellt werden sollen.

Die Abbildung 23 macht deutlich, dass die PM 10-Jahresmittelwerte in der grof3raumigen An-
wendung an den meisten Stadtstationen und insbesondere an allen verkehrsnahen Stationen
stark unterschétzt werden. Die hdhere Aufl6sung bewirkt eine grof3e V erbesserung der Modell-
gute. Stark unterschétzt werden in der kleinrdumigen RCG-Berechnung nur noch die beiden
Straldenschluchtstationen (street), die sich Untersuchungsgebiet befinden (Frankfurt-
Friedberger Landstral3e und Darmstadt-Hugel straf3e). Solche Stationen kénnen nur mit dafr
entwickelten Stral3enschluchtmodellen simuliert werden, die im Gegensatz zu dem hier ver-
wendeten Gittermodell die StralRengeometrie explizit berlicksi chtigen.

Die Abbildung 24 zeigt, dassin der grof3raumigen RCG-Anwendung die an den Landstationen
beobachteten Ozon-Jahresmittelwertein der richtigen Grof3enordnung reproduziert werden. Die
mei sten Stadtstationen werden klar Gberschétzt. In der kleinraumigen Anwendung werden die
Stadtstationen zwar besser simuliert, die generelle Uberschétzung bleibt aber bestehen. Der
Abbau des grof3raumig gebildeten Ozons durch lokal emittiertes Stickstoffmonoxid kann also
selbst in der hier verwendeten hohen Aufldsung nicht angemessen simuliert werden.
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Abbildung 17: Berechnete und beobachtete Zeitreihe des téglichen maximalen 8-h-Mittelwerts von
Ozon in pg/m? fir die landlichen Stationen Fiirth im Odenwald und K énigstein im Taunus. 2x2:
RCG in 2 km Aufldsung, L S2000: Europaweite RCG-Anwendung in circa 30 km Aufldsung.
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Fuerth/Odenwald: 24 h Mean NO2 JAN-DEC 2000
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Abbildung 18: Berechnete und beobachtete Zeitreihe des téglichen Mittelwert von NO, in pg/m?

fir die landlichen Stationen Firth im Odenwald und Kénigstein im Taunus. 2x2: RCG in2 km

Auflésung, LS2000: Europaweite RCG-Anwendung in circa 30 km Auflésung.
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Wiesbaden-Siid: Daily Max 8hMean O3 JAN-DEC 2000
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Abbildung 19: Berechnete und beobachtete Zeitreihe des taglichen maximalen 8-h-Mittelwerts von
Ozon in pg/m? fir die Stadtstationen Wiesbaden-Siid und Frankfurt-Héchst. 2x2: RCG in 2 km
Auflésung, LS2000: Europaweite RCG-Anwendung in circa 30 km Aufldsung.
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Wiesbaden-Siid: 24 h Mean NO2 JAN-DEC 1999
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Frankfurt-Hochst: 24 h Mean NO2 JAN-DEC 2000
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Abbildung 20: Berechnete und beobachtete Zeitreihe des taglichen Mittelwerts von NO, in pg/m?®
fUr die Stadtstationen Wiesbaden-Sid und Frankfurt-Héchst. 2x2; RCG in 2 km Aufldsung,

L S2000: Europaweite RCG-Anwendung in circa 30 km Aufldsung.
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Wiesbaden-Siid: 24 h Mean PM10 JAN-DEC 2000
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Abbildung 21: Berechnete und beobachtete Zeitreihe des téglichen Mittelwerts von PM10 in pg/m®
fur die Stadtstationen Wiesbaden-Sid und Frankfurt-Hochst. 2x2: RCG in 2 km Auflésung,
L S2000: Europaweite RCG-Anwendung in circa 30 km Auflésung.
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Abbildung 22: Streudiagramme der berechneten und beobachteten NO,-Jahresmittelwerte fir alle
Stationen in Hessen und Rheinland-Pfalz (30 km Auflésung, oben) und alle Stationen im Unter-
suchungsgebiet Rhein-Main (2 km Auflésung, unten, Gebiet siehe Abbildung 2). Die Stationen
sind entsprechend der Stationscharakteristik gekennzeichnet. Weitere Erléuterungen im Text.
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Abbildung 23: Streudiagramme der berechneten und beobachteten PM 10-Jahresmittelwerte fiir alle
Stationen in Hessen und Rheinland-Pfalz (30 km Auflésung, oben) und alle Stationen im Unter-
suchungsgebiet Rhein-Main (2 km Auflsung, unten, Gebiet siehe Abbildung 2). Die Stationen
sind entsprechend der Stationscharakteristik gekennzeichnet. Weitere Erléuterungen im Text.
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Abbildung 24: Streudiagramme der berechneten und beobachteten Ozon-Jahresmittelwerte fir alle
Stationen in Hessen und Rheinland-Pfalz (30 km Aufldsung, oben) und alle Stationen im Unter-
suchungsgebiet Rhein-Main (2 km Auflésung, unten, Gebiet siehe Abbildung 2). Die Stationen
sind entsprechend der Stationscharakteristik gekennzeichnet. Weitere Erlauterungen im Text.
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3.4 Ergebnisse der RCG-Berechnung mit 1 km Auflésung

Fur ein Tellgebiet desin Abbildung 2 gezei gten Gebiets wurde auch mit einer Auflésung von
circa 1x1 km? gerechnet Dieses Teilgebiet beinhaltet alle 15 Stralken, firr die die Hintergrund-
konzentrationen bereitgestellt werden sollen. Insgesamt sind die Unterschiede zwischen der
Rechnung mit 1 bzw. 2 km Auflésung im Bereich der 15 Stral3en aber relativ gering. Dasichin
dem Teilgebiet relativ wenige M essstationen befinden, werden die Ergebnissefur 1 km Aufl6-
sung nicht mehr im Detail diskutiert. Abbildung 25 zeigt die fir 1 km Auflésung berechnete
Verteilung der NO,-Jahresmittel werte. Entsprechend der feineren Aufldsung zeichnet sich die
Emissionsstruktur deutlicher ab alsin der 2 km Aufldsung (siehe Abbildung 14). In einzelnen
Gitterzellen ergeben sich dadurch etwas héhere Spitzenkonzentrationen alsin der Rechnung
mit der groberen Auflsung. Abbildung 26 zeigt diefir die Friedberger Landstral3e, eineder zu
untersuchenden Straf3enschluchten, in 1 bzw. 2 km Aufldsung berechnete NO,-Hintergrund-
konzentration. Die Unterschiede sind relativ gering, insbesondereim Vergleich zu der sehr ho-
hen gemessenen K onzentration am Boden der Stralzenschlucht. Ahnliches gilt auch fiir die e-
benfalls zu untersuchende Darmstadter Hgel straf3e (A bbildung 27) und die anderen 13 Stand-
orte.

In der RCG-Rechnung mit 1 km Auflésung ergeben sichim Vergleich zur Rechnung mit 2 km
Auflésung im Bereich Wiesbaden lokal héhere PM 10-Jahresmittelwerte (Abbildung 28 und
Abbildung 15). Die erhohten PM 10-Jahresmittelwerteim Frankfurter Norden in der Rechnung
mit der 2 km Auflésung (Abbildung 15) sind in dem Teilausschnitt der 1 km Rechnung nicht
mehr enthalten. Die Unterschiede zwischen der 1x1 km? und der 2x2 km? Rechnung sind fiir
PM10 etwas grofier als fur NO,, da das PM10-Feld starker durch die niedrigen Einzelquellen
gepragt wird. Dadurch kann eine Station unter Umstanden in der 2x2 km? Rechnung unter den
direkten Einfluss einer Einzelquelle kommen, dieim 1x1 km? Raster in der benachbarten Git-
terzelle liegt und damit nicht direkt die Station beaufschlagt. Auch aus den PM10-Zeitreihen
fur die Darmstadter Hugel stral3e (Abbildung 29, Stral3enschlucht, fir die Hintergrundkonzent-
rationen berechnet werden) und die Stadtrandstation Wiesbaden-Sud (Abbildung 30) wird aber
deutlich, dass die Erhthung der Aufldsung von 2 auf 1 km keine grundsétzliche Anderung des
berechneten K onzentrationsverlaufes ergibt. Alle aus der Rechnung mit der 2 km Auflésung
abgel eiteten Ergebnisse lassen sich damit auch auf die Rechnung mit der 1 km A ufldsung Uber-
tragen.
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RCG: NOZ Annual Mean 2000 micragr/m3, 1x1 Rhein—Main

Abbildung 25: Berechneter NO,-Jahresmittelwert 2000 in ug/m?® in einem Teilgebiet des Untersu-
chungsgebiet Rhein-Main. RCG-Modell in einer Auflésung von circa 1x1 km?.
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Abbildung 26: Berechnete \V orbel astungskonzentration des téglichen Mittelwerts von NO, in ug/m®
fir die Friedberger Landstral3e in Frankfurt. RCG in 1, bzw. 2 km Auflésung. Die Beobachtung
ist die Messung in der Straenschlucht.
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Abbildung 27: Berechnete V orbel astungskonzentration des taglichen Mittelwerts von NO, in pg/m®
far die Hugelstral3e in Darmstadt. RCG in 1, bzw. 2 km Auflésung. Die Beobachtung ist die
Messung in der StralRenschlucht.

RCG: PM10 Annugl Mean in miceagr/m3, 1x1 Rhein—Main

Abbildung 28: Berechneter PM 10-Jahresmittelwert 2000 in ug/m?® in einem Teilgebiet des Untersu-
chungsgebiet Rhein-Main. RCG-Modell in einer Auflésung von circa 1x1 km?.
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Darmstadt-Huegelstr: 24 h Mean PM10 JAN-DEC 2000
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Abbildung 29: Berechnete V orbel astungskonzentration des téglichen Mittelwerts von
PM10 in pug/m® fir die Hugelstrale in Darmstadt. RCG in 1, bzw. 2 km Auflésung. Die
Beobachtung ist die Messung in der Stral3enschlucht.

Wiesbaden-Siid: 24 h Mean PM10 JAN-DEC 2000
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Abbildung 30: Berechnete Konzentration des téglichen Mittelwerts von PM 10 in pg/m?® fiir die
Stadtrandstation Wiesbaden-Sid. RCG in 1, bzw. 2 km Auflésung.

Bericht RCG Rhein-Main-Anwendung TR U M F




AUSBREITUNGSRECHNUNGEN MIT REM-CALGRID IM RHEIN-MAIN-GEBIET Seite 33

4 Die Emissionsszenarien

Alle Emissionsszenarien werden fir dasin Abbildung 2 gezei gte Untersuchungsgebiet in einer
Auflésung von 2 km berechnet. Folgende Szenarien werden betrachtet:

e Keine anthropogenen Emissionen im Untersuchungsgebiet
e Alle Emissionen der Verursachergruppe Hausbrand und Kleinverbraucher Null
e Alle Emissionen der Verursachergruppe Stral3enverkehr Null
e Alle Emissionen der Verursachergruppe Industrie und Kraftwerke Null.
Alle anderen Eingangsdaten bleiben jeweils unverandert.

Der Beitrag der Emissionen auf3erhalb des Untersuchungsgebiets zu den Konzentrationen im
Untersuchungsgebiet wird fur die Stoffe NO,, PM10 und Ozon diskutiert. Bei den anderen
Szenarien werden nur die fur diese Untersuchung rel evanten Schadstoffe NO, und PM 10 aus-
gewertet. Esmuss ausdrticklich betont werden, dass die Addition der hier berechneten Beitrége
der einzelnen V erursachergruppen nicht zu der Gesamtkonzentration fihren, wie sie sich unter
der Verwendung aller Emissionen ergeben. Hauptursache daf ir sind die nichtlinearen Bezie-
hungen zwischen den V orl&uferemissionen und den Uber eine komplexe K ette chemischer Re-
aktionen entstehenden Fol geprodukten NO», Oz und PM 10. Eine Anderung der Zusammenset-
zung der Emissionen fiihrt also auch zu einer Anderung der chemischen Ablaufe und damit zu
einer Anderung der Konzentrationsbeitrage. Ausdiesem Grunde konnen die berechneten Bei-
trage der verschiedenen Emissionsgruppen zur Gesamtkonzentration auch nur als Naherung
betrachtet werden.

4.1 Keine Emissionen im Untersuchungsgebiet Rhein-Main

In diesem Szenario werden alle anthropogenen Emissionen im Untersuchungsgebiet
(Abbildung 2) auf Null gesetzt. Anthropogene Emissionen sind hier alle Emissionen, die direkt
durch technische oder strukturelle Mal3nahmen beeinflusst werden kénnen. Die nicht-anthropo-
genen Emissionen (hier Isopren und Terpen-Emissionen aus Waldern, NOx-Emissionen aus
Bdden, Staubaufwirbelung) bleiben unveréndert. Mit diesem Szenario kann der Beitrag der
deutschen und européi schen Emissionen aul3erhal b des Rhein-Main-Gebiets zu den Immissio-
nen im Gebiet ermittelt werden. Abbildung 31 zeigt die fur das Untersuchungsgebiet Rhein-
Main berechneten NO,-Jahresmittelwerte unter der Annahme, dass die anthropogenen Emissi-
onenim Gebiet Null sind. An den Réndern des Gebiets, tiber die Schadstoffe ins Gebiet trans-
portiert werden, ergeben sich Jahresmittelwerte um die 10 pg/m®. Im Zentrum des Gebiets, wo
im Basislauf NO,-Jahresmittel werte zwischen 30 und 45 pg/m?® berechnet wurden (Abbildung
14), stellen sich ohne den Beitrag der Emissionen des Rhein-Main-Gebiets Jahresmittelwerte
unter 5 pg/m> ein. Dies bedeutet, dass der Beitrag der Emissionen zu den NO,-Jahresmittel-
werten in den Stadtgebieten Wiesbaden und Frankfurt circa 80 bis 90 % betrégt (Abbildung
3lunten). Zu den Randern hin nimmt der Beitrag ab, da hier ein groféerer Tell des NO, aus
Quellen aulRerhalb des Untersuchungsgebiets stammt. Den beiden in Abbildung 32 gezeigten
Zeitrethen kann entnommen werden, dass nach den RCG-Rechnungen die NO,-
Tagesmittelwerte ohne den Beitrag der Emissionen im Untersuchungsgebiet selten Gber 15
Hg/m° steigen.

Abbildung 33 zeigt die fir das Untersuchungsgebiet Rhein-Main berechneten PM 10-Jahres-
mittelwerte ohne den Beitrag der anthropogenen Emissionen im Untersuchungsgebiet. Nord-
lich von Frankfurt werden auch ohne die Emissionen noch Jahresmittelwerte tiber 20 pg/m®
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berechnet. In den anderen Teilen des Gebietes ergeben sich Jahresmittel werte zwischen 10 und
15 pg/m®. Der Anteil der Emissionen des Rhein-Main-Gebiets an den berechneten PM10-
Jahresmitteln fir den Basislauf (Abbildung 15) liegt nach Abbildung 33, unten, in den Randge-
bieten zwischen 10 und 20%, in den héher bel asteten Gebieten zwischen 40 und 60% und steigt
nur im Bereich lokaler Emissionsspitzen tber 70%. Insgesamt ist der Beitrag der Emissionen
im Untersuchungsgebiet zu den PM 10-Jahresmitteln damit deutlich niedriger als derjenige zu
den NO-Jahresmitteln. Dies zeigen auch die Zeitreihen der PM 10-Tagesmittel mit und ohne
Emissionen im Untersuchungsgebiet (Abbildung 34). Dies hat mehrere Ursachen: PM 10 setzt
sich aus priméren, d.h. direkt emittierten Partikeln und sekundaren, d.h. Uber physika-
lisch/chemische Prozesse gebildeten Partikeln zusammen. Die Bildung der sekundéren Be-
standteileist ein groRraumiger Prozess. Demzufolgewird ein Grofdteil der sekundéaren Partikel
aulRerhalb des Untersuchungsgebietes gebildet und in das Gebiet transportiert und unterliegt
damit nicht dem Einfluss|okaler Mal3nahmen. Zum anderen liefert dieim RCG-Modell enthal -
tene Parametrisierung der Aufwirbelung von Bodenstaub einen Beitrag zu den PM 10-Kon-
zentrationen, der durch das Ausschalten der anthropogenen Quellen nicht betroffen ist. Dies
erklart dasMaximumin der Region nordlich von Frankfurt. Die Jahresmittelwerte der priméren
bzw. sekundaren PM10-Komponenten zeigt die Abbildung 35. Es ist ersichtlich, dass die
Struktur des PM 10-Feldes durch die direkt emittierten primaren Komponenten geprégt wird.
DieVerteilung der sekunddren Komponenten ist dagegen deutlich gradientschwécher, was auf
die Uberwiegend grof3raumige Bildung zurlickzuf hren ist. Der Abbildung 36 kann entnommen
werden, dass die Emissionen im Untersuchungsgebiet in den hoch belasteten Gebieten zwi-
schen 60 und 85 % zu den Immissionen der primaren PM 10-K omponenten beitragen. Die se-
kundéren Komponenten werden dagegen hochstens zu einem Drittel von den Emissionen im
Untersuchungsgebiet verursacht.

Abbildung 37 zeigt die fur das Untersuchungsgebiet Rhein-Main berechneten Ozon-Jahres-
mittelwerte ohne den Beitrag der anthropogenen Emissionen im Untersuchungsgebiet. Im Ver-
gleich zur Basissimulation (Abbildung 16) kommt es zu Erhéhungen der Jahresmittelwerte, die
in den Stadtgebieten bisin den Bereich von 100% reichen (Abbildung 38, unten). Die Zunah-
men sind eine Folge des nicht mehr vorhandenen Titrationseffekt, der in der Basissimulation
den Abbau des Ozonsin den Gebieten hoher Stickstoffoxidemissionen bewirkt. Den Zeitreihen
destéaglichen 8-h-Mittelwerts (Abbildung 38) kann aber enthnommen werden, dass die Ozonzu-
nahmen durch das Abschalten der Emissionen im Wesentlichen in niedrigeren Ozonbereichen
auftreten. Die Spitzenwerte werden dagegen durch die Emissionsabschaltung vermindert. Dies
zeigt auch deutlich die Abbildung 39, in der die berechnete Anzahl der Tage mit Uberschrei-
tungen des téglichen 8-h-Mittelwerts dargestellt ist. Die nach der Tochterrichtlinie Ozon der
EU erlaubten 25 Uberschreitungen werden im Basislauf in einigen Regionen des Gebiets tiber-
schritten. Schaltet man die anthropogenen Emissionen ab, werden im Kerngebiet deutlich we-
niger Uberschreitungstage berechnet und der Grenzwert wird eingehalten. Dies kann als Hin-
weisinterpretiert werden, dass die hohen Ozon-Spitzenkonzentrationen zum Grof3teil hausge-
macht sind, d.h. durch Vorlauferemissionen aus der Region verursacht werden. Die Zunahme
von Uberschreitungstagen an den Randern des Untersuchungsgebiets hat seine Ursache im
Transport von Ozon in das Untersuchungsgebi et, das durch diefehlenden Stickoxidemissionen
im Gebiet nicht mehr abgebaut wird.
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RCG: Szenaria Emission Null Rhein—Main, 2000, mueq/m3
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Abbildung 31: Oben: Berechneter NO,-Jahresmittelwert in ug/m® im Untersuchungsgebiet Rhein-
Main fir das Szenario ,,Alle anthropogenen Emissionen Null gesetzt,. Unten: Beitrag der Emis-
sionen Rhein-Main in % zu den Jahresmittelwerten des Basislaufs 2000 (siehe Abbildung 14).
RCG-Modell in einer Auflésung von circa 2x2 km?.
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Frankfurt-Hochst: 24 h Mean NO2 JAN-DEC 2000
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Abbildung 32: Berechnete und beobachtete Zeitreihe des taglichen Mittelwerts von NO, in pg/m®
fUr die Stationen Frankfurt-Hochst und Raunheim. 2x2: Basislauf RCG in 2 km Auflésung,
ENULL: Keine anthropogenen Emissionen im Untersuchungsgebiet.

Bericht RCG Rhein-Main-Anwendung TR U M F



AUSBREITUNGSRECHNUNGEN MIT REM-CALGRID IM RHEIN-MAIN-GEBIET Seite 37
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Abbildung 33: Oben: Berechneter PM10-Jahresmittelwert in pug/m® im Untersuchungsgebiet Rhein-
Main fir das Szenario ,Alle anthropogenen Emissionen Null gesetzt, . Unten: Beitrag der Emis-
sionen Rhein-Main in % zu den Jahresmittelwerten des Basislaufs 2000 (siehe Abbildung 15).
RCG-Modell in einer Auflésung von circa 2x2 km?.,
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Frankfurt-Hoechst: 24 h Mean PM10 JAN-DEC 2000
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Abbildung 34: Berechnete und beobachtete Zeitreihe des taglichen Mittelwerts von PM10 in ug/m?
fir die Stationen Frankfurt-Hochst und Raunheim. 2x2: Basislauf RCG in 2 km Aufldsung,
ENULL: Keine anthropogenen Emissionen im Untersuchungsgebiet.
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RCG: Brimary PM10 Annual Mean 2000 in micragr/m3, Rhein—Magin
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Abbildung 35: Berechneter PM 10-Jahresmittelwert 2000 in pg/m?® im Untersuchungsgebiet Rhein-
Main unterteilt in die primdren PM 10-K omponenten (oben) und die sekundaren PM 10-
Komponenten (unten). Die Summe beider Komponenten ergibt die PM 10-Gesamtkonzentrations-
verteilung (Abbildung 15). RCG-Modell in einer Auflésung von circa 2x2 km?.
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Abbildung 36: Beitrag (%) der Emissionen Rhein-Main zu den Jahresmittelwerten des Basislaufs
2000 der priméren PM 10-K omponenten (oben), bzw. der sekundéren PM 10-K omponenten (un-
ten) (Absolutkonzentrationen siehe Abbildung 35). RCG-Modell in einer Auflésung von circa
2x2 km?.,
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RCG: Szenario Emissian Null Rhein—Main, 03 microgr/m3
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Abbildung 37: Oben: Berechneter Ozon-Jahresmittelwert in ug/m® im Untersuchungsgebiet Rhein-
Main fiir das Szenario , Alle anthropogenen Emissionen Null gesetzt, . Unten: Anderung (%) der
Jahresmittelwerte des Basislaufs 2000 (siehe Abbildung 16) fir das Szenario ,, Alle anthropoge-
nen Emissionen Null gesetzt“. RCG-Modell in einer Auflésung von circa 2x2 km?.
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Frankfurt-Hochst: Max 8h Mean O3 JAN-DEC 2000
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Abbildung 38: Berechnete und beobachtete Zeitreihe des taglichen maximalen 8-h-
Mittelwerts von Ozon in pg/m? fiir die Stationen Frankfurt-Hochst und Raunheim. 2x2:
Basidauf RCG in 2 km Auflésung, ENULL : Keine anthropogenen Emissionen im Unter-

suchungsgebiet.
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RCG: Anzahl Tage 03 Bhmean >120, Base2000
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Abbildung 39: Anzahl der berechneten Tage im Jahr 2000, an denen der maximale 8-
Stundenmittelwert gréRer 120 pg/m? ist. Oben: Basislauf 2000. Unten: Reduzierung aller Emis-
sionen im Rhein-Main-Gebiet auf Null. Angabe in Tagen.
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4.2 Szenario Haushrand und Kleinver braucher Null

In diesem Szenario werden die Emissionen der Haushalte und Kleinverbraucher (Tabelle 2) in
der Region Rhein-Main auf Null gesetzt. Die Minderungen umfassen auch die Gebiete, die mit
Daten aus der grof3rdumigen Datenbasi s aufgef il It wurden. Alle anderen Eingangsdaten blei-
ben unverandert. Im Mittel Uber das Untersuchungsgebiet Rhein-Main entspricht das Szenario
einer Minderung der NOx-Emissionen um circa11% und der PM 10-Emissionen um circa19%.
Infolge der unterschiedlichen Beitrage der Verursachergruppen in der grof3rdumigen und der
kleinraumigen Datenbasi s ergeben sich auch unterschiedliche Minderungsraten. In dem Gebiet,
flr das fein aufgel 6ste Emissionsinformationen vorliegen (Abbildung 9) betragt die mittlere
NOx-Minderung 14% und die mittlere PM10-Minderung 15%. In dem Gebiet, das mit den
grof3réaumigen Emissionen aufgefillt wurde, ist der Beitrag der Emissionen von Hausbrand und
Kleinverbrauchern bei NOx nur 6% und beim PM 10 dagegen 20%. Die unterschiedliche Zu-
sammensetzung und auch die unterschiedliche Gesamtmenge der Emissionenin den beiden hier
verwendeten Emissionsdatenbasen ist eine Folge der unterschiedlichen Erhebungsweise der
Daten: Die von den lokalen Behdrden Emissionsdaten beruhen Uberwiegend auf lokal erho-
benen Informationen wie Emissionserkl&rungen bei den industriellen Emissionen oder einzel-
nen Gebaude- und Heizungsi nformationen beim Hausbrand. Die Kfz-Emissionen werdeni. A.
mit Hilfe von Emissionsmodellen berechnet. Dieser Ansatz wird als ,,bottom-up approach”
bezeichnet. Die hier verwendete grof3raumige CORINAIR-Emissionsdatenbasisder EU (Stern,
2003b) beruht dagegen auf mittleren Bilanzen der emissionsrelevanten Aktivitatenin den ein-
zelnen V erbrauchssektoren und daraus Uber Emissionsfaktoren abgel eiteten Emissionsmengen.
Dieser Ansatz wird a's ,, top-down-approach” gekennzeichnet.

Abbildung 40 zeigt die berechnete Abnahme der NO,-Jahresmittel konzentrationen, wenn man
alle Emissionen der Verursachergruppen Hausbrand und Kleinverbraucher Null setzt. Nach den
Modellrechnungen liegen die erzielbaren Abnahmen selbst im Stadtgebiet von Frankfurt, wo
die héchsten Emissionen dieser Gruppe zu finden sind, unter 5 pug/m°. Den berechneten relati-
ven Beitrag zu den Gesamtkonzentrationen kann man der Abbildung 40, unten entnehmen. Zu
den Gesamtkonzentrati onen tragen die Hausbrand- und Kleinverbraucheremissionen héchstens
14%, in den Stadtgebieten unter 10% bei. Diese Angaben gelten nur fir eine Rechnung, bel der
alle anderen Emissionen nicht verandert werden. Wie bereits ausgefihrt, konnen diese Beitrége
wegen der nichtlinearen Beziehung zwischen Emission und Immission nur als erste Naherung
betrachtet werden.

Die Abnahmen der PM 10-Jahresmittelwerte al's Folge der Nichtberlicks chtung der Emissionen
desHausbrands und der Kleinverbraucher zeigt die Abbildung 41. Die Abnahmen sind deutlich
geringer als fur NO,. Der maximal berechnete absolute Beitrag zu den Gesamt-PM10-
Konzentrationen liegt bei 2 ug/m®, der maximale relative Beitrag unter 10%, im Stadtgebiet
von Frankfurt unter 5 %.
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RCG: NOZ Szen Hnull-Base200C in mueq/m3
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Abbildung 40: Oben: Abnahme der fir den Basidlauf 2000 berechneten NO,-Jahresmittelwerte in
pg/m3 fir das Szenario ,, Hausbrand- und Kleinverbraucheremissionen Null“. Unten: Beitrag in
% zu den NO,-Jahresmittelwerten des Basislaufs 2000 (Abbildung 14) der Emissionen der Ver-
ursmheggruppen Hausbrand und Kleinverbraucher. RCG-Modell in einer Auflésung von circa
2x2 km.,
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REG: PM1Q Szen Hnull-Bose2000 in mueq/m3
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Abbildung 41: Oben: Abnahme der fir den Basislauf 2000 berechneten PM 10-Jahresmittelwerte in
pg/m3 fir das Szenario ,, Hausbrand- und Kleinverbraucheremissionen Null“. Unten: Beitrag in
% zu den PM10-Jahresmittelwerten des Basislaufs 2000 (Abbildung 15) der Emissionen der
Verursachergruppen Hausbrand und Kleinverbraucher. RCG-Modell in einer Aufldsung von cir-

ca2x2 km?.
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4.3 Szenario Verkehr Null

In diesem Szenario werden alle Emissionen der Verursachergruppe Verkehr Null gesetzt. Dies
umfasst die Emissionen des Haupt- und des Nebennetzes, die Tankemissionen und ale Ver-
kehrsemissionen aus der grofrdumigen Datenbasis, die zum Auffillen des Untersuchungsge-
biets benutzt wurde (siehe Kap.2.5). Im Mittel Uber das Untersuchungsgebiet Rhein-Main ent-
spricht das Verkehrs-Szenario einer Minderung der NOx-Emissionen um circa 49% und der
PM10-Emissionen um circa 35%. In dem Gebiet, fur dasfein aufgel 6ste Emissionsinformatio-
nen vorliegen (Abbildung 9) betrégt die durch Nullsetzen der V erkehrsemissionen erreichbare
mittlere NOx-Minderung 58% und die mittlere PM 10-Minderung 57%. In dem Gebiet, das mit
den grof3raumigen Emissionen aufgefillt wurde, ist der Beitrag der Emissionen desVerkehrs
bei NOx nur 38% und beim PM 10 nur 25%.

Abbildung 42 zeigt die berechnete Abnahme der NO,-Jahresmittel konzentrationen fur den Fall,
dass alle Emissionen der Verursachergruppe Verkehr Null gesetzt werden. Die gréften Ab-
nahmen werden in denjenigen Modellboxen berechnet, in denen die Autobahnen verlaufen.
Hier werden Abnahmen von 14 bis 20 pg/m?® berechnet. Dies entspricht relativen Anteilen an
der gesamten NO,-Konzentration von 40 bis 50 %. In den Stadtgebieten betragt der hier be-
rechnete Beitrag zu den NO,-Jahrersmitten circa 15 pug/m® oder circa 40% an den gesamten
NO,-Jahresmittelwerten. Wie schon ausgefihrt, gelten diese Anteile nur fir den Fall, dassalle
anderen Emissionen unverandert bleiben.

Die Abnahmen der PM 10-Jahresmittelwerte al's Folge der Nichtberlicks chtung der Emissionen
des Verkehrs zeigt die Abbildung 43. Die Abnahmen sind deutlich geringer als fir NO, und
erreichen im Bereich der Autobahnen circa 6 pg/m>. In den Stadtgebieten reichen die Abnah-
men von 2 bis 4 ug/m°. Dies entspricht etwa 8 bis 16 % der gesamten berechneten PM 10-
Konzentrationen in diesen Gebieten.
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Abbildung 42: Oben: Abnahme der flr den Basislauf 2000 berechneten NO,-Jahresmittelwerte in
pg/m3 fur das Szenario ,, Verkehr Null*. Unten: Beitrag in % zu den NO,-Jahresmittelwerten des
Basislaufs 2000 (Abbildung 14) der Emissionen der Verursachergruppe Verkehr. RCG-Modell in
einer Auflésung von circa 2x2 km?
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Abbildung 43: Oben: Abnahme der firr den Basislauf 2000 berechneten PM 10-Jahresmittelwerte in
pg/m3 fir das Szenario ,, Verkehr Null“. Unten: Beitrag in % zu den PM 10-Jahresmittelwerten
des Basislaufs 2000 (Abbildung 15) der Emissionen der Verursachergruppe Verkehr. RCG-
Modell in einer Auflésung von circa 2x2 km?.
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4.4 Szenariolndustrie Null

In diesem Szenario werden alle Emissionen der V erursachergruppe Industrie Null gesetzt. Die-
ses Szenario umfasst alle Punktquellen im Kerngebiet (siehe Tabelle 2) und die Emissionen der
industriellen Gruppen in der grof3raumigen Datenbasi s, die zum Auffillen des Untersuchungs-
gebiets benutzt wurde (siehe Kap.2.5). Im Mittel Uber das Untersuchungsgebiet Rhein-Main
entspricht das Industrie-Szenario einer Minderung der NOx-Emissionen um circa35% und der
PM10-Emissionen um circa44%. In dem Gebiet, fur dasfein aufgel 6ste Emissionsinformatio-
nen vorliegen (Abbildung 9) betrégt die mittlere NOx-Minderung dagegen nur 19% und die
mittlere PM 10-Minderung 27%. In dem Gebiet, das mit den grof3raumigen Emissionen aufge-
fullt wurde, ist der Beitrag der Emissionen der industriellen Verursachergruppen bei NOx da-
gegen 58% und beim PM 10 52%.

Die Beitrage der industriellen Emissionen zu den NO,-Jahresmittelwerten liegen im Grol3teil
des Untersuchungsgebiets zwischen 3 und 12 pg/m? (Abbildung 44). Nur an zwei industriellen
Schwerpunkten, in der Region Hanau und insbesondereim Raum Wiesbaden, werden deutlich
hohere Beitrage der Industrieemissionen berechnet. Dierelativen Beitrége zu der berechneten
Gesamtkonzentration liegen im Raum Frankfurt zwischen 5 und 15%. Wegen der insgesamt
niedrigeren Immissionen aul3erhalb der Stadtgebieteist dort der Beitrag der industriellen Emis-
sionen hoher, da diese wegen der im Mittel grof3eren Emissionshthe weiter transportiert wer-
den und deswegen auch der héhere Antell der Industrieemissionen in der grofrdumigen
CORINAIR-Datenbasis starker zur Immission beitragt. Die hochsten Beitrage ergeben sich
aber an den schon erwahnten Industriestandorten.

Dielndustriebeitrége zum PM 10 sind noch stérker auf die Industriestandorte im Raum Wiesba
den und Hanau konzentriert (Abbildung 45). Hier werden Beitrage iiber 15 ug/m?® berechnet. Im
Grofdteil des Untersuchungsgebietsliegt der Industriebeitrag zu den PM 10-Jahresmittel n unter
5 pg/m®. Relativ zur gesamten PM 10-K onzentration entspricht dies in etwa 5 bis 25%. Nur
direkt an den Industriestandorten erreicht der Industriebeitrag die 50%-Marke. Auch beim
PM10 ist der Beitrag der Industrieemissionen auf}erhalb der Stadtgebiete relativ hoch.
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Abbildung 44: Oben: Abnahme der fir den Basislauf 2000 berechneten NO,-Jahresmittelwerte in
pg/m3 fur das Szenario ,, Industrie Null*. Unten: Beitrag in % zu den NO,-Jahresmittelwerten
des Basislaufs 2000 (Abbildung 14) der Emissionen der Verursachergruppe Industrie. RCG-
Modell in einer Auflésung von circa 2x2 k.
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Abbildung 45: Oben: Abnahme der fir den Basislauf 2000 berechneten PM 10-Jahresmittelwerte in
pg/m3 fir das Szenario ,, Industrie Null“. Unten: Beitrag in % zu den PM 10-Jahresmittelwerten
des Basislaufs 2000 (Abbildung 15) der Emissionen der Verursachergruppe Industrie. RCG-
Modell in einer Auflésung von circa 2x2 km?.
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5 Zusammenfassung: Vorbelastung fir 15 Strafien

In Tabelle 4 bis Tabelle 7 sind die fur die 15 Stral3en berechnete V orbelastung von NO, und
PM10 zusammengestellt. Die Tabellen beruhen auf der Ausbreitungsrechnung mit der Ras-
teraufl6sung von 2x2 km? und kénnen sich unter Umstanden insbesondereim Einflussbereich
von Einzelquellen von den V orbel astungen unterscheiden, diefir die CPB-Berechnungen be-
nutzt wurden, da diese Berechnungen auf dem 1x1 km?-Raster beruhen. Die Tabellen zeigen
weiterhin die absoluten und relativen Beitrage aller anthropogenen Emissionen im Untersu-
chungsgebiet sowie der Verursachergruppen Haushalte/K leinverbraucher, Verkehr und Indust-
rie zu dieser Vorbelastung. Es muss nochmals darauf hingewiesen werden, dass sich die Ein-
zelbeitrage nicht zur Gesamtbel astung addieren, dadiese Einzel beitrdge wegen der nichtlinea-
ren Zusammenhange zwischen Emission und Immission nur als Naherung betrachtet werden
sollten. Zudem wurden die Flughafenemissionen nicht in diese Betrachtung miteinbezogen.
Wie schon diskutiert, ist der Beitrag der Emissionen innerhalb des Untersuchungsgebiets zu
den NOy-Immissionen deutlich hther als derjenige zu den PM 10-Immissionen. Im Mittel wer-
den 80 bis 90% der NO,-V orbelastung tiber den betrachteten Stral3enschluchten durch die E-
missionen im Untersuchungsgebiet erklart. Beim PM 10 tragen die Emissionen im Gebiet nur
zwischen 30 und 45% zur V orbel astung an den ausgewahlten Stral3en bei. Diese Angaben gel-
ten fUr die Mittelwerte, und nicht fir den Einzelfall.

Schétzt man die Einzelbeitrége der betrachteten Verursachergruppen ab, so erhélt man diein
Tabelle 3 zusammengestel lten Relationen, die auf den Beitrag der V erursachergruppe Haushal -
te/Kleinverbraucher normiert sind. Im Mittel ist danach der Beitrag der V erkehrsemissionen zu
den NO,-Immissionen circa4x hoher, der der Industrie circa 2 bis 3x hoher alsder Beitrag der
Haushalte/Kleinverbraucher. Beim PM 10 liefern die I ndustrieemissionen den grofdten Beitrag
der betrachteten Gruppen, was zum Teil mit dem hohen Anteil der industriellen V erursacher-
gruppen in der grof3raumigen Emissionsdatenbasis zusammenhéngt. Naturgemal3 hangt der
Beitrag der Industrie auch sehr stark von der geographischen Lage der Anlagen und der be-
trachteten Stral3en ab. Die in Tabelle 3 abgeschétzten Verhatnisse sollten daher nicht verall-
gemeinert werden. Weiterhin muss beriicksi chtigt werden, dass der Beitrag desV erkehrswahr-
scheinlich unterschétzt wird, dainsbesondere der Beitrag des Verkehrsin der néchsten Nach-
barschaft der betrachteten Stral3e von einem Gittermodel | mit der Auflésung von 1x1 km? nicht
adaguat berechnet werden kann.

NO,-Jahresmittelwert PM10-Jahresmittel wert
Haushalte/Kleinverbraucher 1 1
Industrie 2-3 2-3
Verkehr 4 2

Tabelle 3: Relative Beitrdge der betrachteten Verursachergruppen zu den mittleren Vorbel astungen
fur die 15 ausgewahlten Stral3en, normiert auf den Beitrag der Haushalte/Kleinverbraucher. Wei-

tere Erlauterungen im Text.
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7 Abbildungsver zeichnis

Abbildung 1: Grof¥rdumiges REM/CAL GRID-Modellgebiet mit einer Maschenweite von 0.25° Breite und 0.5°
Lénge. 3
Abbildung 2: Untersuchungsgebiet Ballungsraum Rhein-Main. Die Grenzen in einem geographischen
Koordinatensystem liegen bei: 8,0° Ost bis 9,5° Ost, 49,5° Nord bis 50,5° Nord. Maschenweite ist
0,015625° Lange und 0,0078125° Breite. 5
Abbildung 3: Topographie in den Rastern des Untersuchungsgebiets Rhein-Main 6
Abbildung 4: Vorherrschende L andnutzungsklassen in den Rastern des Untersuchungsgebiets Rhein-Main. 7
Abbildung 5: Anteile der Stadtgebiete (Urban areas) an der Landnutzung im Untersuchungsgebiet Rhein-

Main. 8
Abbildung 6: Anteile Ackerland (Agriculture) an der Landnutzung im Raster des Untersuchungsgebiets
Rhein-Main.
Abbildung 7: Anteile Wasser an der Landnutzung im Raster des Untersuchungsgebiets Rhein-Main. 9
Abbildung 8: Anteile Wald an der Landnutzung im Raster des Untersuchungsgebiets Rhein-Main. 9
Abbildung 9: NOx-Emissionen im Untersuchungsgebiet Rhein-Main nach den Informationen der Tabelle 2.
Auflésung 1x1 km?. Fir die weilRen Flachen wurden keine Emissionen geliefert. 14

Abbildung 10: NOx-Emissionen (t/a) im Untersuchungsgebiet Rhein-Main nach den Informationen der
Tabelle 2. Auflésung 1x1 km?. Fiir die Gebiete, in denen keine Daten von 1VU-Umwelt geliefert wurden
(weilze Flachen in Abbildung 9) wurden die Emissionen der grofréumigen Datenbasis (Auflésung circa
30 km) verwendet. 15

Abbildung 11: NMHC-Emissionen (t/a) im Untersuchungsgebiet Rhein-Main nach den Informationen der
Tabelle 2. Auflésung 1x1 km?. Fiir die Gebiete, in denen keine Daten von 1VU-Umwelt geliefert wurden
(weilze Flachen in Abbildung 9) wurden die Emissionen der grofréumigen Datenbasis (Auflésung circa
30 km) verwendet. 15

Abbildung 12: CO-Emissionen (t/a) im Untersuchungsgebiet Rhein-Main nach den Informationen der Tabelle
2. Auflésung 1x1 km?. Firr die Gebiete, in denen keine Daten von |VU-Umwelt geliefert wurden (weilRe
Fléchen in Abbildung 9) wurden die Emissionen der grof3rdumigen Datenbasis (Auflésung circa 30 km)
verwendet. 16

Abbildung 13: PM 10-Emissionen (t/a) im Untersuchungsgebiet Rhein-Main nach den Informationen der
Tabelle 2. Auflésung 1x1 km?. Fiir die Gebiete, in denen keine Daten von 1VU-Umwelt geliefert wurden
(weilke Flachen in Abbildung 9) wurden die Emissionen der grofréumigen Datenbasis (Auflésung circa

30 km) verwendet. 16
Abbildung 14: Berechneter NO,-Jahresmittelwert 2000 in ug/m?® im Untersuchungsgebiet Rhein-Main. RCG-
Modell in einer Auflésung von circa 2x2 km?. 18
Abbildung 15: Berechneter PM 10-Jahresmittelwert 2000 in pg/m?® im Untersuchungsgebiet Rhein-Main. RCG-
Modell in einer Auflésung von circa 2x2 km?. 18
Abbildung 16: Berechneter Ozon-Jahresmittelwert 2000 in pg/m?® im Untersuchungsgebiet Rhein-Main. RCG-
Modell in einer Auflésung von circa 2x2 km?. 19

Abbildung 17: Berechnete und beobachtete Zeitreihe des téglichen maximalen 8-h-Mittelwerts von Ozon in
pg/m® fir die landlichen Stationen Fiirth im Odenwald und K énigstein im Taunus. 2x2: RCG in 2 km
Auflésung, LS2000: Europaweite RCG-Anwendung in circa 30 km Aufldsung. 21

Abbildung 18: Berechnete und beobachtete Zeitreihe des taglichen Mittelwert von NO, in pg/m? firr die
Iéndlichen Stationen Furth im Odenwald und Konigstein im Taunus. 2x2: RCG in 2 km Aufldsung,

L S2000: Europaweite RCG-Anwendung in circa 30 km Auflésung. 22

Abbildung 19: Berechnete und beobachtete Zeitreihe des téglichen maximalen 8-h-Mittelwerts von Ozon in
pg/m? fir die Stadtstationen Wiesbaden-Siid und Frankfurt-Héchst. 2x2: RCG in 2 km Auflésung,

L S2000: Europaweite RCG-Anwendung in circa 30 km Aufldsung. 23

Abbildung 20: Berechnete und beobachtete Zeitreihe des taglichen Mittelwerts von NO, in pg/m? fiir die
Stadtstationen Wiesbaden-Sid und Frankfurt-Hochst. 2x2: RCG in 2 km Auflésung, L S2000:
Europaweite RCG-Anwendung in circa 30 km Aufldsung. 24

Abbildung 21: Berechnete und beobachtete Zeitreihe des taglichen Mittelwerts von PM10 in pg/m® fir die
Stadtstationen Wiesbaden-Sid und Frankfurt-Héchst. 2x2: RCG in 2 km Auflésung, LS2000:
Europaweite RCG-Anwendung in circa 30 km Aufldsung. 25

Abbildung 22: Streudiagramme der berechneten und beobachteten NO,-Jahresmittelwerte fr alle Stationen in
Hessen und Rheinland-Pfalz (30 km Auflésung, oben) und alle Stationen im Untersuchungsgebiet
Rhein-Main (2 km Aufldsung, unten, Gebiet siehe Abbildung 2). Die Stationen sind entsprechend der
Stationscharakteristik gekennzeichnet. Weitere Erlauterungen im Text. 26
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Abbildung 23: Streudiagramme der berechneten und beobachteten PM 10-Jahresmittelwerte fir alle Stationen
in Hessen und Rheinland-Pfalz (30 km Auflésung, oben) und alle Stationen im Untersuchungsgebiet
Rhein-Main (2 km Aufldsung, unten, Gebiet siehe Abbildung 2). Die Stationen sind entsprechend der
Stationscharakteristik gekennzeichnet. Weitere Erlauterungen im Text. 27

Abbildung 24: Streudiagramme der berechneten und beobachteten Ozon-Jahresmittelwerte fir alle Stationen in
Hessen und Rheinland-Pfalz (30 km Auflsung, oben) und alle Stationen im Untersuchungsgebiet
Rhein-Main (2 km Aufldsung, unten, Gebiet siehe Abbildung 2). Die Stationen sind entsprechend der

Stationscharakteristik gekennzeichnet. Weitere Erlauterungen im Text. 28
Abbildung 25: Berechneter NO,-Jahresmittelwert 2000 in ug/m? in einem Teilgebiet des Untersuchungsgebiet
Rhein-Main. RCG-Modell in einer Auflésung von circa 1x1 kn?. 30

Abbildung 26: Berechnete V orbel astungskonzentration des téglichen Mittelwerts von NO, in pg/m?® firr die
Friedberger Landstrai3e in Frankfurt. RCG in 1, bzw. 2 km Auflésung. Die Beobachtung ist die
Messung in der Stral3enschlucht. 30

Abbildung 27: Berechnete Vorbel astungskonzentration des taglichen Mittelwerts von NO, in pg/m® firr die
HugelstralRe in Darmstadt. RCG in 1, bzw. 2 km Auflésung. Die Beobachtung ist die Messung in der

StralRenschlucht. 31
Abbildung 28: Berechneter PM 10-Jahresmittelwert 2000 in pg/m?® in einem Teilgebiet des
Untersuchungsgebiet Rhein-Main. RCG-Modell in einer Auflésung von circa 1x1 km? 31

Abbildung 29: Berechnete V orbel astungskonzentration des taglichen Mittelwerts von PM10 in pg/m® firr die
Hugelstrate in Darmstadt. RCG in 1, bzw. 2 km Auflésung. Die Beobachtung ist die Messung in der

Stral3enschlucht. 32
Abbildung 30: Berechnete Konzentration des taglichen Mittelwerts von PM10 in ug/m?® fiir die
Stadtrandstation Wiesbaden-Sid. RCG in 1, bzw. 2 km Aufldsung. 32

Abbildung 31: Oben: Berechneter NO,-Jahresmittelwert in pg/m?® im Untersuchungsgebiet Rhein-Main fiir das
Szenario ,, Alle anthropogenen Emissionen Null gesetzt,. Unten: Beitrag der Emissionen Rhein-Main in
% zu den Jahresmittelwerten des Basislaufs 2000 (siehe Abbildung 14). RCG-Modell in einer Auflésung
von circa 2x2 km?. 35
Abbildung 32: Berechnete und beobachtete Zeitreihe des taglichen Mittelwerts von NO, in pg/m? fiir die
Stationen Frankfurt-Hochst und Raunheim. 2x2: Basislauf RCG in 2 km Auflésung, ENULL: Keine
anthropogenen Emissionen im Untersuchungsgebiet. 36
Abbildung 33: Oben: Berechneter PM 10-Jahresmittelwert in pg/m® im Untersuchungsgebiet Rhein-Main fiir
das Szenario ,, Alle anthropogenen Emissionen Null gesetzt,. Unten: Beitrag der Emissionen Rhein-Main
in % zu den Jahresmittelwerten des Basislaufs 2000 (siehe Abbildung 15). RCG-Modell in einer
Auflésung von circa 2x2 km?, 37
Abbildung 34: Berechnete und beobachtete Zeitreihe des taglichen Mittelwerts von PM10 in pg/m® fir die
Stationen Frankfurt-Hochst und Raunheim. 2x2: Basislauf RCG in 2 km Auflésung, ENULL: Keine
anthropogenen Emissionen im Untersuchungsgebiet. 38
Abbildung 35: Berechneter PM 10-Jahresmittelwert 2000 in ug/m® im Untersuchungsgebiet Rhein-Main
unterteilt in die primédren PM 10-K omponenten (oben) und die sekundéren PM 10-Komponenten (unten).
Die Summe beider Komponenten ergibt die PM 10-Gesamtkonzentrationsverteilung (Abbildung 15).
RCG-Modell in einer Auflésung von circa 2x2 k. 39
Abbildung 36: Beitrag (%) der Emissionen Rhein-Main zu den Jahresmittelwerten des Basislaufs 2000 der
priméren PM 10-Komponenten (oben), bzw. der sekundéren PM 10-K omponenten (unten)
(Absolutkonzentrationen siehe Abbildung 35). RCG-Modell in einer Auflésung von circa2x2 km?. 40
Abbildung 37: Oben: Berechneter Ozon-Jahresmittelwert in pg/m® im Untersuchungsgebiet Rhein-Main fur
das Szenario , Alle anthropogenen Emissionen Null gesetzt, . Unten: Anderung (%) der
Jahresmittelwerte des Basislaufs 2000 (siehe Abbildung 16) fir das Szenario ,, Alle anthropogenen
Emissionen Null gesetzt“. RCG-Modell in einer Auflésung von circa 2x2 km?. 41
Abbildung 38: Berechnete und beobachtete Zeitreihe des téglichen maximalen 8-h-Mittelwerts von Ozon in
pg/m? fir die Stationen Frankfurt-Héchst und Raunheim. 2x2: Basislauf RCG in 2 km Auflésung,
ENULL: Keine anthropogenen Emissionen im Untersuchungsgebiet. 42
Abbildung 39: Anzahl der berechneten Tage im Jahr 2000, an denen der maximale 8-Stundenmittelwert gréfier
120 pg/m® ist. Oben: Basislauf 2000. Unten: Reduzierung aller Emissionen im Rhein-Main-Gebiet auf
Null. Angabe in Tagen. 43
Abbildung 40: Oben: Abnahme der fur den Basislauf 2000 berechneten NO,-Jahresmittelwerte in pg/m3 fir
das Szenario ,, Hausbrand- und Kleinverbraucheremissionen Null“. Unten: Beitrag in % zu den NO,-
Jahresmittelwerten des Basislaufs 2000 (Abbildung 14) der Emissionen der Verursachergruppen
Hausbrand und Kleinverbraucher. RCG-Modell in einer Auflésung von circa 2x2 kn?. 45
Abbildung 41: Oben: Abnahme der fir den Basislauf 2000 berechneten PM 10-Jahresmittelwerte in pg/m3 fir
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das Szenario ,, Hausbrand- und Kleinverbraucheremissionen Null“. Unten: Beitrag in % zu den PM10-
Jahresmittelwerten des Basislaufs 2000 (Abbildung 15) der Emissionen der V erursachergruppen
Hausbrand und Kleinverbraucher. RCG-Modell in einer Auflésung von circa 2x2 k. 46
Abbildung 42: Oben: Abnahme der fiir den Basislauf 2000 berechneten NO,-Jahresmittelwerte in ug/m3 fir
das Szenario ,, Verkehr Null“. Unten: Beitrag in % zu den NO,-Jahresmittelwerten des Basislaufs 2000
(Abbildung 14) der Emissionen der Verursachergruppe Verkehr. RCG-Modell in einer Auflésung von
circa 2x2 km?. 48
Abbildung 43: Oben: Abnahme der fir den Basislauf 2000 berechneten PM 10-Jahresmittelwerte in ug/m3 fiir
das Szenario ,, Verkehr Null“. Unten: Beitrag in % zu den PM 10-Jahresmittelwerten des Basislaufs
2000 (Abbildung 15) der Emissionen der Verursachergruppe Verkehr. RCG-Modell in einer Auflésung
von circa 2x2 kn?. 49
Abbildung 44: Oben: Abnahme der fiir den Basislauf 2000 berechneten NO,-Jahresmittelwerte in ug/m3 fir
das Szenario ,, Industrie Null“. Unten: Beitrag in % zu den NO,-Jahresmittelwerten des Basislaufs 2000
(Abbildung 14) der Emissionen der Verursachergruppe Industrie. RCG-Modell in einer Auflésung von
circa 2x2 km?. 51
Abbildung 45: Oben: Abnahme der fir den Basislauf 2000 berechneten PM 10-Jahresmittelwerte in ug/m3 fiir
das Szenario ,, Industrie Null“. Unten: Beitrag in % zu den PM10-Jahresmittelwerten des Basislaufs
2000 (Abbildung 15) der Emissionen der Verursachergruppe Industrie. RCG-Modell in einer Auflésung
von circa 2x2 km?. 52
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9 Anhang : Kurzbeschreibung des REM-CALGRID-Modells

Ander Freien Universitét Berlin (FUB), Institut fir M eteorol ogie, wurdeim Rahmen mehrerer
FE-V orhaben des Umweltbundesamts ein Model linstrumentarium entwickelt, das den in der
EU-Rahmenrichtlinie (EU, 1996) tber die Beurteilung und die Kontrolle der Luftqualitét sowie
deren Tochterrichtlinien (EU, 1999, 2000, 2002) definierten Anforderungen an die Ausbrei-
tungsrechnung gentigt. Nach der EU-Rahmenrichtlinie missen Ausbreitungsrechnungen zur
flachendeckenden Bestimmung der Luftqualitét die folgenden vier Raumskal en abdecken:

e europawelt,

e grol¥raumig (national)

e regiona (Ballungsraum)

e |okal/stadtisch (Stadtquartier, Stral3enschlucht).

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

e Dasdreidimensional e photochemische Transportmodell REM/CALGRID (RCG). Die
Entwicklung dieses Modells und die Anwendung in der grof3raumigen Skalasind in
Stern (2003a) beschrieben. REM/CALGRID wird zur Bestimmung der Luftqualitét in
der europaweiten und der nationalen Raumskalain einer Auflésung von ca. 30x30 km?

und in der urbanen Raumskala (Ballungsgebiet) bis zu einer Auflésung von ca. 1x1
km? verwendet. Die aus dem grofraumigen 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; Y a
martino und Wiegand, 1986) ist ein 2-dimensional es analytisch-empirisches Modell,
mit dem die Luftschadstoffimmissionen in einer Straf3enschlucht berechnet werden
konnen. Die Hintergrundbel astung wird dazu von den urbanen Ausbreitungsrechnungen
bereit gestellt (,, one-way-nesting*).

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

Kern des Systems st 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-
lungsgrofRen zu berechnen. Die Berechnung erfolgt dabei auf Stundenbasis fir das ganze
Jahr, so dass auch die in den Richtlinien verlangten Uberschreitungshaufigkeiten direkt be-
rechnet werden konnen. Bei den Aerosolen kdnnen neben der Gesamtsumme der Partikel <
10 pm auch die Einzelkomponenten PM10-PM 2.5, PM 2.5, EC, OC, die anorganischen
Sekundaraerosole SO4, NH4, und NO3 sowie einige organische Aerosole getrennt ausgewie-
sen werden.

Das REM/CALGRID- Modell (RCG-Modell) entstand aus der V erschmel zung des urspriing-
lich fur die grofr&umige Skala entwickelten REM 3 (Stern, 1994) und desfiir die urbane Skala
entwickelten CALGRID-Modells (Yamartino et al., 1989). Beide Modelle wurden bereitsim
Rahmen des Aktionsprogramms und MalRnahmenplans Ozon (AMPO) fiir episodenbezogene

Bericht RCG Rhein-Main-Anwendung TR U M F



AUSBREITUNGSRECHNUNGEN MIT REM-CALGRID IM RHEIN-MAIN-GEBIET Seite 65

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 erfol gte mit Model li erungsansdtzen mittlerer Komplexitét, umdie
auf Langfristberechnungen abzielende Anwendung des Modells gewéahrleisten zu kénnen.

Die wesentlichsten Bestandteile des REM/CALGRID sind:

e Dynamisches oder festes vertikales K oordinatensystem 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 fir die Ho-
rizontal advektion,

e Uberarbeitete Module fiir die trockene und nasse Deposition,

e Dieneuesten Versionen der chemischen Module CBM4 und SAPRC93,

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

e Ein Aerosol-Modul zur Bestimmung der sekundéren 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 Luftqualitét fest-
geschriebenen Beurteilungsgrofien.

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

Der meteorol ogische Antrieb des Modells wird aus meteorol ogi schen Beobachtungen mit
dem am Institut fir Meteorol ogie 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 fr die Modellrechungen aufbereitet. Emissionen der Stoffgruppen SOy, NOy, CO,
NHa, Benzol, PM 10, PM2.5 und VOC missen dem Modell in Form von Punkt- oder Fl&
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 meteorol ogischen Grofl3en eine effektive Schornsteinhdhe bestimmt. Die
Ubergabe der Emissionen erfolgt dann in die dazugehorige Modellschicht. Flachen- und
Punktquellen werden im Modell als VVolumenquellen 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 benétigten Spezies getrennt nach Punkt- und Fléachenquellen und un-
tertellt nach Verursachergruppen. Esist die Verarbeitung einer beliebigen Anzahl von Ver-
ursachergruppen madglich. Fur die Verursachergruppen werden im Modell ausgehend von
den Jahreswerten stindliche Emissionen abgeleitet. Die dazu verwendeten Monats-, Tages-
und Stundenfaktoren missen ebenfalls vorgegeben werden und berticksichtigen die Zeit-
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und Temperaturabhéngigkeit der Emissionen der einzelnen Verursachergruppen Bel den
Kohlenwasserstoffen verlangt das Modell die Gesamtemissionen fr die definierten Verur-
sachergruppen und ein zu jeder V erursachergruppe gehoriges K ohlenwasserstoffprofil, 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 V orgehens-
weise vermeidet die Verwendung pauschaler, mechanismusabhangiger Zuordnungsfaktoren
und gewdhrleistet, dass das emittierte Kohlenwasserstoffgemisch exakt entsprechend der
von jedem Mechanismus verlangten Klassifizierung behandelt wird. Biogene VOC- und
NOx-Emissionen werden sttindlich modellintern mit Hilfe von Landnutzungsdaten und ent-
sprechenden Emissionsfaktoren berechnet.
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1 Einfihrung

Im Ballungsraum Rhein-Main wurde im Jahr 2002 an drei verkehrsbezogenen
Messstationen der Immissionswert fur den Jahresmittelwert NO, und an einer die-
ser Stationen der Immissionswert flir den Tagesmittelwert PM10 Uberschritten.
Nach Artikel 8 der EU-Rahmenrichtlinie 96/62/EG (EU-RRL) zur Luftqualitat (EU,
Amtsblatt der Europaischen Gemeinschaften, 1996) bzw. 8§13 der 22. BImSchV
mussen fur Gebiete, in denen Grenzwerte Gberschritten werden, Luftreinhalteplane
erarbeitet werden, aufgrund derer die betreffenden Grenzwerte zukinftig eingehal-
ten werden kénnen. 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) mussen Ausbreitungsrechnungen
zur flachendeckenden Bestimmung der Luftqualitat die folgenden vier Raumskalen
abdecken:

e europaweit,

* grol3raumig (national)

» regional (Ballungsraum)

» |okal/stadtisch (Stadtquartier, Straenschlucht).

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 (Stern, 2003, Stern et al., 2003). Die Ergebnisse des RCG-Modells
dienen als Vorbelastung fir ein sich anschlieBendes StraRenschlucht-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 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, 2004; Stern et al., 2004). Ziel der Untersuchung war
die rechnerische Ermittlung der Immissionen in 15 hoch belasteten Strallenraumen
im Rhein-Main-Gebiet.

2 Die 15 Stral3en

Die 15 StraRenraume wurden von dem HLUG vorgegeben. Fir die Stralenrdume
(siehe Tabelle 1) sind die NO,- und PM10-Immissionen an der Bordsteinkante in
1.5 m Hohe mit den Modellen zu ermitteln.
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LUFTSCHADSTOFFKONZENTRATIONEN IN 15 STRAREN IN HESSEN

TrUmF

Troposphdrische Umweltforschung
&5 Institut fir Meteorologie
Freie Universitdt Berlin

4

Seite 2

Tabelle 1 15 von der HLUG definierte StraRenraume. Das Kirzel vor dem Stra-
Renamen bedeutet FF=Frankfurt/Main, OF=0Offenbach, DA=Darmstadt
und WI=Wiesbaden.

Nr Strallenname von bis

1 | FF-BleichstraRe Friedberger-Landstralle Elefantengasse

2 | FF-Bockenheimer-Stral3e SchumannstralRe Senckenberganlage
3 | FF-Escherheimer-LandstraBe | Bockenheimer-Anlage Querstralle

4 | FF-Friedberger-LandstralRe Zeiselstrale Wielandstral3e

5 | FF-HochstralRe GroRe-Bockenheimer-StraRe | Kleine-HochstralRe
6 | FF-Hohenstralle HeidestralRe Burgstralle

7 | FF-Mainzer-Landstral3e Blittersdorfplatz KarlstralRe

8 | FF-TaunusstralRe Moselstralle Am-Hauptbahnhof

9 | OF-Waldstralie

GeleitstralRe

Bleichstral3e

10 | DA-HiigelstralRe Schitzenstralle Wilhelm-Glassing-Stralle

11 | DA-Bleichstralle Gagernstral3e Kasinostralle

12 | DA-Rhénring Mollerstral3e Robert-Schneider-Stralle

13 | WI-RheinstralBe Karlstral3e Schwalbacherstrafie

14 | WI-Kaiser-Friedrich-Ring Scheffelstralle Wielandstral3e

15 | WI-Schiersteiner Stral3e Niederwaldstralle Wolfram-von-Eschenbachstralle

Die Lage der 15 StralRenrdume zeigt die folgende Abbildung 1.

» Offenbach
Frankfurt
= Bleichstralle
o Bockenheimer Landstralle
FRANKFURT » Eschersheimer Landstrae
o Friedberger Landstrale
o RIEDERWALD « Hochstr.
Hahenstrale
5 i Mainzer LandstraBe
= = Taunusstralle
=
0 08 1.6 Kilometer
OBERRAD " ;
OFFEN-
SACHSENHAUSEN BACH
@
= §
Darmstadt :
Wiesbaden
] a
7.8
o
Fachenpiiids Rechenpunkie
& Bleichstralle V] 05 1 Kilometer & Kaiser-Friedrichring 0 02 0.4 Kilometer
o Hogelstraiia e o Rheinstralie ; | ]
= Rhdaring +  Schiersteiner Stralla

Abbildung 1 Lage der 15 StraRenraume in Frankfurt/Main (8)/Offenbach (1, oben),
Darmstadt (3, unten links) und Wiesbaden (3, unten rechts).
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3 Modelle

3.1 Vorbelastungsrechnungen

Die Vorbelastungsrechnungen wurden von Stern et al. (2004) mit dem REM-
CALGRID-Modell (RCG) durchgefuihrt. 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 BeurteilungsgrofRen 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 sekundéren
Aerosole getrennt ausgewiesen werden.

Das RCG-Modell wurde zunéchst auf ein grol3raumiges 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, 2003). 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 gro3raumige Modellgebiet ist ein kleinrdumiges, urbanes Modellgebiet ein-
gebettet, das das gesamte Rhein/Main-Gebiet in einem 1km - 1km-Gittter umfasst.
Die europaweite Rechnung liefert die Hintergrundkonzentrationen fir die regiona-
le/urbane Skala. Die fur diese Ausbreitungsrechnungen benétigen Emissionsdaten
wurden aus dem hessischen Emissionskataster 2000 in Kombination mit aktuellen
Verkehrsinformationen abgeleitet.

3.2 StralRenschluchtrechnungen

Mit dem Ausbreitungsmodell CPB (Canyon-Plume-Box-Modell) kénnen die ver-
kehrsbedingten Luftschadstoff-Immissionen in einer StraRenschlucht berechnet
werden. CPB kann einen weiten Bereich von Stral3enschluchtgeometrien behan-
deln, darunter unterschiedliche Bebauungshéhen auf beiden Seiten, teildurchléssi-
ge, "porose” Bebauung (z.B. offene Parkh&user) 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 (stiindliche NO-, NO,- und Os-
Konzentrationen Uber dem StraRenraum) stehen als RCG-Modellrechnungen im
1km?2-Gitter zur Verfiigung.
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Die stiindlichen Verkehrsemissionen werden fir die 15 StraRen mit dem auf den
neuen Emissionsfaktoren (INFRAS, 2004) beruhenden Emissionsmodell IMMIS®™"
(sieche IMMIS"™, 2004) berechnet.

3.3 Relevanz von Modellrechnungen

Die regional/urbane Rechnung liefert die Vorbelastungskonzentrationen fur die sich
anschlielBenden Stralenschluchtrechnungen. Damit beruhen Hintergrund-, Vor- und
Zusatzbelastung komplett auf Modellrechnungen. Dies ist besonders wichtig fur die
Ursachenanalyse, da die nicht-linearen Zusammenhange zwischen Emission und Im-
mission unter Berlcksichtigung aller relevanten physikalischen und chemischen Pro-
zesse berechnet werden. Insbesondere fir die Oxidantien und PM10 ist es nur schwer
moglich, das Minderungspotential von Strallenraumen ohne solch eine rechnerische
Bestimmung des groR3raumigen Hintergrunds, der regionalen Vorbelastung sowie der
Belastung aus der Stral3e selbst zu quantifizieren.
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4 Ergebnisse

4.1 Vorbelastungsrechnungen
Das Ergebnis der Vorbelastungsrechnungen fir NO, zeigt Abbildung 2.
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i

Abbildung 2 Jahresmittelwerte der NO,-Konzentrationen im Rhein-Main-Gebiet.
REM-CALGRID-Berechnung.

Das Ergebnis der Vorbelastungsrechnungen fur PM10 zeigt Abbildung 3.
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Abbildung 3 Jahresmittelwerte der PM10-Konzentrationen im Rhein-Main-Gebiet.
REM-CALGRID-Berechnung.

4.2 StralRenschluchtrechnungen

Die Ergebnisse der NO, bzw. PM10-Immissionsberechnungen fiur die 15 Stral3en-
raume zeigen Tabelle 2 und Tabelle 3. Im ersten Spaltenblock sind die Immissio-
nen aufgeteilt nach RCG-Vorbelastung, CPB-Zusatzbelastung und Gesamtbelas-
tung in pg/m3 angegeben. Im zweiten Spaltenblock sind die Anteile der verschiede-
nen Quellgruppen Kraftfahrzeuge, Hausbrand/Kleinverbraucher und Kraftwer-
ke/Industrie in Prozent angegeben.

Die aus Szenarienrechnungen abgeleiteten Anteile der verschiedenen Verursa-
chergruppen an der Gesamtimmission beziehen sich nur auf die Emissionen im
Untersuchungsgebiet Rhein-Main (siehe Tabelle 2 und Tabelle 3). Bei den Kon-
zentrationsanteilen in den StralRenraumen ist der Beitrag des Ferntransports aus
dem groR3rdumigen Modellgebiet in das eigentliche Untersuchungsgebiet nicht ent-
halten, daher ergibt die Summe der Anteile in Prozent nicht 100. Weiterhin gilt zu
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berticksichtigen, dass die Beziehungen zwischen den Vorlauferemissionen und den
Uber eine komplexe Kette chemischer Reaktionen entstehenden Folgeprodukten
(NO_, O3 und sekundare Aerosole als Bestandteile von PM10) nicht linear sind.
Eine Anderung der Zusammensetzung der Emissionen fiihrt also auch zu einer
Anderung der chemischen Ablaufe und damit zu einer Anderung der Konzentrati-
onsbeitrdge. Aus diesem Grunde sollten die berechneten Beitrdge der verschiede-
nen Emissionsgruppen zur Gesamtkonzentration auch nur als gréf3enordnungsma-

Bige Abschéatzung verstanden werden.

Tabelle 2 NO;-Jahresmittelwerte der Vor-, Zusatz- und Gesamtbelastung in 15
Stral3enrdumen und die Anteile verschiedener Quellgruppen. Naheres

siehe Text.
Vor- Zusatz- Anteil Kraft- Hauirl;trgrlmd + Kraﬁvr\]lteerllie +
N O 2 belastung | belastung bGe ?;;Tr:g fatgzzt;?;_an Kleinverbrau- Industrie an
(RCG) (CPB) belastung cher an Ge- Gesamt-
samtbelastung belastung

StraBenraum pg/m® | pg/m® | pg/m?® % % %
FF-Bleichstrasse 45.6 23.0 68.6 61 5 11
FF-Bockenheimer-Str. 45.6 14.6 60.2 55 6 11
FF-Eschersheimer-Landstr. 46.8 26.1 72.9 61 5 11
FF-Friedberger-Landstr. 46.0 22.2 68.2 61 5 11
FF-Hochstr. 47.0 25.4 72.3 61 5 11
FF-Hoehenstr. 46.0 34.3 80.3 67 5 9
FF-Mainzer-Landstr. 48.7 32.3 80.9 64 4 10
FF-Taunusstr. 48.7 20.8 69.5 58 5 12
OF-Waldstr. 40.0 15.4 55.4 60 6 12
DA-Huegelstr. 33.9 24.7 58.6 67 4 10
DA-Bleichstr. 33.9 18.6 52.4 64 4 11
DA-Rhoenring 33.7 13.9 47.6 59 5 13
WI-Rheinstr. 37.2 22.3 59.5 57 5 12
WiI-Kaiser-Friedrich-Ring 41.4 25.3 66.6 58 4 13
WI-Schiersteiner-Str. 39.2 26.2 65.4 59 4 13

Bei NO; betragt der aus den Berechnungen abgeschatzte mittlere Anteil des Kraft-
fahrzeugverkehrs an den Stral3enraum-Immissionen 61%, Hausbrand und Klein-
verbraucher tragen im Durchschnitt 5%, Kraftwerke und Industrie 11% bei.

Der Hauptverursacher der NO2-Immissionen ist also der Kraftfahrzeugverkehr.
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Tabelle 3 PM10-Jahresmittelwerte der Vor-, Zusatz- und Gesamtbelastung in 15
StraRenrdaumen und die Anteile verschiedener Quellgruppen. Naheres

siehe Text.
Vor- Zusatz- Gesamt- fgr?rtze(ielugeagh Hagéztr(:rl\d + KrafAt‘vr\]/te('arIILe +
P M 10 belastung | belastung belastung Gesamt- Kleinverbrau- Industrie an
(RCG) (CPB) belastung cher an Ge- Gesamt-
samtbelastung belastung

StraRenraum pg/m® | po/m® | pg/im?® % % %
FF-Bleichstrasse 23.2 111 34.3 38 4 11
FF-Bockenheimer-Str. 225 6.6 29.1 30 4 11
FF-Eschersheimer-Landstr. 234 13.4 36.8 42 4 11
FF-Friedberger-Landstr. 32.4 11.3 43.6 34 3 8
FF-Hochstr. 23.9 12.4 36.3 40 4 11
FF-Hoehenstr. 324 23.0 55.3 48 3 7
FF-Mainzer-Landstr. 24.2 19.0 43.2 49 3
FF-Taunusstr. 24.2 9.8 34.0 35 4 12
OF-Waldstr. 23.6 6.3 29.9 28 4 11
DA-Huegelstr. 21.2 131 34.3 46 3 8
DA-Bleichstr. 21.2 8.8 30.0 38 4 9
DA-Rhoenring 20.7 5.5 26.3 29 3 10
WI-Rheinstr. 214 10.9 32.3 40 3 10
WiI-Kaiser-Friedrich-Ring 22.7 14.3 36.9 45 3 10
WI-Schiersteiner-Str. 21.9 13.8 35.7 45 3 10

Bei PM10 betragt der aus den Rechnungen abgeschatzte mittlere Anteil der Emis-
sionen des Kraftfahrzeugverkehrs im Untersuchungsgebiet an den 15 Stral3en-
raum-lmmissionen 39%, Hausbrand und Kleinverbraucher tragen im Durchschnitt
4%, Kraftwerke und Industrie 10% bei.

Bei den PM10-Immissionen ist ein Hauptverursacher nicht so eindeutig zu identifi-
zieren wie beim NO,, da im Gegensatz zum NO; ein groRer Teil der PM10-Vorbe-
lastung aus Quellen auf3erhalb des Untersuchungsgebiets stammt. Von den Verur-
sachern im Untersuchungsgebiet liefert aber auch der Kfz-Verkehr den Hauptbei-
trag zu der Gesamtbelastung in den betrachteten StralRenraumen. Wegen des ho-
heren Anteils des Ferntransports und des hoheren Anteils der industriellen Verur-
sachergruppen an der Vorbelastung ist der Kfz-Beitrag aus dem Untersuchungsge-
biet zu der PM10-Gesamtbelastung geringer als derjenige zu der NO,-Gesamt-
belastung.

4.3 Vergleich mit Messungen

In zwei der Stral3en befinden sich Messstellen des HLUG:

*  Frankfurt, Friedberger LandstralRe (NO;) und

« Darmstadt, HigelstralRe (NO, und PM10).
In diesen Stral3en kann man die Messungen zum Vergleich mit den RCG/CPB-
Berechnungen heranziehen.

Die beobachteten Jahresmittelwerte (siehe Tabelle 4) werden von den Modellrech-
nungen um circa 15% unterschéatzt. Damit liegen die Modellergebnisse innerhalb
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der von den EU-Richtlinien verlangten Genauigkeit von 30% fir die NO»-
Jahresmittelwerte und 50% fur die PM10-Jahresmittelwerte. Die gemessenen Kon-
zentrationsverteilungen und die Anzahl der Grenzwertiberschreitungen werden
richtig wiedergegeben. Die Ubereinstimmung zwischen Beobachtung und Rech-
nung kann damit als gut bezeichnet werden. Dies gilt insbesondere unter Bertick-
sichtigung der Tatsache, dass in die Modellierung an keiner Stelle eine Immissi-
onsmessung — etwa als Vorbelastungsmessung - eingeht, sondern die Berechnung
von der Emission Uber Transmission bis zu der Immission durchgehend auf Model-
len beruht.

Tabelle 4 Jahresmittelwerte der Modellrechnungen und der Messungen.

NO; PM10 NO, PM10
Nr StralRenname Rechnung Messung
4 |FF-Friedberger-Landstralle 63.08 - 73.19 -
10 |DA-Higelstraf3e 54,17 | 33.61 | 64.06 | 36.96

4.4 Verletzung der Grenzwerte der 22. BImSchV

Die Uberschreitung der Grenzwerte der 22. BImSchV fiir NO, und PM10 der Mo-
dellrechnungen sind in Tabelle 5 dargestellt.

Der NO,-Jahresmittelwert-Grenzwert von 40 pg/ms3 wird in allen Stral3en von den
Berechnungen tUberschritten.

Der PM10-Jahresmittelwert-Grenzwert von 40 pg/m3 wird in drei Straf3en in Frank-
furt von den Berechnungen uUberschritten: Friedberger-Landstral3e, Hohenstral3e
und Mainzer-Landstral3e.

Der Stundenmittelwert-Grenzwert fir NO, von 200 pg/m3 wird nur in der Frankfurter
Hohenstralle mehr als die erlaubten 18mal Uberschritten.

Der Tagesmittelwert-Grenzwert fiur PM10 von 50 pg/m3 wird 10 der 15 Strafl3en
mehr als die erlaubten 35mal tGiberschritten.

Die Grenzwertuberschreitungen sind in Tabelle 5 farbig () hervorgehoben.
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Tabelle 5 Uberschreitung der Grenzwerte der 22. BImSchV fiir NO, und PM10 in
den Modellrechnungen.

Grenzwerte

Mittelwert Uberschreitungen
Nr |StraRenname NO,>40 | PM10>40 |NO,>18 [PM10>35
1 FF-BleichstralRe ja nein 0 37
2 FF-Bockenheimer-Stral3e ja nein 0 16
3 FF-Eschersheimer-Landstralle ja nein 3 58
4 FF-Friedberger-Landstralie ja ja 0 94
5 FF-Hochstral3e ja nein 0 54
6 FF-HohenstralRe ja ja 21 204
7 FF-Mainzer-LandstralRe ja ja 10 108
8 FF-Taunusstralle ja nein 1 41
9 OF-Waldstralie ja nein 0 19
10 |DA-Hugelstralze ja nein 0 45
11 |DA-Bleichstralle ja nein 0 17
12 |DA-Rhonring ja nein 0 7
13 |WI-RheinstralRe ja nein 0 30
14 |WI-Kaiser-Friedrich-Ring ja nein 0 54
15 |WI-Schiersteiner-Stral3e ja nein 2 43
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