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Abstract

Air quality in urban areas is a major issue as more than 70 %
of the population in Germany live in cities. To minimize adverse
health effects of air pollution, concentration of pollutants are
reduced by emission regulations. These air quality measures include
limit values for different pollutants like nitrogen dioxide (NO,)
or particulate matter. Their compliance is mostly ensured for
average conditions over extended parts of a city like over several
square kilometers and on annual, daily or hourly basis. In contrast,
observations reveal frequent violations of limit values on small
scales like over a few hundret meters. For example, in 2008 for more
than 50 % of stations mainly affected by road traffic the annual
limit value for NO, (40 pgm~3) was exceeded (UBA, 2010).

Monitoring of compliance with observations is straight forward
compared to an approach using a regional air quality model. Such
models calculate spatial means of concentrations and therefore are
merely able to provide urban background concentration. Street-
level conditions, as they are observed at traffic stations, cannot be
captured due to the model resolution.

Within the scope of this thesis a statistical procedure was deve-
loped to derive annual averages of nitrogen oxides on street levels
from their areal means. This method is based on spatial distribu-
tions of nitrogen oxides obtained with the mobile measurement
system AERO-TRAM. Furthermore, information about population
density, emissions strengths of nitrogen oxides and road lengths we-
re available. As the mobile measurements took place on line-shaped
routes, annual averages along route sections were transformed to
spatial average concentrations by means of a correction factor.
This factor is based on a linear regression between means along
route sections and means over an area covering 2.8km x 2.8 km,
both in terms of population density.

Thus calculated spatial means of nitrogen oxides concentrati-
ons were connected with maximum concentrations which occured
along the specific sections of the observed concentration profiles



on annual average. A regression analysis was performed to explain
the maximum concentrations by spatial means and the remaining
parameters of emissions strengths and road length. Different re-
gression models could be determined, each of them capable to
derive the annual averaged maximum concentration of nitric oxide,
nitrogen dioxide and nitrogen oxides from their spatial mean.

Furthermore, COSMO-ART simulations were carried out to
determine annual average concentrations of nitrogen oxides across
Germany for 2008 based on a 2.8km x 2.8 km grid. As COSMO-
ART is able to reproduce observed conditions at urban background
stations, the simulation results were used to evaluate the most
suitable regression model.

In-depth comparison with observations at traffic-influenced stati-
ons revealed one regression model as the most suitable. This model
captured in good agreement the amount of these traffic stations
(~ 75 percent) which exceeded the annual limit value of NO, in
2008. At the same time it reproduced a realistic distribution of
local enhanced concentrations in urban areas. Applied on COSMO-
ART results for future nitrogen oxides pollution, generated with
emission prognosis for 2030, the method indicates a compliance of
annual limit values at 75 % of traffic stations.
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1. Einleitung

Schon immer hat der Mensch durch Verbrennungsprozesse Sub-
stanzen in die Atmosphére eingebracht. Da zu Beginn der Mensch-
heit die Population lediglich aus kleinen Gruppen von Nomaden
bestand, war der Eintrag in die Atmosphére aufgrund des Ener-
giebedarfs so gering, dass er keine Auswirkung hatte. Das Sess-
haftwerden und die damit verbundene Bildung von Zivilisationen
fithrten zu einem Wandel hin zu einer erzeugenden Lebensweise. In
Verbindung mit einem kontinuierlichen Anstieg der Bevilkerungs-
zahlen bewirkte dies eine stetige Zunahme des Energiebedarfs. Die
benotigte Energie wurde jahrhundertelang in erster Linie {iber Ver-
brennung von Biomasse erzeugt, was eine fortlaufende Entwaldung
der Erdoberflache verursachte.

Die Abnahme des zur Verfiigung stehenden biogenen Brennstoffs
bewirkte bereits im Mittelalter eine verstarkte Nutzung von fossilen
Brennstoffen in Form von Kohle. Die Verbrennung von Kohle setzt
den darin enthaltenen Schwefel in Form von Schwefeldioxid frei,
das in Verbindung mit Wasser schwefelhaltige Aerosoltropfchen in
der Atmosphére bildet. Besonders im Winter begiinstigten in Stad-
ten starke Emissionen von Schwefeldioxid aufgrund groler Mengen
verbrannter Kohle zu Heizzwecken und niedrige Temperaturen
die hidufige Entstehung von schwefelhaltigen Dunstansammlungen
bzw. von Smog, so dass bereits 1306 Konig Edward I. die Verbren-
nung von Kohle in Grofibritannien durch einen Erlass untersagte.
Allerdings konnte sich dieses Verbot aufgrund von fehlenden Brenn-
stoffalternativen nicht durchsetzen.

Mit Beginn der Industrialisierung im 18. Jahrhundert kam es zu
einem exponentiellen Anstiegs des Energiebedarfs und damit zu
einer exponentiellen Verwendung fossiler Brennstoffe. Dies mach-
te sich in einer deutlichen Verschlechterung der Luftqualitéit in
Stiadten bemerkbar. Beispielsweise traten in London regelméflig
ausgeprigte Smogereignisse wihrend des Winters auf, die nega-
tive Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit hatten. Den
Hohepunkt stellte ein Ereignis 1952 dar (The Great Smog), bei
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dem die extreme Luftverschmutzung zu mehreren tausend Toten
innerhalb weniger Tage fithrte (Wilkins, 1954). In der Folge wurde
1956 in Grofibritannien der Clean Air Act verabschiedet. Dieses
Gesetz bewirkte eine Verbesserung der Luftqualitdt, indem durch
die Verordnung zur Verwendung raucharmer Brennstoffe und die
Verbannung von Industrie aus den Innenstddten Emissionen von
Luftschadstoffen reglementiert wurden. Das starke Wirtschafts-
wachstum nach Ende des 2. Weltkrieges hatte auch in Deutschland,
besonders im Ruhrgebiet, drastische Auswirkungen auf die Luft-
qualitdt. Ein mehrtagiges Smogereignis im Ruhrgebiet im Winter
1962, wahrend dem ebenfalls eine Zunahme von Todesféllen beob-
achtet wurde (Steiger und Brockhaus, 1966), fithrte dhnlich wie in
Grofbritannien zu Mafinahmen zur Verbesserung der Luftquali-
tat.

Das starke Wirtschaftswachstum in den Nachkriegsjahren be-
wirkte auflerdem einen Anstieg des Wohlstands, was unter anderem
zu einer Zunahme des Individualverkehrs fithrte. Emissionen des
Straflenverkehrs kénnen ebenfalls Smogereignisse auslosen, wo-
bei diese nicht durch Schwefeldioxid verursacht werden, sondern
sich durch hohe Konzentrationen von Stickoxiden und Ozon aus-
zeichnen und bei Wetterlagen mit intensiver Sonneneinstrahlung
auftreten. Das prominenteste Beispiel stellt Los Angeles dar, wo
solche Ereignisse bereits seit den 40er Jahren des 20. Jahrhunderts
beobachtet wurden. Da die Ursache der hohen Ozonkonzentra-
tionen auf durch den Stralenverkehr emittierte Stickoxide und
Kohlenwasserstoffe zuriickgefiihrt werden konnte (Haagen-Smit,
1952; Haagen-Smit und Fox, 1954), konnten durch Mafinahmen
zur Emissionsreduzierung die Ausmafle solcher Ereignisse trotz
Zunahme des Straflienverkehrs deutlich verringert und so schéadli-
che Auswirkungen des Ozons wie Atemwegsreizungen vermindert
werden.

Die Mafinahmen zur Emissionsminderung brachten in den Stéd-
ten der westlichen Industrienationen eine Verbesserung der Luft-
qualitatssituation wihrend der letzten Jahrzehnte mit sich. Dem-
gegeniiber sind Schwellenlénder mit einem extrem starken Wirt-
schaftswachstums, insbesondere im industriellen Sektor und der
damit verbundenen Verkehrszunahme, mittlerweile mit &hnlichen
Problemen konfrontiert. So kann in Asien eine erhebliche Zunahme
der Stickoxidemissionen wihrend der letzten Jahrzehnte beobachtet
werden (Akimoto, 2003), die mittlerweile hoher als die der westli-



chen Wirtschaftsraume ist. Aufgrund der negativen Auswirkungen
hoher Luftverschmutzung sehen sich auch diese Lander gezwungen,
Minderungsmafinahmen zu ergreifen, so dass beispielsweise in Chi-
na zumindest ein Riickgang der Freisetzungen von Schwefeldioxid
verzeichnet werden kann (Lu et al., 2010). Dieser Trend lésst sich
fiir Stickoxide, unter anderem wegen der ungebrochenen Zunahme
des Straflenverkehrs, nicht beobachten (Wang et al., 2014; Zhao
et al., 2013), so dass eine hohe Luftbelastung in Chinas Stadten
weiterhin ein grofles Problem darstellt. Allerdings zeigt die drasti-
sche Reduktion von Emissionen wihrend den Olympischen Spiele
2008, dass auch kurzfristige Mafinahmen zu einer Verminderung
von Beschwerden bedingt durch Luftverschmutzung fithren (Li
et al., 2010; Rich et al., 2012).

Die weltweite Zunahme der Emissionen von Luftbeimengungen
durch Verbrennungsprozesse beschrankt sich nicht nur auf stadti-
sche Luftqualitit, sondern beeinflusst aufgrund atmosphérischen
Transports auch die Luftverschmutzung weltweit (Akimoto, 2003;
Fenger, 2009). Zudem haben sie auch Auswirkungen auf Wetter
und Klima. So kénnen anthropogene Emissionen die Niederschlags-
bildung beeinflussen (Junkermann et al., 2011b; Ramanathan et al.,
2001; Rosenfeld, 2000) oder, neben der allgemeinen Erwirmung der
Atmosphére durch Zunahme des Kohlendioxidgehaltes der Atmo-
sphére, zu regionalen Klimaverédnderungen fithren (Ramanathan
et al., 2001; Ramanathan und Feng, 2009; Seinfeld, 2008).

Weitere Untersuchungen zeigen, dass nicht nur eine kurzfristige
Schadstoffexposition unter Bedingungen ausgeprégter Luftbelas-
tung gesundheitsschidliche Folgen hat (z. B. Bell et al., 2005;
Brunekreef und Holgate, 2002; Gryparis et al., 2004; Samoli et al.,
2008), sondern auch eher niedrige Konzentrationsdosen iiber lange-
re Zeitrdume negative Konsequenzen auf die menschliche Gesund-
heit haben (Dockery et al., 1993; Brunekreef und Holgate, 2002;
Hoek et al., 2013; Pope III et al., 2002).

Diese Studien iiber die Auswirkungen einer dauerhaften Schad-
stoffexposition zeigen die Wichtigkeit der Gewéhrleistung einer
niedrigen Luftbelastung iiber langere Zeitrdume auf. Aus diesem
Grund wurden vielfach Jahresgrenzwerte zum Schutz der Bevol-
kerung vor langfristigen Gesundheitsfolgen festgesetzt (Tab. 1.1).
Zur Minimierung akuter Erkrankungen existieren Grenzwerte, die
innerhalb eines kurzen Zeitraums, meist einer Stunde, nicht iiber-
schritten werden diirfen. Die Einhaltung der Grenzwerte wird
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Tabelle 1.1.: Grenzwerte verschiedener Luftschadstoffe in Deutsch-
land zum Schutz der menschlichen Gesundheit nach der 39.
BImSchV (2010).

Schadstoff Mittelungs- Grenzwert zulassige
zeitraum in pgm—3  Uberschrei-

tungen?®

S0, eine Stunde 350 24
ein Tag 125 3

NO, eine Stunde 200 18
ein Jahr 40 -

PM10 ein Tag 50 35
ein Jahr 40 -

PM2.5 ein Jahr 25 -
Pb ein Jahr 0,5 -
Benzol ein Jahr 5 -
CO acht Stunden 10 -

%in Kalendertagen

mit Hilfe von Messnetzen iiberwacht, die in Gebieten eingerichtet
sind, die sich durch eine hohe Luftbelastung auszeichnen, fiir eine
Schadstoffexposition der Bevolkerung relevant sind und fiir die Of-
fentlichkeit zugénglich sind. Diese Voraussetzung haben zur Folge,
dass die Luftqualitdt in Deutschland in bewohnten Umgebungen
mit hohen Emissionen, also vor allem in Stddten zu Uberwacht
wird.

Die rdumliche Konzentrationsverteilung von Luftschadstoffen
zeichnet sich durch weitgehend geringe Belastungen in lédndlichen
Gebieten aus, die in den stadtischen Randbereichen zunehmen
und in Innenstadtbereichen am grofiten ist. Die maximal erhéhten
Konzentrationswerte treten punktuell auf und sind verkehrsbe-
dingt (Lenschow et al., 2001). Aus dieser Verteilung folgt, dass die
wichtigsten Umgebungen zur Luftqualitdtsiiberwachung zum einen



innerstadtische Gebiete im allgemeinen und zum anderen klein-
rdumige Bereiche mit hohen Verkehrsaufkommen darstellen. Im
Rahmen der Luftreinhaltung werden Messungen in diesen Umge-
bungen als stéddtischer Hintergrund und als stéddtisch verkehrsnah
bezeichnet. Dabei représentieren Messungen an den sogenannten
stddtischen Hintergrundstationen die Situation fiir ein Gebiet mit
einer Ausdehnung weniger Quadratkilometer, wihrend an Verkehrs-
stationen die Gegebenheiten entlang einer Strafle widergespiegelt
werden. Die Uberwachung, die fiir die Bundesrepublik Deutschland
als Mitglied der Européischen Union verpflichtend ist, zeigt, dass
vor allem an verkehrsnahen Messstationen Grenzwertsverletzungen
auftreten (UBA, 2016b).

Die Uberwachung der stidtischen Luftqualitidt beschrinkt sich
im Allgemeinen auf Messungen an einigen wenigen Standorten.
Hinsichtlich der Grenzwerteinhaltung ist dies auch ausreichend,
da deren Verletzung sich auf kleinrdumige Umgebungen mit stark
erhohten Emissionen beschrénkt. Die tatséchliche raumliche Schad-
stoffverteilung, die innerhalb einer Stadt aufgrund der Vielfalt und
Veranderlichkeit der Emissionsquellen eine hohe Variabilitat auf-
weist, kann so nicht erfasst werden, da hierfiir ein dichtes Netzwerk
aus Messstationen notwendig wére, was nicht nur aus Kostensicht
unpraktikabel ist. Eine Mdoglichkeit zur Erhebung der raumlichen
Variabilitat der Luftbeimengungen stellen mobile Messsysteme
dar (z.B. Bukowiecki et al., 2002; Drewnick et al., 2012). Mit
deren Hilfe kann auf vergleichsweise einfache Art und Weise die
rdumliche Verteilung von Luftschadstoffen entlang von Messrouten
erfasst werden. Zur Uberwachung der Grenzwerteinhaltung kon-
nen diese allerdings nicht eingesetzt werden, da fiir solche Zwecke
kontinuierliche Messungen an einem Standort gefordert werden.
Sie kénnen aber ein niitzliches Instrument zur Lokalisierung von
Gebieten mit ungewdhnlich hoher Schadstoffbelastung darstellen
(z. B. Hagemann et al., 2014; Weijers et al., 2004).

Um das Potential des mobilen Messsystems AERO-TRAM auf-
zuzeigen, werden im ersten Teil dieser Arbeit Auswertungen aus-
gewéhlter Messparameter vorgestellt. Durch die getroffene Wahl
der Messstrecken ist es moglich sowohl die rdumliche Verteilung
der Messparameter innerhalb der Stadt Karlsruhe wie auch im
Umland zu erfassen. Da nicht nur Luftqualitdtsparameter son-
dern auch meteorologische Variablen wie die Temperatur durch
die AERO-TRAM erfasst werden, kann so die Karlsruher Wér-
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meinsel mit einer rdumlichen Auflésung erfasst werden, die so
mit konventionellen Messungen nicht méglich wire. Anhand von
Ozonmessungen wird gezeigt, dass bei idealen Bedingungen der bo-
dennahnen Ozonproduktion eine Verdopplung der Ozonbelastung
wahrend einer einstiindigen Messfahrt auftritt. Eine Besonderheit
stellen die Partikelanzahlmessungen der AERO-TRAM dar. Hier
kann eine auerordentliche Partikelbelastung im nérdlichen Um-
land von Karlsruhe festgestellt werden. Diese ist nicht durch lokale
Ursachen bedingt, sondern kann mittels einer Clusteranalyse auf
den Einfluss der Abluftfahne Karlsruher Industrieanlagen zuriick-
gefiihrt werden und mit Hilfe von Ausbreitungsrechnungen mit
einem Gaufimodell bestéitigt werden (Hagemann et al., 2014).

Neben der Erfassung durch Messungen ist eine weitere Alterna-
tive zur Bestimmung der rdumlichen Variabilitdt der stddtischen
Luftqualitat ist die Verwendung von Ausbreitungsmodellen in Form
von regionalen Chemie-Transportmodellen (z. B. Vogel et al., 2009).
Mit solchen regionalen Modellen kann die rdumliche Verteilung von
Luftbeimengungen z. B. fiir die gesamte Flache von Deutschland si-
muliert werden und damit die raumliche Verteilung innerhalb aller
deutschen Stéadte. Aufgrund der Modellauflésung ist es allerdings
nur moglich die Situation bestenfalls an stddtischen Hintergrund-
stationen abzubilden, da Modelle lediglich rdumliche Gebietsmittel
gemaf ihrer Modellauflésung liefern. Die lokalen Maximalkonzen-
trationen, die fiir die Grenzwerteinhaltung mafigeblich sind, kénnen
mit solchen Modellen nicht bestimmt werden, da solche Situationen
durch das Modell nicht mehr aufgelost werden.

Mit Hilfe von Messdaten ist es jedoch moglich, Verfahren zu
entwickeln, um aus Modellergebnissen Konzentrationsverhéltnisse
abzuleiten, die durch das Simulationsmodell nicht aufgelost werden.
Zum Beispiel haben Moussiopoulos et al. (2012) eine Beziehung
zwischen ldndlichen und stddtischen Hintergrundstationen abge-
leitet, mit der auf einfache Art und Weise mittels eines Europa
umfassenden Chemie-Transportmodells, das lediglich ldndliche Hin-
tergrundkonzentrationen liefert, die Konzentrationsverhéltnisse fir
Stadtgebiete bestimmt werden kénnen. Ebenso kénnen Beobach-
tungen an stddtischen Hintergrund- und Verkehrstationen verwen-
det werden, um Methoden zur Bestimmung der Luftbelastung
fiir verkehrsnahe Umgebungen aus Modellergebnissen abzuleiten
(Kiesewetter et al., 2014, 2015).



Im zweiten Teil dieser Arbeit wird nun ebenfalls ein Verfahren
entwickelt, mit dessen Hilfe eine Ableitung lokaler Maximalkon-
zentrationen aus Simulationen des Modellsystems COSMO-ART
ermoglicht wird. Die Datengrundlage bilden Messdaten des mo-
bilen Messsystems AERO-TRAM fiiber einen fast zweijdhrigen
Zeitraum, sowie deutschlandweite Emissionsdaten, Angaben zur
Bevolkerungsdichte und Informationen iiber das Straflennetzes.

Die Messdaten der AERO-TRAM werden verwendet, um Kon-
zentrationsprofile der Stickoxide entlang den Messstrecken im Jah-
resmittel zu bestimmen. Durch Unterteilung der Messstrecke in
Abschnitte kdnnen mehrere Kombinationen zwischen Abschnitts-
mittel und Abschnittsmaximum gebildet werden. Zuséatzlich ist
jeder Abschnitt durch eine bestimmte Stickoxidemission, Bevolke-
rungsdichte und Straflennetzléange charakterisiert. Im Gegensatz
zu einem Simulationsmodell, dass der Modellauflésung entspre-
chende Gebietsmittel berechnet, entspricht das Abschnittsmittel
dem Mittel entlang einer Strecke bzw. Linie, so dass die Frage
aufkommt:

e Kann aus einem Streckenmittel ein Gebietsmittel abgeleitet
werden?

Um dies zu beantworten, wird eine Rasterung der Messstrecken
mit einem 2,8km x 2,8 km-Gitter vorgenommen. Unter Verwen-
dung der Angaben zur Bevolkerungsdichte als Proxy-Variable, die
fir ein 100m x 100 m-Raster vorliegen, wird untersucht, ob ein
Zusammenhang zwischen dem Strecken- und Gebietsmittel der Be-
volkerungsdichte existiert. Wenn ein Zusammenhang existiert, so
kann dieser dazu genutzt werden, um Gebietsmittel aus den Mess-
daten der AERO-TRAM abzuleiten. Im Anschluss kann folgender
Sachverhalt untersucht werden:

o Existieren funktionale Beziehungen, mit der lokale Maxi-
malkonzentrationen der Stickoxide im Jahresmittel durch
deren rdumliche Mittel und andere Parameter erklart werden
kénnen?

Solch ein Zusammenhang kann dazu genutzt werden, um ein sta-
tistisches Verfahren zu entwickeln, mit dem aus Jahresmittel der
stadtischen Hintergrundkonzentrationen der Stickoxide das Jahres-
mittel der Stickoxidbelastung an verkehrsnahen Stationen abge-
leitet werden kann. Mit Hilfe von deutschlandweiten Simulations-
rechnungen mit COSMO-ART zur Bestimmung der radumlichen
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Stickoxidverteilung in deutschen Stddten, werden im weiteren Ver-
lauf folgende Fragen untersucht:

e Eignen sich die Verfahren zur Ableitung des Jahresmittels
der Stickoxidbelastung an Verkehrstationen aus modellier-
ten stadtischen Hintergrundkonzentrationen im Jahresmittel
20087

e In welchem Mafle dndert sich die Luftbelastung im Jahr
20307

In dieser Dissertation wird im Vorfeld zunéchst das mobile Mess-
system AERO-TRAM in Kap. 2 vorgestellt und die Messausriis-
tung und das Messgebiet beschrieben. Anschlieflend fasst Kap. 3
allgemeine Methoden zusammen, die zur Datenauswertung der
Messparameter benétigt werden. Kap.4 zeigt anhand exempla-
rischer Auswertungen ausgewéhlter Messparameter entlang der
Messstrecken das Potential der AERO-TRAM auf. Zum einen kann
die stadtische Warmeinsel durch solch ein Messsystem mit einer
rdumlichen Auflésung untersucht werden, wie es mit konventionel-
len Messungen nicht moglich wére. Anschlieend wird in Kap. 5
das Verfahren zur Ableitung lokaler Maximalkonzentrationen mit
Hilfe einer Regressionsanalyse durch Verwendung von Messdaten
der AERO-TRAM fiir das Jahr 2010 entwickelt und anhand von
Messdaten aus dem Jahr 2011 einer ersten Verifikation unterzogen.
Die Beschreibung des Modellsystems COSMO-ART und der Simu-
lationsrechnungen zur Bestimmung der rdumlichen Verteilung von
Stickoxiden in Deutschland im Jahresmittel 2008 finden sich in
Kap. 6. Zunéchst wird eine Methode vorgestellt, um Jahresmittel
von Konzentrationen mit Hilfe weniger Simulationsrechnungen zu
approximieren. AnschlieBend werden die Modellergebnisse anhand
von Stationsmessungen validiert und im Anschluss verwendet, um
mit Hilfe des Verfahrens aus Kap. 5 die lokalen Maximalkonzentra-
tionen an Verkehrstationen in Kap. 7 zu bestimmen. Beobachtungs-
daten an Verkehrstationen werden fiir eine zweite Verifikation des
Verfahrens eingesetzt, woraufthin sich in Kap. 8 eine Prognose fir
die Luftqualitidt in deutschen Stddten anschlief3t.



2. Das Messsystem
AERO-TRAM

Zur Untersuchung der rdumlichen und zeitlichen Variabilitdt aus-
gewahlter Luftschadstoffe im Raum Karlsruhe betreibt das Institut
fir Meteorologie und Klimaforschung - Department Troposphé-
renforschung (IMK-TRO) am Karlsruher Institut fiir Technologie
(KIT) das mobile Messsystem ,AERO-TRAM*“ (Abb.2.1). Die-

Abbildung 2.1.: Das mobile Messsystem AERO-TRAM des IMK-
TRO am KIT (Foto: P. Langer, KIT).

ses entstand im Zuge des Projektes ,,Messungen der rdumlichen
Variabilitat der Luftqualitdt in einem Ballungsraum mittels einer
Straflenbahn“(Hagemann et al., 2012), das unter dem Kennzeichen
BWU 27003 durch das Programm BWPLUS (Baden-Wiirttemberg
Programm Lebensgrundlage Umwelt und ihre Sicherung) iiber
einen Zeitraum von drei Jahren geférdert wurde.
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Das Projekt hatte zum Ziel, die nach Richtlinie 2008/50/EG!
bzw. nach 39. BImSchV? obligatorischen stationiren Punktmes-
sungen der Luftqualitdt in Karlsruhe durch mobile Messungen zu
erginzen. Luftqualitdtsuntersuchungen mit Hilfe von mobilen Mess-
systemen beschrénken sich derzeit auf wissenschaftliche Anwendun-
gen und werden nicht zur Uberwachung der Grenzwerteinhaltung
eingesetzt, da solche Messverfahren nicht in den Richtlinien zur
Luftreinhaltung vorgesehen sind.

Im Allgemeinen werden mobile Messsysteme als Anlagen de-
finiert, bei denen Messgerite wiahrend des Messbetriebes durch
einen mobilen Messgeratetriager bewegt werden. Sie sind damit
von anderen Messsystemen abzugrenzen, die zwar ebenfalls nicht
ortsfest sind und mit relativ geringen Aufwand verlagert werden
konnen, aber wihrend des eigentlichen Messbetriebs ortsgebunden
sind und meist mit Hilfe einer am Einsatzort vorhandenen Ener-
gieversorgung betrieben werden. Solche werden zwar gelegentlich
ebenfalls als mobile Messsysteme bezeichnet, préiziser ist aber eine
Bezeichnung als transportable Messsysteme.

Gegeniiber ortsfesten Messungen kénnen mobile Messsysteme
keine kontinuierliche Erfassung einer Messgrofle an individuellen
Standorten gewéhrleisten, da der Messort stetig mit der Fortbewe-
gung des Messgeritetrigers verdndert wird. Gleichzeitig stellt dies
aber auch einen entscheidenden Vorteil dar. Auf diese Weise kann
die Variabilitdt einer Messgrofle entlang einer Messstrecke mit einer
hohen rdumlichen Auflésung bestimmt werden. Wiederkehrende
Messungen entlang der selben Strecke erméglichen es, die zeitliche
Variabilitat zumindest teilweise zu erfassen. Als Messgeritetra-
ger werden dabei je nach Fragestellung die unterschiedlichsten
Fahrzeuge eingesetzt:

o Luftfahrzeuge

— Flugzeuge (z.B. Corsmeier et al., 2001; Ducrocq et al.,
2014; Kaufmann et al., 2015; Kottmeier et al., 2002;
Petzold et al., 2015; Wieser, 2011; Zahn et al., 2014)

— Ultraleichtflugzeuge (z. B. Junkermann et al., 2016)
— Drohnen (z.B. Altstadter et al., 2015; Naftel, 2009)

IRichtlinie des Européischen Parlaments und des Rates vom 21. Mirz 2008
iiber Luftqualitiat und saubere Luft fir Europa
2Bundes-Immissionsschutzverordnung.
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o Wasserfahrzeuge

— Schiffe (z. B. Klappenbach et al., 2015; Schreier et al.,
2015)

e Landfahrzeuge

— Personenkraftwagen (z. B. Hu et al., 2012; Ibrahim et al.,
2010; Isakov et al., 2007; Tang und Wang, 2006)

— Kleintransporter (z. B. Kolb et al., 2004; Pirjola et al.,
2012; von der Weiden-Reinmdiller et al., 2014)

— Lastkraftwagen (z. B. Kittelson et al., 2004b)
— Anhinger (z.B. Cocker et al., 2004a,b)

— Schienenfahrzeuge (z. B. Costanzo et al., 2006; Elansky
et al., 2010; Hasenfratz et al., 2015)

— Fahrrdder (z. B. Boogaard et al., 2009; Elen et al., 2012)

Obwohl die hier genannten Beispiele sich nicht nur auf Stu-
dien der bodennahen Luftqualitit beschranken, eignen sich al-
le der vorgestellten Fahrzeuge als Messgerétetrager fiir mobile
Untersuchungen der Luftqualitdt in Bodenndhe. In der Praxis
unterliegen allerdings einige Fahrzeuge bestimmten Einschriankun-
gen, wie beispielsweise im Falle von Luftfahrzeugen. Aus Griinden
der Flugsicherheit ist die minimale Flugh6he stark eingeschrénkt,
womit Messungen in Bodenndhe praktisch nicht méglich sind. Wei-
terhin liegt fiir Flugzeuge bei Verwendung nicht-hochfrequenter
Messanalysatoren das rdumliche Auflésungsvermogen aufgrund
der typischen Fluggeschwindigkeiten deutlich {iber dem Meterbe-
reich. Eine Ausnahme stellen hierbei Drohnen dar, insbesondere
die sogenannten Quadrocopter (Alvarado et al., 2015; Cheng et al.,
2014), die allerdings erst seit jiingster Vergangenheit fiir Luftquali-
tatsuntersuchungen eingesetzt werden. Diese kénnen problemlos
in der bodennahen Grenzschicht bei gleichzeitig niedrigen Ge-
schwindigkeiten eingesetzt werden. Die Nutzlast ist jedoch durch
ihre geringe Grofle stark eingeschriankt. Hingegen befinden sich
Wasserfahrzeuge zwar ebenfalls in der bodennahen Grenzschicht,
allerdings nicht in Gebieten, die fiir die Schadstoffbelastung der
Bevolkerung gewohnlich relevant sind.

Aus diesen Griinden basieren mobile Messsysteme, die im Rah-
men bodennaher Luftqualitdtsuntersuchungen eingesetzt werden,
in der Regel auf Landfahrzeugen (Tab. 2.1), da deren Eigenschaften



Tabelle 2.1.: Ubersicht iiber hiufig verwendete mobile Messsysteme fiir Luftqualititsuntersuchungen

Messsystem  Langform Betreiber Messgerite-
trager
MoLa Mobiles AerosolforschungsLabor Max-Planck-Institut fiir Lieferwagen
Chemie, Mainz
MOSQUITA Measurements Of Spatial QUantitative Paul Scherrer Institut, Lieferwagen
Imissions of Trace gases and Aerosols  Villigen, CH
Sniffer - Helsinki Metropolia University —Lieferwagen
of Applied Sciences, FI
Mobilab Mobile laboratory for environmental Chemical Process & Energy Lieferwagen
pollution measurements Resources Institute, Thermi,
GR
FML Ford Mobile Laboratory Ford Forschungszentrum Lieferwagen
Aachen GmbH
MMP Mobile Measurement Platform California Air Resources PKW
Board, Sacramento, USA (elektrisch)
MEL Mobile Emissions Laboratory University of Minnesota, USA LKW

¢l
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Tabelle 2.1 (Fortsetzung): Ubersicht {iber hiufig verwendete mobile Messsysteme fiir Luftqualitidtsuntersu-
chungen

Messsystem Langform Betreiber Messgerite-
trager
TROICA Transcontinental Observations Into the Oboukhov Institute of Zug
Chemistry of the Atmosphere Atmospheric Physics of the
Russian Academy of Sciences,
Moskau, RU

€1
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bei solchen Anwendungen Vorteile gegeniiber anderen Messgeré-
tetrdgern aufweisen. Zum einen erfolgen mobile Messungen von
Luftschadstoffen mittels Landfahrzeugen in dem fiir die mensch-
liche Gesundheit relevanten, unteren Teil der Atmosphére, der
bodennahen Grenzschicht. Gleichzeitig konnen solche Messsysteme
in Gebieten mit hohen Emissionen operieren. Zum anderen kann
durch den Geschwindigkeitsbereich, in dem Landfahrzeuge in der
Regel operieren, verbunden mit der zeitlichen Auflésung tblicher
Messanalysatoren, ein hohes rdumliches Auflésungsvermégen im
Meterbereich realisiert werden. Die hier vorgestellten Messanlagen
nutzen dabei Kraftfahrzeuge als Messgerétetréger, wobei besonders
die Mobile Measurement Platform der Luftreinhaltungskommission
Kaliforniens hervorzuheben ist, da es einen elektrisch betriebenen
PKW nutzt. Damit ist eine Kontamination der Messung durch Ei-
genemissionen des Messgerétetragers grundsétzlich ausgeschlossen.
Durch entsprechende Mafinahmen kann diese Selbstkontamination
bei auf konventionellen Kraftfahrzeugen basierenden Messsystem
ebenfalls verhindert werden, indem die Einlasssysteme im Bereich
der Fahrzeugfront installiert werden, wie es, mit Ausnahme der
Mobile Measurement Platform, bei allen Messsystemen in Tab. 2.1
der Fall ist.

Die in Tab. 2.1 aufgelisteten Messsysteme dhneln sich stark in
ihrer Ausriistung (Tab. 2.2) und sind durchweg in der Lage, neben
meteorologischen Parametern wie Temperatur, Druck, Feuchte
und Wind, die fiir die Luftqualitit relevanten, gasférmigen Luft-
beimengungen zu erfassen. Beispielsweise ist die Bestimmung der
Belastung durch Stickoxide (NO, ), dass die Summe von Stickstoff-
monoxid (NO) und Stickstoffdioxid (NO,) darstellt, mit allen Mess-
systemen moglich, genauso wie die Konzentration der Einzelverbin-
dungen. Die Belastung durch Ozon (O3) und Kohlenstoffmonoxid
(CO) kann mit Hilfe der Mehrheit der Systeme analysiert werden.
Weiterhin wird meist die Konzentration von Kohlenstoffdioxid
(CO,) erfasst, obwohl es fiir die Luftqualitdt nicht von Bedeutung
ist. Allerdings ist CO,, ein hilfreicher Parameter, um Emissionsquel-
len zu lokalisieren, da CO4 bei Verbrennungsprozessen freigesetzt
wird. Einige Messsysteme wie MOSQUITA oder TROICA besit-
zen auflerdem Analysatoren, um weitere gesundheitsschédliche
Substanzen festzustellen, die ebenfalls bei (unvollstédndigen) Ver-
brennungsprozessen entstehen, wie z. B. polyzyklische aromatische



Tabelle 2.2.: Charakteristika der in Tab. 2.1 aufgelisteten Messsysteme

Messsystem Messparameter isokinetische Referenz
Probennahme
(Geschwindig-
keit)
MoLa COa2, O3, SO2, NO, NOq, vV (65kmh~1) Drewnick et al. (2012)
Partikelanzahlgrofienverteilung,
-anzahldichte, -masse, chemische
Partikelzusammensetzung
MOSQUITA COg,, CO, O3, NO, NOy, NOy, HNO3, v (50 kmh~1) Bukowiecki et al. (2002)
PAK, Hy045, HCHO, Mohr et al. (2011)
PartikelanzahlgrofSenverteilung,
-anzahldichte, -masse, chemische
Partikelzusammensetzung
Sniffer CO,, CO, SO3, NO, NO3, NO,, vV (30kmh~1) Pirjola et al. (2004)
Partikelanzahlgroienverteilung, Pirjola et al. (2014)
-anzahldichte, -masse
Mobilab CO, SO3, NOy, O3 v (n.a.) Argyropoulos et al.
Partikelanzahlgrofienverteilung, (2016)

-anzahldichte, -masse

ST



Tabelle 2.2 (Fortsetzung): Charakteristika der in Tab. 2.1 aufgelisteten Messsysteme

Messsystem  Messparameter isokinetische Referenz
Probennahme
(Geschwindig-
keit)
FML CO, O3, NO, v (n.a.) Vogt et al. (2003a)
Partikelanzahlgrofienverteilung, Vogt et al. (2003b)
-anzahldichte, chemische
Partikelzusammensetzung
MMP CO,, CO, NO, NO,, NOy, — Westerdahl et al. (2005)
Partikelanzahlgrofenverteilung,
-anzahldichte, -masse
MEL COgq, CO, NO, NOy, v (n.a.) Kittelson et al. (2004a)
PartikelanzahlgrofSenverteilung,
-anzahldichte, -masse,
TROICA CO,, CO, O3, SO3, NO, NO,, CHy, vV (80kmh~1) Crutzen et al. (1998)
NHj3, VOCs, Elansky et al. (2012)

Partikelanzahlgrofienverteilung,
-anzahldichte, -masse, chemische
Partikelzusammensetzung

91

INVHIL-OYHY WolsASssoN se( ‘G



17

Kohlenwasserstoffe (PAK), Formaldehyd (HCHO) oder fliichtige
organische Verbindungen (VOCs).

Neben gasformigen Luftbeimengungen sind diese Messsysteme
dafiir ausgelegt, die Luftbelastung durch partikelférmige Beimen-
gungen zu bewerten. Dabei werden mit der Partikelanzahlgrofen-
verteilung, der Partikelanzahldichte und der Partikelmasse die
wichtigsten Aerosoleigenschaften von allen Messsystemen erfasst.
Zusétzlich sind MoLa, MOSQUITA und TROICA in der Lage eine
chemische Analyse der Partikelzusammensetzung durchzufiihren.
Im Gegensatz zur Probennahme bei gasformigen Substanzen ist
es im Falle von Aerosolpartikeln von Bedeutung, eine isoaxiale
und isokinetische Probennahme vorzunehmen, um Partikelverluste
wéhrend der Probennahme zu minimieren. Die Besonderheiten
der Probennahme von Aerosolpartikeln werden in Kap.2.1.2 im
Detail erlautert. Mit Ausnahme der MMP ist eine Minimierung der
Partikelverluste bei allen Messsystem, allerdings nur fir bestimm-
te Fahrtgeschwindigkeiten des Messgeratetréigers, gewéahrleistet.
Fiir eine optimale Funktion des Partikeleinlasses muss also darauf
geachtet werden, dass das Messsystem mit dieser Fahrtgeschwin-
digkeit betrieben wird.

Wie bereits erwahnt, nutzen mit Ausnahme von TROICA die
hier vorgestellten Messsysteme Kraftfahrzeuge als Messgerétetra-
ger. Damit sind diese Messsysteme an das Straflennetz, sowie an
den momentanen Verkehrsfluss gebunden und so deren mobile
Luftqualitdtsmessungen durch Verkehrsemissionen beeinflusst. Im
Gegensatz dazu basiert TROICA auf einem Schienenfahrzeug und
kann deshalb an Standorten operieren die nicht primér durch
Verkehrsemissionen geprégt sind. Allerdings wird dieses Messsys-
tem auf der Strecke der Transsibirischen Eisenbahn eingesetzt
und befindet sich somit haufig auf abgelegenen Streckenabschnit-
ten. Solche dinnbesiedelten Gebiete spiegeln jedoch nicht die fir
den Grof3teil der Bevolkerung gesundheitsrelevanten Wohn- und
Arbeitsgebieten wieder. Weiterhin erfolgt der Einsatz der Mess-
systeme in Tab. 2.1 stets im Rahmen einzelner Messkampagnen
in wechselnden Regionen, so dass Langzeituntersuchungen der
Luftqualitat fir eine bestimmte Region nicht moglich sind. Als
problematisch erweist sich dabei die Tatsache, dass in jedem Fall
fiir den Fahrbetrieb sowie auch oft fiir den eigentlich Messbetrieb
Personal notwendig ist und somit Langzeitmessungen mit hohen
Personalkosten verbunden wéren. Eine Ausnahme stellt hier wie-
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der das TROICA Messsystem dar, da es regelméfig auf derselben
Strecke eingesetzt wird. Allerdings wird nur einmal im Jahr eine
Messfahrt durchgefiihrt, die aufgrund der Ausdehnung der Eisen-
bahnstrecke mehrere Tage in Anspruch nimmt und dadurch eine
Vergleichbarkeit zwischen den einzelnen Messfahrten erschwert.

Im Unterschied dazu nutzt das Messprojekt AERO-TRAM eine
Stadtbahn des Karlsruher Verkehrsverbunds (KVV) als Messge-
ratetréager. Das Schienennetz des KVV weist in der Regel eine
bauliche Trennung zwischen des Schienen- und des Straflenkorpers
auf. Die Verwendung einer Stadtbahn bzw. Straflenbahn im Rah-
men eines mobilen Messsystems hat gegeniiber Straflenfahrzeugen
so den Vorteil, dass sie nicht an den allgemeinen Verkehrsfluss
gebunden und unabhéangig von der aktuellen Verkehrssituation ist.
Des Weiteren verlduft der Gleiskérper zum Teil auch in einiger
Entfernung zu Verkehrsstrafien oder in Gebieten die nicht fiir den
allgemeinen Straflenverkehr zugénglich sind, wie beispielsweise in
FuBlgingerzonen. Insgesamt umfasst das Schienennetz des KVV
eine Streckenlénge von tiber 500 km. Es verbindet das innerstad-
tische Schienennetz mit zahlreichen Kommunen in der Region
Mittlerer Oberrhein, zudem existieren Verbindungen in angrenzen-
de Regionen. Damit kénnen durch Verwendung einer Stadtbahn
des KVV als Messgeratetrager Luftqualitdtsmessungen nicht nur
im Stadtgebiet von Karlsruhe, sondern auch in weniger stark bis
iiberhaupt nicht besiedelten Gebieten im Umland durchgefiihrt
werden.

Der Einsatz der AERO-TRAM erfolgt nicht wihrend spezieller
Messfahrten, sondern im Rahmen des regulédren &ffentlichen Perso-
nennahverkehrs (OPNV). Verglichen zu konventionellen mobilen
Messsystem konnen damit auf einfache Art und Weise Langzeitmes-
sungen der Luftqualitdt realisiert werden, da der Messgeratetriager
ohnehin im OPNV betrieben wird. Dariiberhinaus verkehren die
Stadtbahn- und Stralenbahnfahrzeuge der KVV auf festen Stre-
cken nach einem Fahrplan sowohl im gesamten Jahresverlauf, als
auch im 24-Stunden Betrieb. Des Weiteren weist eine Stadtbahn ge-
geniiber mit Verbrennungsmotoren betriebenen Fahrzeugen kaum
Eigenemissionen auf. Lediglich Bremsvorgdnge und Abriebprozes-
se an der Kohleschleifleiste des Stromabnehmers fithren zu einer
Erzeugung von Partikeln.

Aufgrund der Nutzung einer Stadtbahn als Messgeritetrager
ergaben sich wihrend der Konzeptionierung des Messprojekts fol-
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gende Anforderungen, die teilweise auch fiir auf konventionellen
Messgeratetriagern basierende mobile Messsysteme fiir bodennahe
Luftqualitdtsuntersuchungen gelten:

e Verwendung von Messgerdten mit einer Zeitauflosung zwi-
schen 1s und 10s, um eine rdumliche Auflésung im Meterbe-
reich erzielen zu kénnen.

e Verwendung von Messgerédten mit geeigneten Messbereichen,
um sowohl in Reinluftgebieten, wie auch im stark belasteten
Innenstadtbereich Messungen von hoher Qualitit zu erzielen.

¢ Sicherstellung einer kontaminationsfreien Probennahme.

o Realisierung einer isokinetischen Probennahme unter den
sich &ndernden Fahrzustidnden der Stadtbahn.

o Unterbringung des gesamten Messsystems auf dem Dach der
Stadtbahn.

e Sicherstellung eines ganzjihrigen Messbetriebs unter den
dabei auftretenden Witterungsbedingungen.

e Gewidhrleistung eines autonomen Betriebs iiber mehrere Wo-
chen.

Im Folgenden werden die Einzelheiten der AERO-TRAM, die aus
diesen Anforderungen folgen, im Detail beschrieben. Im Anschluss
werden das Messgebiet und die Messstrecken des Messsystems
vorgestellt.

2.1. Messaufbau der AERO-TRAM

Die Konzeptionierung des Messsystems begann im Oktober 2007
(Wieser et al., 2008) in Zusammenarbeit mit der Fa. enviscope
GmbH in Frankfurt (Main). Das Konzept sah vor, die bodennahe
Luftqualitdt anhand der Konzentrationen von CO,, CO, NO, NO,
und O, sowie durch Bestimmungen der Partikelanzahldichte und
der Partikelanzahlgrofenverteilung zu charakterisieren. Innerhalb
eines Zeitraums von zwei Jahren wurden das Projekt realisiert
(Rinke et al., 2009) und erste Testfahrten im Dezember 2009
durchgefithrt (Rinke et al., 2010). Im Januar 2010 konnte der
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operationelle Betrieb des Messsystems aufgenommen werden. Seit
dem Ende des Projekts im Rahmen von BWPlus wird das mobile
Messsystem AERO-TRAM vom IMK-TRO des KIT unabhéingig
weiter betrieben.

Fiir das Messsystem wird ein Stadtbahnfahrzeug vom Typ GT8-
80C des Herstellers DUEWAG (Tab. 2.3) als mobile Plattform
genutzt. Als geeignete Plattform wurde das Fahrzeug 560 der

Tabelle 2.3.: Technische Daten des Stadtbahnwagens DUEWAG
GT8-80C.

Baujahr 1989 Lange 38,1m
Stromversorgung 750V Breite 2,7m
Sitzplatze 117 Hohe 3,6m
Stehplétze 126 Gewicht 51,0t

Albtal Verkehrs Gesellschaft mbH (AVG) ausgewéhlt, das in Ko-
operation mit der Verkehrsbetriebe Karlsruhe GmbH (VBK) auf
zwei Linien der Stadtbahn Karlsruhe innerhalb des KVV eingesetzt
wird. Da Einschrankungen der Passagierkapazitat durch Einbau
der Messausriistung in den Fahrzeuginnenraum nicht erwiinscht
sind, ist es notwendig, die gesamte Ausriistung auf dem Wagen-
dach unterzubringen. Aufgrund der rdumlichen Gegebenheiten auf
dem Wagendach war es notwendig, die Messausriistung aufzutei-
len und in mehreren Modulen unterzubringen, wie es in Abb. 2.2
dargestellt ist. Die gesamte Mess- und Betriebstechnik verteilt sich
dabei auf drei Module. Zur Befestigung der Module auf dem Dach
ist eine Unterkonstruktion mit dem Wagendach verklebt. Diese
Konstruktion dient als Untergrund, mit dem die einzelnen Module
verschraubt sind.

Eine Ausnahme stellt das sogenannte Aerosolmodul iiber der
Fahrzeugfront dar. Hier weichen die rdumlichen Gegebenheiten
stark vom Rest des Daches des Stadtbahnwagens ab, so dass hier
eine Unterkonstruktion nicht benutzt werden konnte. Allerdings
ist es aufgrund der Beschaffenheit in diesem Dachbereich moglich,
dieses Modul allein mit Hilfe von Klemmverbindungen auf dem
Wagendach zu befestigen. Das Aerosolmodul beinhaltet neben den
Aersolanalysatoren deren Pumpen sowie einen Messrechner zur
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Gasphasenanalysatoren
Kalibriersystem

Betriebs- / Ubertragungstechnik
Partikeleinlass Klimaanlage

meteorologische Sensoren

Betriebsgase
Kalibriergase

Abbildung 2.2.: Schematischer Uberblick {iber den modularen
Aufbau des Messsystems.

Steuerung des Messablaufes und zur Datenerfassung. In dieses
Modul endet der isokinetische Partikeleinlass, dessen Steuerungs-
elektronik ebenfalls innerhalb des Aerosolmoduls installiert ist.
An dem Partikeleinlass sind auflerdem verschiedene meteorolo-
gischen Sensoren befestigt, auch deren Messwerte werden vom
Messrechner des Aerosolmoduls erfasst. Um die aktuelle Wetter-
und Verkehrssituation zu erfassen, wurde zudem eine Videokamera
am Aerosolmodul angebracht.

Im sogenannten Hauptmodul befinden sich die Analysatoren
zur Bestimmung der gasférmigen Luftbeimengungen und deren
Pumpen, sowie eine Gasmischvorrichtung zur Kalibrierung der
Analysatoren. Der Messablauf wird ebenfalls tiber einen Messrech-
ner gesteuert, der {iber eine Kabelverbindung mit dem Messrechner
im Aerosolmodul ein Rechnernetzwerk bildet und mit einem GPS-
Modul zur Ortsbestimmung der Messdaten ausgeriistet ist. Neben
den geographischen Koordinaten wird auflerdem die Geschwindig-
keit vpann der Stadtbahn mit Hilfe des GPS erfasst. Zur Steuerung
und Uberwachung des gesamten Messsystems wihrend des eigent-
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lichen Messbetriebs ist eine Kommunikationseinheit installiert, so
dass sowohl iiber eine Funknetzwerkverbindung (WLAN) wie auch
iber eine Mobilfunkverbindung (UMTS) ein Fernzugriff auf das
System moglich ist. Dabei kann zum einem der momentane Zustand
des Systems gepriift werden, wie beispielsweise aktuelle Messwerte
und korrekte Funktionalitdt der Messgerdate. Zum anderen kénnen
auch einzelne Analysatoren an- oder ausgeschaltet werden. Auch
eine Ubertragung der Messdaten ist iiber die Funkverbindungen
moglich. Auflerdem befindet sich im Hauptmodul eine unterbre-
chungsfreie Stromversorgung (USV) mit einer Leistung von 4,2 kW
und einer Uberbriickungszeit von 4 min bei Volllast, iiber die das
Aerosol- und Hauptmodul abgesichert sind.

Im dritten Modul in Abb. 2.2 befinden sich finf Gasdruckzylin-
der, in denen die notwendigen Betriebs- und Kalibriergase mitge-
fithrt werden. Das Gesamtgewicht der Anlage betrdagt 750 kg, die
maximale Leistungsaufnahme ca. 5 kW, wobei die Klimatisierung
der Messanlage den gréfiten Verbraucher darstellt.

Die eigentliche Stromversorgung des Messsystems erfolgt iiber
einen Abgriff im Stromkreis des Stromabnehmers der Stadtbahn.
In diesem Stromkreis betridgt die Spannung 750V Gleichstrom. In
der Wagenmitte ein Strom- und Spannungsumformer installiert,
um den Gleichstrom in Wechselstrom mit 230 V zu transformieren.
Da die gesamte Stromversorgung zunéchst tiber die USV lauft,
kénnen Spannungsschwankungen ausgeglichen werden. Gleiches
gilt fiir kurzzeitige Unterbrechungen der Stromversorgung, wel-
che regelméfig an den sogenannten Trennstellen der Oberleitung
auftreten.

Ein Zugang auf das Straflenbahndach ist nur in monatlichen Ab-
stdnden der reguldren Wartungsterminen im Betriebshof mdoglich.
Deshalb muss gewéahrleistet sein, dass zwischen den Wartungstermi-
nen das Messsystem autonom operieren kann. Dies bedeutet, dass
Betriebsstoffe, die einige Analysatoren benétigen, in ausreichender
Menge mit transportiert werden.

Um Messdaten von hoher Giite wihrend des ganzjihrigen Einsat-
zes des Messsystems sicherzustellen, ist es nétig die Gas- und Par-
tikelanalysatoren stets in einem definierten Temperaturbereich zu
betreiben. Aus diesem Grund sind das Aerosol- und das Hautpmo-
dul klimatisiert. Die Klimaanlage des Hauptmoduls ist zudem in
der Lage, das Modul in den Wintermonaten zu heizen, so dass es
jahreszeitenunabhéngig moglich ist, Messungen unter gleichblei-
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benden Umgebungstemperaturen durchzufithren. Im Aerosolmodul
ist keine Heizung notwendig, da aufgrund des geringen Modulvo-
lumens die Gerdteabwarme der Partikelanalysatoren ausreichend
ist, um im Winter ein starkes Abfallen der Gehdusetemperatur zu
verhindern.

2.1.1. Instrumentierung

Bei einem mobilen Messsystem ist es notwendig, Analysatoren
mit einer geeigneten Zeitauflosung zur verwenden, um ein hohes
raumliches Auflosungsvermogen des Messsystems im Meterbereich
zu erzielen. Der Stadtbahnwagen der AERO-TRAM erreicht Ge-
schwindigkeiten von bis zu 80kmh~! bzw. 22ms~!, wobei diese
Spitzengeschwindigkeit nur gelegentlich und nicht im Stadtbereich
erreicht wird. Im Stadtbereich selber liegen die Fahrgeschwin-
digkeiten zumeist unter 40kmh=! bzw. 11 ms~!. Mit Hilfe von
Messgeréten mit einer zeitlichen Auflésung unterhalb von 10s kann
so gewahrleistet werden, dass zumindest im Stadtbereich, wo auch
die hochste rdumliche Variabilitdt der Luftbeimengungen zu erwar-
ten ist, die einzelnen Messpunkte nicht mehr als 100 m voneinander
entfernt sind. Die gesamte Instrumentierung der AERO-TRAM
erfillt diese Anforderungen (Tab. 2.4).

CO,/H,0 - LI-COR LI-7000

CO,-Molekiile besitzen die Eigenschaft, Infrarotstrahlung (IR-
Strahlung) zu absorbieren. Die stiarkste Absorptionsbande liegt
bei 4,3pm. Der zur CO,-Messung eingesetzte LI-COR LI-7000
Analysator nutzt diese Eigenschaft, indem mittels einer IR-Quelle
mit einer Wellenldnge von 4,255 nm die Abschwéchung des IR-
Lichts aufgrund der CO,-Konzentration innerhalb einer Messzelle
detektiert wird. Der gesamte Vorgang dieses Messprinzips beruht
auf dem Lambert-Beerschen Gesetz:

I, = Iye ™5 | (2.1)

bzw.

1 I
I N 2.2
‘Tat (2:2)



Tabelle 2.4.: Instrumentierung der AERO-TRAM

Messparameter Messprinzip Zeitauflosung  Nachweisgrenze
Hauptmodul
CO,, H,O IR~Absorption 1s 0,1 ppm bzw. 0,1 gkg ™!
CO UV-Resonanzfluoreszenz 1s 2,5ppb
NO, NO, Chemilumineszenz (NO, Konversion ls 0,5 ppb

mittels UV-Lichtquelle)
(O UV-Absorption 6s 1,0 ppb
Aerosolmodul
Partikelanzahl- Mie-Streuung 3s 10* Partikel cm =3
konzentration 10nm < dp, < 3pm
Partikelanzahl- Mie-Streuung 4s 107 Partikel cm 3
konzentration 4nm < d, < 3pm
Partikelanzahl- Mie-Streuung 6s 108 Partikel cm =3
grofenverteilung 250nm < d, < 32pm
Temperatur elektrischer Widerstand —40°C bis 460 °C
Druck elektrische Kapazitat 2s 500 hPa bis 1100 hPa
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Tabelle 2.4 (Fortsetzung): Instrumentierung der AERO-TRAM

Messparameter Messprinzip Zeitauflosung  Nachweisgrenze
relative Feuchte elektrische Kapazitét 8s 0% bis 100 %
horizontale Laufzeit von Ultraschallwellen 1s Oms~! bis 60ms—!
Windkomponenten

INVHL-OYHYV Iop NeqnesssN "1°g

514
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mit: Iy = Anfangsintensitét,
I; = Intensitdt nach Abschwichung,
¢ = Extinktionskoeffizient,
¢ = Konzentration,

¢ = Weglange.

Die Bestimmung der CO,-Konzentration findet unter Umgebungs-
bedingungen statt, die in der Regel von Normalbedingungen (T =
273,15K und po = 1013,25hPa) verschieden ist, so dass eine Kor-
rektur notwendig ist:

1, Ippo T
— — 2P 2.3
TUVL T (2.3)

mit: p = aktueller Luftdruck,
T = aktuelle Temperatur.

Um Messfehler aufgrund der Alterung der IR-Quelle zu ver-
meiden ist der NO,-Analysator mit zwei Messzellen ausgeriistet.
Wihrend einer der Zellen kohlenstoffdioxidhaltige Umgebungsluft
zugefithrt wird, dient die andere als Referenzzelle, um die Inten-
sitdtsabschwéchung bei einer bekannten CO,-Konzentration zu
bestimmen. Im Betrieb der AERO-TRAM wird die Referenzzelle
CO,-frei gehalten. Zu diesem Zweck wird mit Hilfe einer Pumpe ein
geschlossener Kreislauf aus der Referenzzelle und eines CO,-Filters
(Atemkalk®: Ca(OH),, NaOH und H,0) gebildet.

Die Bestimmung des Wasserdampfgehalts erfolgt mit derselben
Messmethode. Hierfiir wird die Absorptionsbande des Wasser-
dampfs bei 2,595 pm genutzt. Fiir die Konzentrationsmessung von
Wasserdampf (H,O(g)) werden ebenfalls dieselben Messzellen ge-
nutzt. Neben Entfernung von CO, aus der Referenzzelle muss
diese auch von H,O(g) befreit werden. Hierfiir befindet sich in dem
geschlossenen Kreislauf der Referenzzelle ein weiterer Filter mit
Magnesiumperchlorat (Mg(ClO,),):

Unter Hydratbildung kann so Wasser aus der Referenzzelle entfernt
werden.

3Soda Lime
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CO - Aero-Laser AL5001

Der CO-Analysator Aero-Laser AL5001 besteht aus einer Licht-
quelle, einer optischen Kammer und einer Messzelle und (Gerbig
et al., 1999) basiert auf der VUV-Resonanzfluoreszenz-Technik
nach Volz und Kley (1985):

CO + hv(Aw < 200nm) — CO* | (R2.2)
CO* — CO + hVFluoreszenz . (R23)

Dieser Reaktionsmechanismus findet nur bei UV-Strahlung unter-
halb von 200 nm statt, so dass es notwendig ist, den Strahlungs-
weg weitestgehend frei von Sauerstoff (O,) zu halten, da dieser
sonst die Photonen absorbieren wiirde. Deshalb wird die optische
Kammer, durch die die UV-Strahlung geleitet wird, mit Stickstoff-
stoff gespiilt. Das UV-Licht wird mittels Glimmentladung einer
mit CO,/Argon* gefiillten Gasentladungsréhre erzeugt. Ein Filter
schrankt das Licht auf einen Wellenldngenbereich um 150 nm ein,
da in diesem Bereich Kohlenmonoxid die héchste Empfindlichkeit
zur Resonanzanregung aufweist. Die gasformigen Betriebsmittel
werden in 101 Druckgasflaschen mitgefiihrt.

Da der Messzelle Umgebungsluft zugefithrt wird, ist in dieser
die Anwesenheit von glso2 unvermeidbar. Um eine vollstiandige
Absorption der UV-Strahlung durch O, zu verhindern, steht die
Messzelle unter geringem Druck (4hPa), um die Stoffiwahrschein-
lichkeit zwischen Photonen und O, zu verringern. Die geméf
Reaktion R2.3 erzeugten Fluoreszenzphotonen werden durch einen
Detektor registriert, wobei die Photonenanzahl proportional zur
CO-Konzentration ist.

NO/NO, - ECO PHYSICS CLD 66

Die Instrumentierung der AERO-TRAM zur NO/NO, -Messung
setzt sich aus zwei ECO PHYSICS CLD 66 Analysatoren zusam-
men, um beide Parameter mit einem jeweils separaten Gerét erfas-
sen zu konnen. Ahnlich wie beim CO-Analysator beruht das Mess-
prinzip zur Bestimmung der NO- bzw. NO,-Konzentration auf der
Detektion von Photonen, die durch Desaktivierung angeregter Mo-
lekiile freigesetzt werden. Gegeniiber der (Resonanz-)Fluoreszenz
werden diese allerdings durch Chemilumineszenz emittiert. Bei

40,25 % CO, in Argon
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diesem Phénomen ist eine chemische Reaktion notwendig, um ein
Molekiil auf ein hoheres Energieniveau anzuheben:

NO + Oy — NO,* + O, , (R2.4)
NO2* B N02 + hl/Chemilumineszenz . (R25)

Um die NO,-Konzentration bestimmen zu kénnen, ist es notwen-
dig das in der Messprobe enthaltene NO, vor Zufithrung in die
Messzelle dem obigen Reaktionsmechanismus verfiighar zu ma-
chen. Hierfiir sind die eingesetzten Analysatoren werkseitig mit
einem Molybdédnkonverter ausgeriistet. Dieser wandelt NO, bei
Temperaturen oberhalb von 300 °C in NO um:

3NO, + Mo — 3NO + MoOy . (R2.6)

Allerdings zeigt ein Molybdénkonverter Querempfindlichkeiten zu
anderen Formen des Stickstoffs, dadurch kann es zu einer Uber-
schitzung der NO,-Belastung kommen.

Alternativ kann NO, auch durch Photolyse in NO umgewandelt
werden:

NO, + hv(Aw < 380nm) — NO+ O . (R2.7)

Dieses Verfahren hat den Vorteil, dass es keine Querempfindlichkeit
zu anderen Formen des Stickstoffs aufweist, jedoch bei geringerer
Konversionseffizienz. Durch Bestimmung der Konvertereffizienz
ist es unter separater Messung der NO- und NO,-Konzentration
prinzipiell méglich, den nicht erfassten NO,-Anteil der Stickoxide
nachtraglich zu berticksichtigen.

Beim mobilen Messsystem AERO-TRAM kommt zur photolyti-
schen Aufspaltung des NO, ein sogenannter Blue Light Converter
(BLC) zum Einsatz, der in der Regel eine Konversioneffizienz von
90 % aufweist (Sadanaga et al., 2010). Bei diesem NO,-Konverter
erzeugen LEDs UV-Licht in einem Wellenldngenbereich um 385 nm,
das fiir die NO,-Photolyse notwendig ist.

Das fiir die Chemilumineszenzreaktion notwendige O wird mit-
tels stillen elektrischen Entladung produziert(Yagi und Tanaka,
1979):

O,+e —20+e” (R2.8)
0+0,+M— 04+ M. (R2.9)
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Die durch Chemilumineszenz emittierten Photonen (Reaktion R2.5)
werden photoelektrisch detektiert und tiber das Messsignal auf die
NO- bzw. NO,-Konzentration zuriick geschlossen.

O; - Environnement 0342M

Die Bestimmung der Ozonkonzentration beruht wie bei der CO,-
Messung auf dem Lambert-Beerschen Gesetz. Die Ozonkonzen-
tration kann also mit Hilfe von GI. 2.3 bestimmt werden. Der
Environnment O342M Analysator nutzt das Absorptionsvermogen
von Oy im UV-Bereich. Das Absorptionsmaximum von Ozon liegt
bei 253,7 nm. Die zur Messung nétige UV-Strahlung wird mit Hilfe
einer Quecksilberdampflampe erzeugt. Diese Lichtquelle emittiert
Strahlung in einem sogenannten Linienspektrum. Eine dieser Emis-
sionslinien fallt genau mit dem Absorptionsmaximum von Ozon
zusammen, Spektrallinien unterhalb von 253,7 nm werden mit Hilfe
eines Filters ausgeloscht, da diese ansonsten zu einer unerwiinsch-
ten, zusétzlich Ozonbildung durch photolytische Aufspaltung des
Sauerstoffs fiihren wiirden.

Wie beim CO,-Analysator wird auch bei der Bestimmung der
O5-Konzentration das Messsignal einer Referenzkonzentration (1)
mit der zur messenden Konzentration (I;) verglichen, um Einfliisse
durch Lichtschwankungen und Alterung der Lampe auf das Mess-
ergebnis zu kompensieren. Als Referenzkonzentration dient dabei
ozonfreie Luft. Allerdings ist der O5-Analysator nur mit einer Mess-
zelle ausgertiistet, mit der sowohl Iy als auch I; bestimmt werden.
Aus diesem Grund wird die Messzelle zu Beginn eines Messzy-
klus zunéchst fiir einige Sekunden mit ozonfreier Luft gespiilt und
anschliefend Iy bestimmt. Um ozonfreie Luft zu erzeugen wird
der Messgasstrom zunéichst durch einen Ozonfilter® gefiihrt, der
Mangandioxid (MnO,) enthélt. Durch dieses MnO, wird Ozon ka-
talytisch in Sauerstoff umgewandelt. Im néchsten Schritt wird der
Ozonfilter umgangen und der Messgasstrom direkt in die Messzelle
geleitet. Diese wird ebenfalls einige Sekunden gespilt, damit eine
Kontamination der Messzelle mit ozonfreier Restluft aus dem vor-
herigen Schritt ausgeschlossen werden kann. Im Anschluss wird die
Intensitéit I; des transmittierten Lichts photoelektrisch erfasst.

5Hopkalit
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Partikelanzahlkonzentration (PNC®) - TSI CPC 3772/3775

Um die Belastung der Luft mit Aerosolpartikeln festzustellen, wer-
den zwei sogenannte Kondensationspartikelzidhler des Herstellers
TSI verwendet. Das grundsétzliche Messprinzip wurde bereits vor
iiber 100 Jahren von Aitken (1889) verwendet. Aufgrund ihrer
geringen Grofle von wenigen Nanometern bis mehreren Mikro-
metern sind atmosphérische Aerosolpartikel kaum mit optischen
Messverfahren detektierbar. Aus diesem Grund werden diese vor
der messtechnischen Erfassung mit Hilfe der heterogenen Nuklea-
tion vergrofert. Dabei kondensiert eine {iberséttigte Substanz auf
den Aerosolpartikeln und fiihrt so zu einer Zunahme der Partikel-
durchmesser. Aitken (1889) verwendete dazu mit Wasser gesittigte
Luft, die mit Hilfe adiabatischer Expansion in einen iiberséattig-
ten Zustand versetzt wurde. Das Wasser kondensierte auf den
vorhandenen Aerosolpartikeln und bildete einen Nebel. Mit Hilfe
eines Vergroflerungsglases konnten so die einzelnen Nebeltropfchen
sichtbar gemacht und gezahlt werden. Da mit dieser Methode nur
schwache Ubersittigungen erzeugt werden kénnen, kondensiert das
Wasser nur auf bereits vorhandenen Nukleationskeimen, eine ho-
mogene Nukleation ist also nicht moglich. Damit ist sichergestellt,
dass jeder Nebeltropfen auch ein Aerosolpartikel enthélt.

Die beiden Kondensationspartikelzihler TSI CPC” 3772 und
3775, die bei der AERO-TRAM eingesetzt werden, sind im Prinzip
gleich aufgebaut. Im Unterschied zum Messaufbau von Aitken
(1889) wird jedoch 1-Butanol zur Vergroferung der Aerosolpartikel
verwendet und die Uberséttigung auf andere Art erzeugt. Die einge-
setzten Kondensationpartikelzdhler setzen sich im wesentlichen aus
drei Komponenten zusammen. Der Messgasstrom wird zunéachst
durch den sogenannten Séttiger geleitet, einen Bereich der auf eine
Temperatur von 39 °C geheizt ist. Diesem Bereich wird mit Hilfe
eines Schaumstoffdochts fliissiges 1-Butanol zugefiihrt, welches
aufgrund der erhohten Temperatur im Sattiger verdampft und
mit dem Messgas ein geséttigtes Gemisch aus Luft und 1-Butanol
bildet. An diesen Bereich schlieit der Kondensator an. Die Wéande
dieses Abschnitts sind auf eine Temperatur von 22°C (CPC 3772)
bzw. 14°C (CPC 3775) gekiihlt. Durch Wérmediffusion kiihlt der
Messgasstrom darin ab, wodurch sich eine Uberséttigung des Luft-

6particle number concentration
7Condensation particle counter.
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Butanol Gemischs im Messgasstroms einstellt. Das gasformige
1-Butanol kondensiert auf den Aerosolpartikeln und vergroflert
diese. Die resultierenden Aerosolpartikel weisen unabhéngig von
ihrem urspriinglichen Durchmesser eine dhnliche Grofie auf (Cheng,
2011). Die vergoflerten Aerosolpartikel werden in der dritten Kom-
ponente, der Messzelle, detektiert. In dieser Messzelle trifft der
Messgasstrom senkrecht auf einen Laserstrahl. Trifft nun der La-
serstrahl ein Aerosolpartikel, wird dieser gestreut. Ein Teil des
Streulichts wird gebiindelt, auf eine Photodiode gelenkt und die
Streulichtimpulse der einzelnen Partikel detektiert.

Die photoelektrische Erfassung der einzelnen Streulichtimpul-
se wird auch als Einzelpartikelzdhlung bezeichnet. Da der Fluss
des Messgastroms bekannt ist, kann dieser mit den detektierten
Streulichtimpulsen pro Zeit in Beziehung gesetzt werden und so die
Partikelanzahldichte abgeleitet werden. Mit Hilfe der Einzelparti-
kelzdhlung konnen mit den eingesetzten Kondensationspartikelzéh-
ler Partikelanzahldichten von bis zu 10* Partikel cm =3 (CPC 3772)
bzw. 5 - 10* Partikelcm =3 (CPC 3775) durch die AERO-TRAM
erfasst werden. Bei einer hoheren Partikelbelastung der Luft ist al-
lerdings die Zeitspanne zwischen den einzelnen Streulichtimpulsen
zu gering, damit diese von der Photodiode auseinander gehalten
werden kénnen. Der TSI CPC 3775 Kondensationspartikelzdhler
besitzt dartiber hinaus ein weiteres Verfahren zu Bestimmung noch
hoherer Partikelanzahldichte. Hierbei wird die Anzahl der Aerosol-
partikel mit einer photometrischen Methode bestimmt. Bei diesem
Verfahren wird iiber die Intensitdt des Streulichts, die Partike-
lanzahldichte abgeleitet, wobei bis zu 107 Partikel cm™3 detektiert
werden konnen.

PartikelanzahlgroBenverteilung (PSD8) - GRIMM
Dustmonitor 1.109

Messgerate zur Bestimmung der Anzahlgrofienverteilung des at-
mosphérischen Aerosols werden héufig auch als Partikel- oder
Aerosolspektrometer bezeichnet. Das Messverfahren des GRIMM
Dustmonitor 1.109 Aerosolspektrometers weist eine hohe Ahnlich-
keit zu der Einzelpartikelzdhlung der zuvor beschriebenen Konden-
sationspartikelzdhlern auf. Es werden ebenfalls Streulichtimpulse
genutzt, um die Partikel zu detektieren und so deren Anzahl zu
erfassen. Im Unterschied zu einem Kondensationspartikelzdhler
werden jedoch die Aerosolpartikel vor der Messung nicht vergrofiert,

8particle size distribution
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da zusétzlich zur Partikelanzahl auch die Durchmesser d,, der ein-
zelnen Aerosolpartikel bestimmt werden. Die Groflenbestimmung
erfolgt dabei durch Zuordnung in Groflenklassen (Tab. 2.5).

Tabelle 2.5.: Grolenkanile des GRIMM Dustmonitor 1.109 Aero-
solspektrometers.

Kanal Schwel- Kanal Schwel- Kanal Schwell-

lenwert lenwert wert in
in pm in pm pm
#1 0,25 #2 0,28 #3 0,30
#4 0,35 #5 0,40 #6 0,45
#7 0,50 #8 0,58 #9 0,65
#10 0,70  #11 0,80  #12 1,00
#13 1,30 #14 1,60  #15 2,00
#16 2,60  #17 3,00  #18 3,50
#19 4,00  #20 5,00  #21 6,50
#22 7,50  #23 8,50  #24 10,00
#25 12,50  #26 15,00  #27 17,50
#28 20,00  #29 25,00  #30 30,00
#31 32,00

Das Laserlicht des eingesetzten Aerosolspektrometers wird durch
eine Laserdiode erzeugt und hat eine Wellenldnge von 655 nm. Da
das Messverfahren auf der Mie-Streuung basiert, konnen so Parti-
keldurchmesser von minimal 250 nm bestimmt werden. Bei noch
kleineren Aerosolpartikeln erfolgt die Streuung nach der Rayleigh-
Theorie, wodurch die Intensitdt des Streulichts zu gering ist, um
detektiert werden zu kénnen. Durch Modulation der Lichtinten-
sitdt des Lasers konnen Partikeldurchmesser bis zu 32 um detek-
tiert werden. Wie im Fall der Einzelpartikelzdhlung bei einem
Kondensationspartikelzdhler wird das Laserlicht an den einzelnen
Aerosolpartikeln gestreut. Zusétzlich zur Detektion der Streulich-
timpulse wird auch die Impulsintensitét erfasst. Die Partikelgrofie
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bzw. die Groflenkanalzuordnung resultiert aus der Proportionalitét
zwischen Streulichtintensitit und Partikeldurchmesser.

Temperatur, Druck und Feuchte - VAISALA PTU303

Zur Erfassung von Temperatur, Druck und Feuchte der Umge-
bungsluft wird das VAISALA PTU303 Kombimessgerit eingesetzt.
Mit dieser meteorologischen Sonde ist eine gleichzeitige Messung
dieser drei Parameter moglich. Das Kombimessgerit ist auflerhalb
des Frontmoduls montiert (Abb. 2.3), um eine korrekte Messung
der Parameter zu garantieren. Die Temperaturmessung erfolgt mit-

Abbildung 2.3.: Partikeleinlasssystem der AERO-TRAM mit Ul-
traschallanemometer (A) und Strahlungsschutzgehéduse des VAI-
SALA Kombimessgeréts (B).

tels eines Pt-Drahtwiderstandshermometers. Der Luftdruck sowie
die Feuchte wird kapazitiv gemessen.

Horizontale Windkomponenten - Gill WindSonic

Die Bestimmung der horizontalen Windkomponenten erfolgt mit
Hilfe eines Ultraschallanemometers. Wie das VAISALA Kombimess-
gerdt ist das Gill WindSonic Anemometer ebenfalls am Partikelein-
lasssystem montiert (Abb. 2.3). Bei dem eingesetzten Anemometer
werden Laufzeitunterschiede von Ultraschallwellen entlang zweier
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horizontalen Strecken ausgewertet, die senkrecht zueinander orien-
tiert sind, um so die Komponenten des horizontalen Windvektors

T = (z) (2.4)

zu bestimmen. Zur Bestimmung einer Komponente befinden sich
auf beiden Seiten einer Strecke mit der Lange ¢ Transceiver. Die
Schallgeschwindigkeit in Luft ist abhédngig von der Lufttempera-
tur und -feuchte. Um eine zusétzliche Temperatur- und Feuchte-
messung zu umgehen, werden die Laufzeiten ¢; und ¢ flir beide
Laufrichtungen bestimmt. Fiir die Windgeschwindigkeit in z. B.

u-Richtung gilt dann:
(/1 1
=—|l—=—=1. 2.5
) <t1 t2> (2:5)

GIL. 2.5 zur Berechnung der Windgeschwindigkeitskomponente ist
unabhédngig von der Schallgeschwindigkeit. Mit Hilfe der
v-Komponente, die analog zur u-Komponente bestimmt wird, gilt
dann fir die horizontale Windgeschwindigkeit vy, :

vp = |Uh]| = VU2 + 02 . (2.6)

Normalerweise wird bei einer stationdren Windmessung ein Ul-
traschallanemometer so ausgerichtet, dass die u — Komponente mit
dem zonalen Wind und die v-Komponente mit dem meriodionaler
Wind zusammenfillt. Fir die Berechnung der Windrichtung gilt
dann zunéchst:

|u| 180°
«a = arctan — - .
|

2.7)

So wiirde man stets einen Wind der in nordéstliche Richtung weht
erhalten. Um die wahre Windrichtung § zu erhalten, ist noch eine
Korrektur notwendig, indem eine Fallunterscheidung durchgefiihrt
wird:
I. Nordostwind (u < 0 und v < 0):

0=180°+« . (2.8)
II. Siidostwind (u < 0 und v > 0):

5 =360°—a , (2.9)
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III. Stidwestwind (u > 0 und v > 0):

S=a, (2.10)
IV. Nordwestwind (u > 0 und v < 0):

0=180°—-«a, (2.11)

Auf diese Art und Weise kann aus den Komponenten des horizon-
talen Windvektors v, die Windrichtung § abgeleitet werden. Bei
der Windmessung des Gill WindSonic Anemometers muss bertick-
sichtigt werden, dass die gemessenen Windkomponenten u* bzw.
v*® gegeniiber dem geographischen Koordinatensystem eine Rotati-
on um 90° aufweisen (Abb. 2.4), so dass diese mit den folgenden

oA oA

N N

(a) (b)

Abbildung 2.4.: Unterschied zwischen dem geographischen (a) und
dem Koordinatensystem des Gill WindSonic Anemometers (b).

Beziehungen zunéchst transformiert werden miissen:

u=—v". (2.12)
=, (2.13)

Bei einem Einsatz des Ultraschallanemometers in einem mobi-
len Messsystem wie die AERO-TRAM stellt die Bewegung des
Messtragers ein zuséatzliches Problem dar. Eine Ausrichtung des
Anemometers in Ubereinstimmung mit dem geographischen Ko-
ordinatensystems ist nur mit erheblichen Aufwand moéglich, z. B.
durch eine drehbare Anemometerbefestigung, die in Abhingig-
keit der Fahrtrichtung in Echtzeit verstellt werden kann. Bei der
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AERO-TRAM wurde auf so eine aufwéindige Losung verzichtet.
Stattdessen zeigt die u*-Komponente des eingesetzten Gill Wind-
Sonic Anemometer stets in Fahrtrichtung der Bahn. Vor einer Ver-
wendung der Windmessdaten miissen zunéchst Transformationen
durchgefiihrt werden, um ¢} aus dem bahnfesten Koordinatensys-
tem in das u®-v*-Koordinatensystem des Ultraschallanemometers
iiberzufithren, bevor diese in das geographische Koordinatensystem
transformiert werden. Dieses Verfahren wird in Kap. 3.5 im Detail
vorgestellt.

2.1.2. Einlasssysteme

Zur Versorgung der einzelnen Analysatoren mit Messluft miissen
verschiedene Anforderungen an das Einlasssystem gestellt werden.
Zum einen ist die Kontamination der Messluft mit Emissionen des
Stromabnehmers zu vermeiden. Aus diesem Grund befindet sich
das Einlasssystem vor dem Stromabnehmer an der Fahrzeugfront
in 3,5m Hohe. Da zum anderen ein Aerosolpartikeleinlass andere
Eigenschaften wie ein Einlass fiir gasformige Luftbeimengungen
aufweisen muss, besteht das Einlasssystem aus zwei einzelnen
Komponenten (Abb. 2.5).

Abbildung 2.5.: Partikel- (A) und Gaseinlass mit Tropfenabschei-
der (B) der AERO-TRAM (Foto: P. Langer, KIT).

Die Zuleitung zur Versorgung der Gasanalysatoren mit Messluft
besteht aus einem Kunststoffschlauch aus PFA? mit einer Linge

9Perfluoralkoxy-Polymer
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von ca 8 m. PFA ist chemisch inert und somit sind Verdnderun-
gen der chemischen Zusammensetzung der Messluft aufgrund von
Reaktionen zwischen Bestandteilen der Messluft und dem Ma-
terial des Gaseinlasses ausgeschlossen. Um zu verhindern, dass
wahrend Wetterbedingungen mit Niederschlag Wasser in den Ga-
seinlass gelangt, ist dieser mit einem Tropfenabscheider an der
Einlassspitze versehen. Uber einen Liifter am Ende des Gaseinlas-
ses wird die Messluft von der Fahrzeugspitze in das Hauptmodul
geleitet. Kurz vor dem Liifter befindet sich der eigentliche Messluft-
abgriff, iiber den die einzelnen Gasanalysatoren versorgt werden.
Wahrend der Aero-Laser AL5001 CO-Analysator direkt an diesen
Messluftabgriff angeschlossen ist, wird die Messluft fir die tibri-
gen Messgerite zundchst in das Priifgaserzeugungssystem geleitet,
das im anschliefenden Kapitel 2.1.3 beschrieben wird. In diesem
Priifgaserzeugungssystem wird die Messluft anschliefend an die
einzelnen Analysatoren verteilt. Aufgrund der Lénge des Gasein-
lasses tritt eine Verzogerung zwischen Eintritt der Messluft an
der Einlassspitze und Messignal an den Analysatoren auf. Diese
Verzogerung wurde mit Hilfe eines Rauchexperiments ermittelt
und liegt bei ca. 9s.

Im Vergleich zur Probennahme von gasférmigen Luftbeimengun-
gen, bei der lediglich chemische Reaktionen zwischen der Messluft
und dem Leitungsmaterial zu verhindern sind, sind die Anforde-
rung an einen Aerosolpartikeleinlass viel komplexer. Entscheidend
fiir solch einen Einlass, ist seine Funktionalitdt zur reprédsentativen
Probennahme von atmosphérischen Aerosolpartikeln. Wahrend
gasformige Luftqualitdtsparameter nur durch ihre Konzentration
charakterisiert werden, konnen Aerosolpartikel neben der Konzen-
tration noch durch viele weitere Eigenschaften, wie ihre Grofie oder
ihre Masse, beschrieben werden. Eine repriasentative Probennahme
bedeutet, dass sich die Eigenschaften der in der Luft enthaltenen
Aerosolpartikel am Messgerdt nicht von den Eigenschaften der
Partikel am Lufteinlass unterscheiden. Durch verschiedene Pro-
zesse kann es dabei wiahrend der Aufenthaltsdauer innerhalb der
Messgeratezuleitungen, aber auch bereits bei der Probennahme an
der Einlassspitze zu Partikelverlusten kommen.

Wenn der Messluftabgriff bereits stattgefunden hat und sich das
atmosphérische Aerosol innerhalb des Leitungssystems des Parti-
keleinlass befindet, konnen folgende Effekte zur Partikelverlusten
flihren:
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¢ Sedimentation,

e Impaktion,

o Interzeption,

« Diffusion in laminaren Strémungen,
 Diffusion in turbulenten Strémungen,
o Elektrophorese und

e Thermophorese.

Partikelverluste aufgrund der Sedimentation werden durch die
Gravitation verursacht, die auf die Aerosolpartikel wirkt. Da die
Gravitation proportional zur Masse ist, spielt dieser Verlustprozess
vor allem fiir groflere Partikel eine Rolle, da die Partikelmasse
proportional zur dritten Potenz des Partikeldurchmessers ist:

4 (d,\*
= 0p— — 2.14
my=rgn (%) (2.14)

mit: m, = Partikelmasse,
op = Partikeldichte
d, = Partikeldurchmesser.

Bei einem senkrechten Partikeleinlass sind Sedimentationsverluste
ausgeschlossen. Sollte eine senkrechte Probennahme nicht moglich
sein, konnen Sedimentationsverluste durch moglichst kurze Rohrlei-
tungen und damit moglichst kurze Verweildauer der Aerosolpartikel
in den Leitungen zumindest minimiert werden.

Bei der Impaktion treten Partikelverluste durch Hindernisse,
Kuven oder Querschnittsverkleinerungen im Leitungssystem des
Einlasses auf. Vornehmlich groere Partikel unterliegen Impakti-
onsverlusten. Die Stromlinien eine Richtungsédnderung auf, denen
die Partikel nicht folgen kénnen. Sie werden am Hindernis oder an
der Wand des Leitungssystems abgelagert.

Die Interzeption dhnelt der Impaktion, wobei hier die gréfleren
Partikel zwar den Stromlinien beziiglich ihres Massenschwerpunkts
folgen, aber aufgrund ihrer Ausdehnung dennoch mit dem Hinder-
nis bzw. der Rohrwand in Kontakt kommen und anhaften.

Die Diffusion in laminaren Strémungen ist ein Prozess, der klei-
nere Partikel betrifft. Diese folgen zwar den Stromlinien, weisen
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aber zuféllige Abweichungen aufgrund der Brownschen Bewegung
auf. Durch diese zuféllige Bewegung konnen kleine Partikel an
Hindernissen oder der Einlasswand abgelagert werden. Partikelver-
luste durch Diffusion in laminaren Stromungen kénnen konstruktiv
nicht verhindert werden, aber wie bei der Sedimentation durch ein
moglichst kurzes Leitungssystem verringert werden.

Im Gegensatz dazu werden bei der Diffusion in turbulenten Stro-
mungen, auch turbulente Diffusion genannt, auch gréflere Partikel
an der Wand des Leitungssystem abgelagert. Bei einer turbulen-
ten Stromung innerhalb einer Rohrleitung wird das Konzentrati-
onsprofil im Rohrzentrum abgeflacht, gleichzeitig verstirkt sich
der Konzentrationsgradient zur Rohrwand (Abb. 2.6). Durch die

laminar turbulent

Abbildung 2.6.: Vergleich des Geschwindigkeits- (Pfeile) und Kon-
zentrationsprofils (Linie) bei laminarer und turbulenter Rohrstro-
mung (Oertel et al., 2015).

Turbulenz gelangen vermehrt groflere Partikel in die Néhe des
Wandbereichs, wo sie sich ablagern kénnen. Da dieser Effekt nur
bei turbulenten Stréomung innerhalb des Leitungssystem auftritt,
kann dieser prinzipiell verhindert werden.

Verluste kleinerer Partikel an der Rohrwand werden auflerdem
durch die Elektro- und Thermophorese verursacht. Bei der Elek-
trophorese kann eine elektrische Aufladung des Leitungssystem
zu einer zur Wand gerichteten Bewegung der Partikel fithren, da
auch Partikel elektrische Ladungen tragen kénnen. Treten Tem-
peraturunterschiede zwischen der Rohrwand und der Stromung
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auf, beispielsweise durch Probennahme von Messluft aus einem
heilen Abgasstrom, fithrt der Temperaturgradient ebenfalls zu
einer Bewegung kleiner Partikel in Richtung der Rohrwand. Die
Elektrophorese kann durch elektrische Erdung des Einlasssystems
verhindert werden, die Thermophorese spielt fiir die Probennahme
von Aerosolen bei der AERO-TRAM keine Rolle, da die Messluft
unter Umgebungsbedingungen abgegriffen wird.
Zusammengefasst sollte also ein ideales Einlasssystem fiir atmo-
sphérische Aerosolpartikel folgende Eigenschaften aufweisen:

o senkrechte oder moglichst kurze Leitungsfiihrung zur Ver-
meidung bzw. Verringerung von Sedimentationsverlusten,

o gerade Leitungsfithrung ohne Querschnittsverkleinerung zur
Verhinderung von Impaktions- und Interzeptionsverlusten,

¢ kurze Rohrleitungen zur Verringerung der Diffusionsverluste,

¢ laminare Rohrstrémung zur Vorbeugung von turbulenten
Diffusionsverlusten,

e keine groflen Temperaturunterschiede zwischen Messluft und
Einlassystem und

o elektrische Erdung des Leitungssystem zur Verhinderung von
Verlusten aufgrund der Elektrophorese.

Neben den Partikelverlusten innerhalb des Partikelleitungssys-
tems existieren Prozesse, die zu Partikelverlusten an der Einlass-
spitze wihrend der eigentlich Probennahme fithren kénnen. Die
Spitze eines Aerosolpartikeleinlasses sollte so ausgerichtet werden,
dass sie frontal bzw. isoaxial angestromt wird. Ansonsten kann eine
Unterreprasentation grofier Aerosolpartikel gegeniiber den kleine-
ren auftreten (Abb.2.7). Durch die Ausrichtung in Fahrtrichtung
ist dies beim Messsystem AERO-TRAM fiir Fahrzustdnde mit
ausreichender Geschwindigkeit gewéhrleistet. In Fallen niedriger
Fahrgeschwindigkeit kann dies nicht mehr sichergestellt werden.
Um dennoch fiir einen groflen Geschwindigkeitsbereich eine isoaxia-
le Anstrémung der Partikeleinlassspitze zu realisieren, ist die Spitze
des Partikeleinlasses mit einer Hiille ausgeriistet, wie es in Abb. 2.8
dargestellt ist. Die Hiille, meist mit dem englischen Fachbegriff
shroud bezeichnet, richtet die Stromung parallel zum eigentlichen
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Abbildung 2.7.: Vergleich zwischen der Trajektorie eines tréagen
Partikels und den Stromlinien bei einer nicht-isoaxialen Proben-
nahme (Trénkler und Reindl, 2015).

Abbildung 2.8.: Aerosolpartikeleinlass mit shroud zur Gewéhrleis-
tung der isoaxialen Probennahme.
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Partikeleinlass aus (Klaus, 2009). Durch die isoaxiale Ausrich-
tung des Partikeleinlasses der AERO-TRAM ist eine senkrechte
Ausrichtung zur Vermeidung von Sedimentationsverlusten nicht
moglich. Indem allerdings die Leitungslinge zwischen Einlassspitze
und Partikelmessgerdten minimiert wurde, sind diese Verluste von
Aerosolpartikel soweit wie moglich reduziert. Zusétzlich ragt der
Partikeleinlass iiber das Stadtbahndach hinaus, so dass die Aero-
solpartikel auflerhalb der fahrzeugeigenen Grenzschicht gesammelt
werden.

Neben der isoaxialen Anstromung muss bei der Probennahme
von Aerosolpartikeln auch auf einen geschwindigkeitsgleichen Ein-
tritt der Messluft in den Einlass geachtet werden. Bei diesem
Vorgang, auch als isokinetische Probennahme bezeichnet, werden
Veranderungen der Aerosoleigenschaften wihrend des Einlassein-
tritts vermieden, indem die Stromungsgeschwindigkeiten innerhalb
und auBerhalb des Aerosoleinlasses identisch sind (Abb.2.9(a)).
Nur unter solchen Bedingungen kann eine Verdnderung der Gro-
Benverteilung der Aerosolpartikel wihrend der Probennahme ausge-
schlossen werden, da in diesem Fall die Stromlinien mit den Trakto-
rien der Aerosolpartikel identisch sind. Im unter-isokinetischen Fall
(Abb.2.9(b)), d. h. wenn die Stréomungsgeschwindigkeit innerhalb
des Einlasses kleiner ist als auflerhalb, tritt wie bei einer nicht-
isoaxialen Probennahme eine Uberreprisentation gréferer Partikel
auf, da diese, im Gegensatz zu kleineren Partikeln, aufgrund ih-
rer Tragheit nicht der Stromung folgen kénnen. Im umgekehrten
Fall, wenn die Stromungsgeschwindigkeit im Partikeleinlass grofier
ist als auflen (iiber-isokinetisch, Abb.2.9(c)), kommt es zu einer
Uberreprisentation kleinerer Partikel bei gleichzeitiger Unterpri-
sentation der gréfleren, da durch die Verdichtung der Stromlinien
vermehrt kleinere Partikel in den Einlass geraten.

Das Prinzip der isokinetischen Probennahme bedeutet also, dass
die Stromungsgeschwindigkeit an die Umgebungsbedingungen an-
gepasst werden muss. Die Stromungsgeschwindigkeit auflerhalb
des Einlasses wird in erster Linie durch die Fahrgeschwindigkeit
bestimmt. In der Regel sind mobile Messsysteme mit einer Vorrich-
tung ausgeriistet, die so etwas fiir eine bestimmte Fahrgeschwindig-
keit leistet (Tab. 2.2). Da bei Nutzung einer Strafienbahn als Mess-
gerdtetrager nicht auf die Fahrgeschwindigkeit Einfluss genommen
werden kann und diese eine grofie Variabilitit aufweist, musste dies
bei der Entwicklung beriicksichtigt werden. Die isokinetische Pro-
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Abbildung 2.9.: Vergleich zwischen der Trajektorie eines tréagen
Partikels und den Stromlinien bei der Probennahme fiir unter-
schiedliche Bedingungen der Stréomungsgeschwindigkeiten Uy und
U bei (a) isokinetischer, (b) unter-isokinetischer und (c) iiber-
isokinetischer Probennahme (Trénkler und Reindl, 2015).

bennahme ist in einem Geschwindigkeitsbereich zwischen 1,4 ms~1

und 22ms~! bzw. zwischen 5kmh~! und 80kmh~! gewihrleistet
(Klaus, 2009). Die obere Grenze entspricht der Hochstgeschwindig-
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keit der genutzten Stadtbahn. Die untere Grenze ergibt sich aus
der Tatsache, dass ein isoaxiales Anstromen des Partikeleinlasses
bei stehendem Fahrzeug selbst unter zu Hilfenahme des shrouds
nicht sichergestellt werden kann. Beim Ubergang in den bewegten
Zustand werden jedoch rasch Geschwindigkeiten iiber 1,4ms~!
oder grofler erreicht. Die Stromungsgeschwindigkeiten im Bereich
des Partikeleinlasses ist also durch den festgelegten Geschwindig-
keitsbereich, in dem der Partikeleinlass optimal arbeitet, bestimmt.
Nach Abb. 2.9(a) muss die Stromungsgeschwindigkeit innerhalb des
Finlasses identisch mit der relativen Luftbewegung der Umgebung
sein. Durch einen regelbaren Liifter am Ende des Partikeleinlas-
ses wird die Stromungsgeschwindigkeit innerhalb des Einlasses
in Abhédngigkeit der Fahrgeschwindigkeit angepasst. Die Fahrge-
schwindigkeit selbst wird von der in Fahrtrichtung gemessenen
Windgeschwindigkeitskomponente abgeleitet.

Nach der Probennahme an der Einlassspitze schlieit das Pro-
bennahmerohr an den eigentlichen Messluftabgriff an, an dessen
Ende sich die Probenleitungen zu den Partikelmessgeriaten befin-
den (Abb.2.10(a)). Alle Bauteile sind aus Edelstahl gefertigt und
geerdet, um Partikelverluste aufgrund der Elektrophorese auszu-
schlieBen. Bei einer Stromungsgeschwindigkeit von 1,4ms~ sind
das Probennahmerohr und der Messluftabgriff wie in Abb. 2.10(a)
dargestellt miteinander verbunden. Die Geometrie der einzelnen
Bauteile wurde so gewahlt, dass der Luftvolumenstrom, den die
Partikelanalysatoren benétigen und an den Probeleitungen abgrei-
fen, bei einer Strémungsgeschwindigkeit von 1,4ms~! im gesamten
Einlasssystem konstant ist. Dariiber hinaus liegen aufgrund der
Einlassgeometrie fiir diese Stromungsgeschwindigkeit laminare Be-
dingungen fir die Rohrstrémung vor.

Da die isokinetische Probennahme auch fiir hthere Fahrgeschwin-
digkeiten von bis zu 22ms~! gewihrleistet sein soll, muss die
Stromungsgeschwindigkeit im Probennahmerohr mit Hilfe des re-
gelbaren Liifters erhoht werden. Im Messluftabgriff sind die Stré-
mungsbedingungen allerdings durch den Volumenstrom, den die
Messgeriite bendtigen, bestimmt. Um nun die hohere Stromungsge-
schwindigkeit im Probennahmerohr wieder auf die Geschwindigkeit
des Messluftabgriffs zu reduzieren, werden diese zwei Bauteile ge-
trennt, indem das Probenahmerohr mittels Zahnstangenantrieb
zusammengeschoben wird (Abb. 2.10(b)). Dadurch wird ein Diffu-
sor freigegen, der den Rohrdurchmesser erweitert und so die Stro-
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Abbildung 2.10.: Bauteile des Partikeleinlasses mit (A) Proben-
nahmerohr , (B) Messluftabgriff und (C) Probenleitungen bei einer
Fahrgeschwindigkeit von (a) 5kmh~! und (b) 80 kmh~!(Klaus,
2009).

mungsgeschwindigkeit auf die Bedingungen im Probennahmerohr
reduziert. Die effektive Diffusorldnge ist variabel und abhéngig von
der momentanen Fahrgeschwindigkeit der Stadtbahn. Aufgrund
von bautechnischen Griinden musste ein Offnungswinkel des Diffu-
sors gewahlt werden, der zur Ausbildung einer turbulenten Stro-
mung im Diffusor fithrt. Weiterhin fiihrt die Einlassgeometrie bei
Strémungsgeschwindigkeiten oberhalb von 1,4ms™! ebenfalls zu
turbulenten Stromungsbedingungen im Probennahmerohr (Klaus,
2009).

In seiner Gesamtheit erfiillt das Partikeleinlasssystem der AERO-
TRAM also folgenden Bedingungen:

¢ isoaxiale und isokinetische Probennahme in einem fiir den
Messgeratetrager relevanten Geschwindigkeitsbereich,

e Minimierung von Sedimentations- und laminaren Diffusions-
verlusten durch kurze Rohrleitungen und
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e Verhinderung von Impaktions- und Interzeptionsverlusten
durch gerade Rohrleitungen.

AuBlerdem kénnen Partikelverluste aufgrund der Elektro- und Ther-
mophorese vernachlissigt werden, da der Partikeleinlass elektrisch
geerdet ist und die Temperaturunterschiede zwischen Messluft und
Einlassbauteilen wiahrend dem Messbetrieb keine groflen Differen-
zen aufweisen. Da Sedimentations- und Diffusionsverluste lediglich
minimiert sind und Partikelverluste bei hoheren Fahrgeschwindig-
keiten als 1,4ms~! durch turbulente Diffusion auftreten, wurde
wéhrend der Entwicklung des Partikeleinlasses (Klaus, 2009) ei-
ne theoretische Quantifizierung der Einlasseffizienz durchgefiihrt
(Abb. 2.11). Fiir Partikel mit einem Durchmesser zwischen 40 nm
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Abbildung 2.11.: Gesamteffizienz des Partikeleinlasses fiir ver-
schiedene Fahrgeschwindigkeiten des Messgeratetriagers (Klaus,
2009).

und 1 pm sind keine Verluste zu erwarten. Die Partikelverluste fiir
Partikeldurchmesser unterhalb von 40 nm werden nur durch die
Diffusion aufgrund der Brownschen Partikelbewegung verursacht,
wobei die Gesamteffizienz nicht unter 90 % fallt. Fiir Partikelduch-
messer grofler als 1 pm sinkt die Einlasseffizienz aufgrund von
Sedimentations- und turbulenten Diffusionsverlusten, wobei letzte-
re sich vor allem ab Fahrgeschwindigkeiten von 10ms~! bemerkbar
machen. Allerdings fithren diese Verlustprozesse erst ab einem Par-
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tikeldurchmesser oberhalb von 3 um zu einem starken Riickgang
der Effizienz. Als Resultat lasst sich daraus folgern, dass sich fiir
Partikeldurchmesser unterhalb von 2,5 pym eine Probennahme des
atmosphérischen Aerosols fast unverfialscht vornehmen lésst, da in
diesem Groflenbereich die Einlasseffizienz stets grofier als 90 % ist.
In Anhang A findet sich die Einlasseffizienz hinsichtlich der drei
Verlustprozesse jeweils einzeln dargestellt.

Nach Eintritt der Messluft in die Probenleitungen, wird diese zu
den Messgeréten geleitet. Die Zeitverzogerung zwischen Eintritt der
Messluft an der Einlassspitze und Anderung des Messsignals an des
Partikelanalysatoren betragt ca. 2s. Aus Platzgriinden war eine Zu-
fithrung der Messluft zu den Partikelkondensationszéihlern ohne 90°
Bogen nicht moglich. In diesen Zuleitungen verlduft die Stromung
laminar, damit treten keine weitere Partikelverluste in den fiir die
Kondensationspartikelzdhlern relevanten Partikelgrofenbereichen
aufgrund der Impaktion auf (Klaus, 2009). Da die Zuleitung zu den
Kondensationspartikelzédhlern eine Verlangerung des Einlasssys-
tems darstellt, konnen Partikelverluste aufgrund der Sedimentation
und Diffusion verstarkt auftreten. Bei der gesonderten Betrachtung
der Gesamteffizienz bis zu den einzelnen Geréteeingdngen zeigt
sich, das sich die Gesamteffizienz im Fall des TSI CPC3772 Kon-
densationspartikelzédhers nicht wesentlich von der zuvor gezeigten
Gesamteffizienz des Partikeleinlasses (Abb. 2.11) unterscheidet. Im
Gegensatz dazu geht beim TSI CPC 3775 Kondensationspartikel-
zéhler die Sammeleffizienz fiir Partikeldurchmesser unterhalb von
10 nm auf bis zu 70 % zuriick. Da das GRIMM Aerosolspektrometer
deutlich gréfere Partikel als die Kondensationspartikelzdhler detek-
tieren kann, wurde das Spektrometer so im Aerosolmodul montiert,
dass seine Probenleitung ohne Bogen verlduft, um Impaktionsver-
luste groBer Partikel aufgrund Anderungen der Strémungsrichtung
zu verhindern. Die Gesamteffizienz bis zum Messlufteingang am
Messgerat unterscheidet sich kaum von der Gesamteffizienz in
Abb. 2.11. Bereits vor den Probenleitungen geht die Sammeleffi-
zienz fiir Aerosolpartikel mit einem Durchmesser oberhalb von
3 um stark zurtick. Aus diesem Grund sollten Messungen ab dieser
Partikelgrofie nicht berticksichtigt werden. Zusétzlich besteht ein
Abschnitt der Zuleitung aus einem Nafionschlauch. Da Nafion eine
hohe Wasserdampfduchlassigkeit aufweist, wird so die Messluft vor
Eintritt in das Aerosolspektrometer getrocknet. Somit kann der
korrekte Partikeldurchmesser fiir trockenes Aerosol bestimmt wer-
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den. Die Abbildungen der Gesamteffizienz hinsichlich den einzelnen
Partikelmessgeriten befinden sich ebenfalls in Anhang A.

Da das Partikeleinlasssystem zur Probennahme auflerhalb der
fahrzeugeigenen Grenzschicht {iber das Stadtbahndach heraus-
ragt, konnte dieses wiahrend der Reinigung der Stadtbahn in der
Waschanlage durch die Biirsten beschidigt werden. Aus diesem
Grund ist der Partikeleinlass auf einem beweglichen Schlitten mon-
tiert, um den iiberstehenden Teil im Reinigungsfall zuriickfahren
zu konnen (Abb.2.12(a) und 2.12(b)). Um Beschiddigungen des
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Abbildung 2.12.: Positionierung des Partikeleinlass wihrend (a)

des Messbetriebs und (b) der Fahrzeugwésche in der Waschstrafie
(Klaus, 2009).

Ultraschallanemometers zu verhindern, wird dieses wéhrend der
Stadtbahnreinigung in den shroud hinein geklappt.

2.1.3. Qualitatssicherung der Messungen

Waihrend des Betrieb des Messsystems AERO-TRAM ist zu gewéahr-
leisten, dass die Messdaten eine hohe Qualitdt aufweisen. Dazu ist
es notwendig, regelméfig mittels bekannten Konzentrationen die
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Funktion der Messgerite zur Erfassung der gasféormigen Luftqua-
litdtsparameter zu iiberpriifen. Der CO-Analysator ist fiir diesen
Zweck mit einer gerateinternen, automatisierten Kalibriervorrich-
tung ausgeriistet. Hierfur wird ein Priifgasgemisch aus 1 ppm CO
und synthetischer Luft'? in einer 101 Druckgasflasche im dritten
Modul mitgefithrt. Wahrend der Kalibrierung wird anstatt des
Messgasstroms dieses Gasgemisch in die Messzelle geleitet. Zur
Erfassung des Messsignals bei kohlenmonoxidfreier Luft, wird das
Gasgemisch durch einen MnO,-haltigen Filter geleitet, in dem das
CO katalytisch in CO, umgewandelt wird. Unter Umgehung des
Filters wird das Messsignal fiir eine CO-Konzentration von 1 ppm
erfasst. Diese zwei Messpunkte sind ausreichend, da der Analysator
in diesem Messbereich ein lineares Verhalten aufweist (Zellweger
et al., 2012).

Zur Kalibrierung der Messgerite der iibrigen Luftqualitétspara-
meter (CO,, O5, NO, NO, ) wird ein ANSYCO SYCOS K-GPT
Priifgaserzeugungssystem eingesetzt. Dieses ist in der Lage, Priifga-
se der einzelnen Luftschadstoffe in fiir den Messbetrieb relevanten
Konzentrationsbereichen bereitzustellen. Um verschiedene Priifgas-
konzentrationen zu erzeugen, muss das urspriingliche Kalibriergas
unterschiedlich stark mit sogenanntem Nullgas verdiinnt werden.
Als Nullgas bezeichnet man ein Gasgemisch, das Messgaskompo-
nenten in fiir das Messgerat nicht nachweisbaren Konzentrationen
enthélt. Fur den Einsatz im Messsystem AERO-TRAM muss das
Nullgas also frei von CO,, O3 sowie von Stickoxidverbindungen
sein und wird mittels einer Vorrichtung zur Nullgasaufbereitung
erzeugt.

Diese Vorrichtung besteht aus fiinf Patronen, die mit unter-
schiedlichen granulatférmigen Adsorptions- und Reaktionsfiltern
befiillt sind, durch die Umgebungsluft geleitet wird. Diese Vor-
richtung stellt also einen trockenen Gaswiéscher dar. Die einzelnen
Substanzen werden wie folgt aus der Umgebungsluft entfernt:

O4: Aktivkohle
2034+ C — 204+ CO, , (R2.10)

CO,: Atemkalk
CO, + Ca(OH), — CaCO4 + H,0O (R2.11)

1020,5% O, und 79,5% N,
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NO,: Kaliumpermanganat (KMnO,)

NO + KMnO, — KNO; + MnO, , (R2.12)
2NO, + KMnO; — 2KNO, +2MnO, + 0, ,  (R2.13)

H,O: Kieselgel (SiO,) und Molekularsieb (3 A)
Adsorption.

Bei Verwendung der Filtersubstanzen in der obigen Reihenfolge,
werden unerwiinschte Nebenprodukte der einzelnen Filter (z.B.
CO, in Reaktion R2.10) durch nachfolgende Filtersubstanzen ent-
fernt.

Die Kalibrierstrategie besteht aus einer Zweipunktkalibrierung,
bestehend aus einer Messung bei schadstofffreier Luft zur Null-
punktbestimmung und einer Messung bei einer zuvor festgelegten
Referenzkonzentration.Wahrend der Kalibrierung muss darauf ge-
achtet werden, dass der Gasvolumenstrom hoch genug ist, damit
das Nullgas bzw. das Priifgas immer mit Uberschuss zugefiihrt
wird. Im Betrieb ist ein Gasvolumenstrom von 2,51min~! zur
gleichzeitigen Versorgung aller Geréte ausreichend, zur Sicherheit
wird das Priifgaserzeugungssystem mit einem Volumenstrom von
3,0lmin~"! durch die Filterpatronen betrieben.

Fir die Erzeugung der Referenzkonzentration kommen wéahrend
des Betriebs zwei Verfahren zum Einsatz. Zur Kalibrierung des
CO,- und des NO-Analysators werden zertifizierte Gasgemische in
101 Druckgasflaschen mitgefithrt (CO4: 60000 ppm, NO: 50 ppm),
die an das Priifgaserzeugungssystem angeschlossen sind. Zur Er-
zeugung einer Referenzkonzentration wird zu dem Volumentrom
des Nullgases eine bestimmte Menge des zertifizierten Kalibrier-
gases hinzugemischt und so auf die gewiinschte Konzentration
verdiinnt. Die hinzuzumischende Kalibriergasmenge ist abhéngig
vom Volumenstrom des Nullgases und der zu erzeugenden Priifgas-
konzentrationen, kann aber relativ einfach iiber folgende Beziehung
bestimmt werden:

CKalibriergasQKalibriergas = CPriifgaSQPriifgas ) (2]—5)

mit:  CKalibriergas = Konzentration des Kalibriergases,
CPriifgas = Konzentration nach Verdiinnung,
QKalibriergas = Volumenstrom des Kalibriergases,
Qprifgas = Gesamtvolumenstrom nach Verdiinnung.
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Fiir den Gesamtvolumenstrom Qpriigas gilt dann:

QPrﬁfgas = QNullgas + QKalibriergas (216)

und damit fir GI.2.15:

cKalibriergasQKalibriergaS = CPrﬁfgaS(QNullgas + QKalibriergaS) (217)

bzw. fiir den gesuchten hinzuzumischenden Volumenstrom des
Kalibriergases:

_ QNullgas
(Kalibriergas = Calibriergas _ ] (2.18)

CPriifgas

Die Stickoxidanalysatoren werden mit einer Referenzkonzentrati-
on in Hohe von 90 % des Messbereichs kalibriert, was einer NO-
Konzentration von 225 ppb enstpricht!!. Mit Hilfe von GI1.2.18
ergibt sich dann ein Volumenstrom fiir Qkalibricrgas, No in Hohe
von 13,6 mlmin~!, mit der das NO-Priifgas dem Nullgas hinzuge-
mischt werden muss.

Das zweite Verfahren zur Erzeugung der Referenzkonzentration
kommt bei der Kalibrierung des Ozonanalysators zum Einsatz. Das
hierfiir benétigte O wird direkt durch das Priifgaserzeugungssys-
tem mittels Photolyse erzeugt. In Abhéngigkeit der gewiinschten
Ozonmenge, wird durch Regelung des Lampenstroms der UV-
Lichtquelle und damit durch Regelung der Lichtintensitat das
Ozon durch photolytische Spaltung des Sauerstoffs im Nullgas
produziert. Gegeniiber der Ozonproduktion mit Hilfe der stillen
Entladung (Reaktion R2.8 und R2.9) hat dieses Verfahren den
Vorteil, dass die erzeugte Ozonmenge sehr genau iiber den Lam-
penstrom geregelt werden kann. Die photolytische Produktion von
04 basiert auf folgendem Reaktionsmechanismus:

O, + hv(Aw < 240nm) — 20 | (R2.14)
Oy +O0+M—504+M. (R2.15)

Neben der Kalibrierung des Ozonanalysators kann mit Hilfe
des Ozongenerators die Effizienz des NO,-Konverters, der fiir die
Erfassung der NO,-Konzentration zum Einsatz kommt, bestimmt
werden. Dabei wird mit Hilfe der sogenannten Gasphasentitration

' Messbereich: 0 ppb—250 ppb
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eine bekannte NO-Priifgaskonzentration durch Ozon partiell zu
NO, oxidiert (Reaktion R2.4). Der oxidativ erzeugte NOy-Anteil
ist abhéngig von der photolytisch produzierten Ozonmenge, die
sehr genau geregelt werden kann. Unter der Annahme, dass jedes
Ozonmolekiil ein NO-Molekiil oxidiert, entspricht dann die zuge-
mischte Ozonmenge der erzeugten NO,-Konzentration. Allerdings
ist eine komplette Oxidation des Stickstoffmonixid iiber die Gas-
phasentitration nicht moglich, da selbst mit einem Uberschuss an
Ozon nur ca. 92%-94 % des NO oxidiert werden konnen (Giinz-
ler et al., 1996). Zur Effizienzbestimmung des NO, reicht jedoch
eine beispielsweise achtzigprozentige Umwandlung des Stickstoft-
monoxids aus, da bei solch einem Umwandlungsgrad die obige
Annahme der Eins-zu-Eins-Umsetzung von NO zu NO, durch
Oxidation mittels O erfiillt ist (Rehme, 1976).

Die Kalibrierung der Partikelmessgerite ist aufgrund der auf-
wandigen Vorgehensweise wihrend des Messbetriebs nicht mdglich,
so dass eine jahrliche Kalibrierung durch den Hersteller veran-
lasst wird. Wahrend des Betriebs der AERO-TRAM fiithren die
Partikelmessgerite regelméflig einen Funktionstest durch, so dass
zumindest verfdlschte Messergebnisse aufgrund von Gerétefehl-
funktionen ausgeschlossen werden konnen.

2.2. Messgebiet und -strecken

Das mobile Messsystem AERO-TRAM wird im Schienennetz des
KVV im Raum Karlsruhe eingesetzt. Karlsruhe ist mit einer Ein-
wohnerzahl von iiber 300000 Einwohnern die zweitgrote Stadt in
Baden-Wiirttemberg und liegt im Rheingraben. Neben zahlreichen
Dienstleistungsunternehmen befinden sich insbesondere im Wes-
ten von Karlsruhe mehrere groffere Industrieanlagen. Aufler durch
den Straflenverkehr werden signifikante Freisetzungen von Luft-
beimengungen durch ein Steinkohlekraftwerk und Deutschlands
zweitgrofite Erdolraffinerie verursacht. Neben der Hintergrundbe-
lastung, die im wesentlichen durch Ferntransport bestimmt wird,
beeinflussen diese zusétzlichen Beitrage aus lokalen Emissionsquel-
len die stadtische Luftqualitdt. Dariiber hinaus fithren Emissionen
des Straflenverkehr zu einer kleinrdumig stark erhohten Luftbelas-
tung.
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Im noérdlichen und stidlichen Umland von Karlsruhe finden sich
zahlreiche Gemeinden, von denen aus ein bedeutender Teil der
Bevolkerung regelméflig zu seinem Arbeits- oder Ausbildungs-
platz nach Karlsruhe pendelt. Stidostlich von Karlsruhe beginnt
der Nordschwarzwald, der vor allem als Ferienregion und Nah-
erholungsgebiet genutzt wird. In diesen Umgebungen wird die
Luftqualitit vor allem durch groffiraumigen Ferntransport sowie
einer windrichtungsabhingiger Advektion stidtischer Luftmassen
beeinflusst.

Der zur Verfiigung gestellte Stadtbahnwagen 560 wird auf den
Stadtbahnlinien S1/S11 und S2 wihrend des reguliren OPNV
eingesetzt. Diese zwei Linien verbinden das nérdliche und siidliche
Umland von Karlsruhe entlang einer Achse von Norden nach Siiden
(S1/11) bzw. von Nordosten nach Stidwesten (S2) bei gleichzeiti-
ger Durchquerung des Stadtgebiets (Abb. 2.13). Die Planung des
Linieneinsatz der Stadtbahn erfolgt durch die Verkehrsbetriebe,
wobei der Linienwechsel ungefadhr im Monatsrhytmus durchgefiihrt
wird.

Die Gesamtstrecke der Linie S1/S11 betrégt ca. 40km, fir die
eine Fahrzeit von etwa 70 min bendtigt wird. Sie verbindet vom
Norden ausgehend die Ortschaften Linkenheim-Hochstetten (12000
Einwohner) und Eggenstein-Leopoldshafen (15000 Einwohner) mit
dem Stadtgebiet von Karlsruhe. Diese Ortschaften haben einen
dorflichen Charakter mit eher niedrigerer Bebauungshéhe und ne-
ben dem lokalen Straflenverkehr keine grofleren Emittenten von
Luftschadstoffen. In den Ortschaften verlauft die Stadtbahnstrecke
in der Regel entlang den Hauptverkehrsstrafien. Die Verbindungs-
strecken zwischen den Ortschaften und in das Stadtgebiet liegen
entlang von landwirtschaftlich genutzten Fléchen, die sich mit
kleineren Waldgebieten abwechseln.

Bei der anschlieBenden Nord-Siid Durchquerung des Karlsruher
Stadtgebiets fithrt die Linie S1/S11 zunéchst durch die nérdlichen
Stadtteile Neureut und Nordweststadt. Beide stellen reine Wohn-
gebiete mit vorwiegender Einzelbebauung dar, durch die keine
Hauptverkehrsstraflen fithren. Aufler durch Pendlerverkehr verur-
sacht, treten hier ebenfalls kaum nennenswerte Emissionen auf.
Waiéhrend in Neureut die Stadtbahnlinie mitten durch das Zentrum
des Stadtteils verlauft, befindet sich die Strecke in der Nordwest-
stadt zum grofiten Teil am 6stlichen Rand des Stadtteils, an den
sich ein kleineres Naturschutzgebiet anschliefft. Damit kann entlang
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Abbildung 2.13.: Verlauf der Linien S1/S11 und S2 mit Lage
der Wendeschleifen (weifle Balken). Der griine Ring markiert die
Karlsruher Umweltzone.
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dieser Teilstrecke der Linie S1/S11 eine geringere Luftbelastung
im Vergleich zu Neureut erwartet werden. Im weiteren Strecken-
verlauf wird der Karlsruher Innenstadtbereich durchfahren, der
vollstdndig als Umweltzone ausgewiesen ist. Der innerstadtische
Linienabschnitt wird entlang meist mehrspurigen Hauptverkehrss-
traflen durchfahren. Dabei werden auch mehrere stark frequentierte
Straflenkreuzungen iiberquert. Eine Besonderheit im Innenstadtbe-
reich der Linie S1/S11 stellt die Fahrt durch ein ca. 800 m langes
Teilstiick der Karlsruher Fuflgéngerzone dar. Hier kann die inner-
stiddtische Luftbelastung unter Bedingungen untersucht werden, bei
denen keine Verkehrsemissionen in der unmittelbaren Umgebung
vorhanden sind. Nach Durchfahren des Innenstadtbereichs verlduft
die Messstrecke aulerhalb der Umweltzone durch den siidlichen
Stadtteil Riippiirr entlang einer vierspurigen Hauptverkehrsstrafie
und tiberquert die Autobahn A5. Die vierspurige Strafie ist stark
frequentiert, da sie den Verkehr zwischen der Autobahn und der
Stadt Karlsruhe aufnimmt.

Nach der Uberquerung der Autobahn durchfihrt die Stadtbahn
die Kleinstadt Ettlingen (40000 Einwohner). Die Verbindungsstre-
cke zwischen Karlsruhe und Ettlingen fiithrt durch landwirtschaft-
lich genutzte Flachen. In Ettlingen selbst durchfihrt die Stadtbahn
eine dhnliche Umgebung wie in den noérdlichen Stadtteilen von
Karlsruhe, aufler dem Straflenverkehr treten keine signifikanten
Emissionsquellen auf und die Umgebung ist vor allem durch Wohn-
bebauung geprégt. Nach der Durchquerung von Ettlingen teilt sich
Ostlich der Stadt die Linie in die Teilstrecken S1 und S11. Beide
Teilstrecken verbinden Teile des Nordschwarzwalds mit Karlsruhe.
Die Strecke S1 fithrt durch das Albtal zur Endehaltestelle in Bad
Herrenalb (7500 Einwohner). Im Albtal verlauft der Strecke inmit-
ten von ausgedehnten Waldgebieten, gelegentlich parallel entlang
der Hauptverbindungsstrale nach Bad Herrenalb. Die Strecke S11
verlauft weiter Ostlich und bedient einzelne Ortsteile der Gemeinde
Karlsbad ( 16000 Einwohner) im Nordschwarzwald. Die Endhalte-
stelle liegt im Karlsbader Orsteil Ittersbach. Da die Linie S1/S11
zu groflen Teilen im ebenen Rheintal liegt, weist die Strecke bis zur
Stadt Ettlingen ein flaches Streckenprofil auf (Abb. 2.14), mit einer
mittleren Hohe von 110 m NN. Ab Ettlingen kann ein ansteigendes
Streckenprofil beobachtet werden, das besonders im weiteren Stre-
ckenverlauf im Nordschwarzwald deutlich wird. Auf den dortigen
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Abbildung 2.14.: Hohenprofil der Linie S1/S11.

Teilstrecken S1 und S11 liegt die Strecke teilweise auf einer Hohe
von ca. 350 m NN.

Die Linie S2 verbindet die im Nordosten liegende Kreisstadt
Stutensee (24000 Einwohner) mit der Innenstadt von Karlsruhe.
Die noérdliche Endhaltestelle liegt in Spock, einem Ortsteil von Stu-
tensee. Im Verlauf nach Stiden werden die Ortsteile Friedrichstal,
Blankenloch und Biichig bedient. Ahnlich wie fiir den nérdlichen
Teil der Linie S1/S11 verlaufen die Verbindungstrecken zwischen
den Ortsteilen vor allem durch landwirtschaftlich genutzte Fléchen,
wahrend die Bebauung in den Ortsteilen durch l&ndlichen Cha-
rakter geprégt ist. Emissionen von Luftbeimengungen sind aufler
durch Kraftfahrzeuge wahrend des Pendlerverkehrs gering.

Im weiteren Verlauf werden zunéchst die Karlsruhe Stadtteile
Hagsfeld und Rintheim durchfahren. Wie bei der Linie S1/S11
sind diese nordlichen Stadtteile ebenfalls durch Wohnbebauung
charakterisiert. Im Unterschied zu der Linienfithrung der Linie
S1/S11 verlduft die S2 im Norden von Karlsruhe entlang einer
mehrspurigen Hauptverkehrsstrafle, die als Zubringer fiir den Ver-
kehr aus dem nordlichen Umland in die Innenstadt genutzt wird.
Im Anschluss wird die Innenstadt von Karlsruhe auf einer Ost-West
Achse durchquert. Auf diesem Teilstiick verlauft die Strecke wieder
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entlang einer Hauptverkehrstrafe mit mehreren Fahrspuren, wobei
ca. 1 km durch die Karlsruher Fuigéngerzone fithrt. Im Stidwesten
von Karlsruhe werden nach der Uberquerung der Siidtangente die
Stadtteile Griinwinkel und Daxlanden bedient, die wieder durch
Héuser mit vergleichweise niedriger Bebauungshohe gekennzeichnet
sind. Wie bereits bei der Linie S1/S11 liegt der innerstadtische
Abschnitt der Linie S2 ebenfalls innerhalb der Umweltzone.

Nach der Durchquerung der Stadt wird im Stidwesten Rheinstet-
ten (20000 Einwohner) mit Karlsruhe verbunden. Hier ist ebenfalls
hauptséachlich Einzelbebauung anzutreffen und aufler Verkehrse-
missionen durch den Pendlerverkehr treten entlang der Stadtbahn-
strecke kaum groflere Emissionsquellen auf. Allerdings befindet
sich parallel zur Strecke eine Bundesstrafie in ca. 250 m Entfernung.
Nach der Durchfahrt des Rheinstettener Stadtteils Forchheim endet
die Linie S2 im Stadtteil Morsch. Die zuriickgelegte Gesamtdistanz
der Linie S2 betragt 30km bei einer Fahrzeit von 50 min. Da die
Strecke komplett in der Rheinebene liegt, weist die Linie S2 ein
durchgéngig flaches Streckenprofil auf, dessen einzige Erhebungen
durch Briicken verursacht werden (Abb.2.15).

Héhe inm
Stutensee X Karlsruhe X Umweltzone IKarlsruheI Rheinstetten
140
120 N’\A——/\'I\W’J\'«W’—.\
100
80
-15 -10 -5 0 5 10

rel. Entfernung zum Marktplatz in km

Abbildung 2.15.: Hohenprofil der Linie S2.

Die einzelnen Messfahrten finden oft nicht auf den kompletten
Stadtbahnlinien statt. Entlang beider Linien existieren mehrere
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Wendeschleifen (Abb. 2.13), so dass auch nur Teilstrecken bedient
werden konnen. Fir die Linie S1/S11 existieren Wendemoglich-
keiten am nordlichen Rand von Neureut und in Ettlingen. Die
Wendeschleifen der S2 befinden sich am nérdlichen Rand von Blan-
kenloch, im Stiden von Biichig und siidlich von Daxlanden. Die
reguldren Messstrecken S sind in Tab. 2.6 und 2.7 aufgelistet.

Tabelle 2.6.: Reguldre Messstrecken Slz der Stadtbahnlinie
S1/S11.

Messstrecke Codierung S
Hochstetten — Bad Herrenalb Sla
Hochstetten — Ittersbach S1b
Hochstetten — Ettlingen Slc

Neureut — Bad Herrenalb Sld
Neureut — Ittersbach Sle
Neureut - Ettlingen S1f

Tabelle 2.7.: Reguldre Messstrecken S2x der Stadtbahnlinie S2.

Messstrecke Codierung S
Spock —  Morsch S2a
Spock — Daxlanden S2b
Blankenloch - Morsch S2¢
Blankenloch -~ Daxlanden S2d
Biichig — Morsch S2e

Biuchig — Daxlanden S2f




3. Methoden der
Datenauswertung der
AERO-TRAM

Die Verwendung einer Stadtbahn als Messgeratetriager in Ver-
bindung der zeitlichen Auflésung der verwendeten Analysatoren
ermoglicht es, rdumlich hochaufgeloste Messdaten mit Hilfe des
mobilen Messsystems AERO-TRAM entlang den Messstrecken zu
gewinnen. Da die Stadtbahn nicht nur im Stadtgebiet, sondern auch
im Umland verkehrt, kann die Situation der Luftqualitidt unter
den unterschiedlichsten Bedingungen erfasst werden. Entlang den
Messstrecken dndert sich in deren Umgebung im Streckenverlauf
die Landnutzung, damit dndern sich auch die Emissionsverhéltnis-
se in der Umgebung der Messstrecken. Aufgrund des besonderen
Messkonzepts ist die AERO-TRAM weitgehendst in der Lage auto-
nom zu operieren. Eine Besonderheit des KVV ist, dass die meisten
StraBlen- und Stadtbahnlinien, wie auch die Linien S1/S11 und
S2, an jedem Wochentag und zu jeder Tageszeit bedient werden.
In den Nachtstunden und an den Wochenende werden die Lini-
en allerdings mit einer niedrigeren Taktfrequenz befahren. Damit
konnen Messdaten prinzipiell zu jeder Tageszeit erfasst werden.
In der Praxis werden allerdings nachts und an Wochenenden
weniger Messfahrten durchgefiihrt, weil durch die Verringerung der
Taktfrequenz weniger Fahrzeuge auf den Linien eingesetzt werden.
Da die Einsatzplanung der Fahrzeuge in der Verantwortung der
Verkehrsbetriebe liegt, kann es vorkommen, dass z. B. an einem Wo-
chenende der Messgerétetrager nicht eingesetzt wird und deshalb
keine Messfahrten durchgefiihrt werden kénnen. Der gewonnene
Datensatz des mobilen Messsystems weist also Messungen mit
Zeitraumen von mehreren Stunden bis zu einigen Tagen auf, an
denen die Stadtbahn abgestellt war. Weiterhin wird die Stadtbahn,
wie in Kap. 2.2 beschrieben, abwechselnd auf den Linien S1/S11
und S2 eingesetzt. Zusétzlich finden die Messfahrten oft nicht
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entlang den gesamten Strecken statt, sondern nur auf den zuvor
beschrieben Teilstrecken. Dies muss bei der Datenauswertung be-
riicksichtigt werden, da sich die Anzahl der Messfahrten fiir die
einzelnen Teilstrecken zum Teil deutlich unterscheiden.

Eine weitere Herausforderung stellt die mobile Erfassung der
Messgrofien selbst dar. Das Messsystem liefert zwar raumlich hoch-
aufgeloste Messdaten, gleichzeitig wird die Situation der Luft-
qualitdt an einem Ort nur alle 1h bis 2h erfasst. Der rdumlich
hochaufgelosten Messung entlang den Messstrecken steht also ei-
ne niedrige zeitliche Auflésung der Messungen an den einzelnen
Messpunkten gegeniiber. Dies stellt ein Problem dar, da sich wéh-
rend einer einzelnen Messfahrt die Rahmenbedingungen fir die
Luftqualitdt d&ndern kénnen und dadurch Konzentrationsunter-
schiede zwischen einzelnen Messorten nicht nur durch rdumliche
Unterschiede bedingt sind.

Um diese Gegebenheiten zu kompensieren und die Interpretation
zu der Messdaten zu erleichtern, miissen bestimmte Methoden in
der Datenaufbereitung angewendet werden. Zunéchst werden in
den Rohdaten alle individuellen Messfahrten entlang den unter-
schiedlichen Strecken identifiziert und die Messdaten der einzelnen
Fahrten mit Hilfe von Filterfunktionen geglattet, um rdumliche
Unterschiede in den gemessenen Konzentrationsprofilen stérker her-
vorzuheben. Anschliefend wird durch Zerlegung der Messstrecken
in Segmente eine Mittelung iber mehrere Messfahrten durchge-
fihrt und damit eine Vergleichbarkeit auf Basis der Segmente
erreicht .

3.1. ldentifizierung der Messfahrten

Die Messdaten der Instrumente werden fiir jedes Gerét in separaten
Dateien gespeichert. Unabhéngig von der zeitlichen Gerateauflo-
sung (Tab. 2.4) werden die Messwerte sekiindlich aufgezeichnet.
Neben den Messwerten wird auflerdem die Messzeit protokolliert,
wobei die Messzeit fiir alle Messgerédte synchronisiert ist. Fiir die
Zuordnung des Messortes werden die Messzeiten der Messgeré-
te mit den Daten des aufgezeichneten GPS Signals abgeglichen.
Dabei wird die die Zeitverzogerung zwischen Messlufteintritt an
den Einlassspitzen und Messsignal beriicksichtigt. Nach dieser ers-
ten Vorbereitung der Messdaten liegen diese als kontinuierliche
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Zeitreihen vor, die neben den eigentlichen Messwerten auch die
geographischen Koordinaten des Messortes sowie die aus den GPS
Messungen abgeleitete Fahrgeschwindigkeiten enthalten. Allerdings
ist noch nicht ersichtlich, auf welchen Teilstrecken der beiden Lini-
en die einzelnen Messfahrten stattgefunden haben. Dies wird im
néachsten Schritt durchgefiihrt.

Die Zeitreihen der einzelnen Messfahrten werden mit Hilfe der
geographischen Koordinaten der Messdaten identifiziert. Eine Mess-
fahrt beginnt und endet immer an einer Wendeschleife. Wahrend
der Messfahrt werden alle Messungen, die bei einer Fahrgeschwin-
digkeit unterhalb von 0,lms~! stattgefunden haben, nicht be-
riicksichtigt. Damit werden Messungen an Haltestellen oder an
Straflenkreuzungen verworfen. Zum einen werden an Haltestellen
beim Offnen der Tiiren Schadstoffe wie z. B. CO, freigesetzt, die
sich wihrend der Fahrt im Innenraum ansammeln und damit die
Messungen kontaminieren. Zum anderen befinden sich in Kreu-
zungsbereichen wiahrend Rotlichtphasen oft Kraftfahrzeuge vor
oder in der unmittelbaren Umgebung der Stadtbahn, so dass die
Messungen nicht die aktuelle Luftbelastung reprasentieren, da sich
die Einlasssysteme in den Abluftfahnen der Fahrzeuge befinden.
Die zweite Einfahrt in eine Wendeschleife wird als Endpunkt der
aktuellen Messfahrt und als Startpunkt der néachsten Fahrt gekenn-
zeichnet. Falls die Kombination aus Start- und Endpunkt keiner
der in Tab. 2.6 und 2.7 gelisteten reguldren Strecken entspricht,
wird diese Messfahrt verworfen. Dies ist der Fall bei Fahrten in
Betriebshofe zu Wartungszwecken, kann aber auch aufgrund von
Liicken in den Zeitreihen verursacht werden, die durch Fehlfunk-
tionen des Messsystems entstehen kénnen. In Tab. 3.1 und 3.2
sind die Anzahl der Messfahrten Ny g janr, aufgeschliisselt nach
den Messparametern xy und Messstrecken S, fiir die Jahre 2010
und 2011 zusammengefasst. Die Anzahl Messfahrten der restlichen
Messparameter finden sich im Anhang (Tab. B.1 und B.2). Insge-
samt konnten mehr als 3600 erfolgreiche Messfahrten durchgefiihrt
werden. Allerdings wurde nicht bei allen Fahrten jeder Messpa-
rameter erfasst. Die daraus folgende unterschiedliche Anzahl der
Messfahrten zwischen den einzelnen Messparametern werden durch
gelegentliche Ausfélle von Messgeréiten verursacht. Die zum Teil
deutlich niedrigere Anzahl von Messfahrten im Jahr 2011 ist durch
die kiirzere Messperiode bedingt. Wahrend 2010 das Messsystem im



Tabelle 3.1.: Anzahl der Messfahrten N, g janr auf der Linie S1/S11.

Strecke NO NO, Og; PNCsy7s PSD 9, p, RH

2010
Hochstetten — Bad Herrenalb (Sla) 175 173 160 150 149 163
Hochstetten — Ittersbach (S1b) 113 114 98 81 97 99
Hochstetten — Ettlingen (Slc) 156 150 147 130 167 150
Neureut — Bad Herrenalb (S1d) 41 36 31 34 39 40
Neureut — Ittersbach (Ste) 119 121 116 91 115 119
Neureut — Ettlingen (S1f) 244 240 241 184 238 238
Fahrten insgesamt (S1*) 848 834 793 670 805 809

2011
Hochstetten — Bad Herrenalb (Sla) 140 143 143 101 135 143
Hochstetten — Ittersbach (S1b) 99 99 99 75 99 99
Hochstetten —  Ettlingen (Sle) 107 108 108 99 116 108
Neureut — Bad Herrenalb (S1d) 21 21 21 17 20 21
Neureut — Ittersbach (Sle) 78 78 78 50 78 78
Neureut — Ettlingen (S1f) 242 242 242 133 244 240
Fahrten insgesamt (S1*%) 687 691 691 467 692 689
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Tabelle 3.2.: Anzahl der Messfahrten N, g janr auf der Linie S2.

Strecke NO NO, Oy PNCsz7s; PSD ¢, p, RH

2010
Spock -  Morsch (S2a) 991 948 999 645 725 728
Spock — Daxlanden (S2b) 56 53 56 33 45 46
Blankenloch —~ Mérsch (S2¢) 175 173 185 127 146 146
Blankenloch - Daxlanden (S2d) 12 13 14 12 12 12
Biichig - Morsch (S2e) 190 186 192 110 124 129
Biichig — Daxlanden (S2f) 106 107 220 94 110 110
Fahrten insgesamt (S2*) 1530 1480 1566 1021 1162 1171

2011
Spock  —  Morsch (S2a) 292 292 292 14 285 287
Spock — Daxlanden (S2b) 14 14 14 2 14 14
Blankenloch - Mérsch (S2¢) 51 51 51 9 51 51
Blankenloch — Daxlanden (S2d) 10 10 10 5 10 10
Biichig — Morsch (S2e) 94 94 94 7 93 93
Biichig — Daxlanden (S2f) 51 51 51 6 50 51
Fahrten insgesamt (S2*%) 512 512 512 43 503 506
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gesamten Jahresverlauf betrieben wurde, endete der Messbetrieb
2011 bereits im August.

Falls bei der Datenanalyse eine Betrachtung von bestimmten
Teilstrecken ausreichend ist, kann die Anzahl der zur Verfliigung
stehenden Messfahrten erh6ht werden. Mochte man beispielswei-
se Ozonmessungen fiir den innerstadtischen Abschnitt der Linie
S1/S11 im Jahr 2010 untersuchen, stehen hierfiir alle 793 Zeitreihen
zur Verfliigung (Nog,sﬁgow), da bei allen moglichen Teilstrecken
der S1/S11 der Stadtbereich durchfahren. Bei Untersuchungen iiber
die Ozonbelastung entlang der Linie S2 fiir die komplette nérdli-
che Umgebung von Karlsruhe fiir 2011 kénnen z. B. 306 Fahrten
(NOB’SQa_QOll +N03,52b,2011) verwendet werden, weil sowohl die Teil-
strecke ,,Spock—Morsch®, wie auch die Strecke ,,Spock—Daxlanden®
das komplette nordliche Teilstiick der S2 bedient.

3.2. Glattung der Rohdaten

Die Rohdaten cy der einzelnen Messfahrten weisen zum Teil starke
Fluktuationen auf (Abb.3.1). Diese werden in der Regel durch

PNC incm™
Stutensee X Karlsruhe X Umweltzone IKarlsruheI Rheinstetten
140000 ’ ’ ’ ’
Rohdaten (Ccpc,;;s)

120000 ---- gleitendes Mittel (Cuiter,crcyyss)
100000

80000

60000

40000

20000 |||

7:39 7:50 8:01 8:12 8:25 8:37 8:48

Uhrzeit

Abbildung 3.1.: Partikelkonzentration (PNC) entlang der Linie S2
einer Messfahrt am 23.7.2010.
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Emissionen von vorausfahrenden Kraftfahrzeugen in unmittelbarer
Néihe der Einlasssysteme an der Fahrzeugfront verursacht. Mes-
sungen in den Abgasfahnen dieser Fahrzeuge fithren zu den in
Abb. 3.1 deutlich erkennbaren Spitzenkonzentrationen der Parti-
kelanzahldichte mit einer Dauer von wenigen Sekunden entlang
der Messstrecke. Typischerweise treten diese kurzzeitig erhohten
Messwerte in stddtischen Umgebungen auf, da dort die Verkehrs-
dichte verglichen zum Umland erhoht ist. Allerdings unterscheiden
sich zwischen den einzelnen Messfahrten einerseits die Auspriagung
und andererseits auch der Messort der Spitzenkonzentrationen
(Anhang C), da diese Ereignisse zufillig sind. Teilweise konnen
diese stark erhohten Messwerte auch in der landlichen Umgebung
von Karlsruhe beobachtet werden. Die Fluktuationen erschweren
die Interpretation der Messdaten, da stellenweise rdumliche Un-
terschiede durch die Spitzenkonzentrationen iiberlagert werden.
Beispielsweise kann bei alleiniger Betrachtung der Rohdaten der
Partikelanzahldichten ccpc.3775 in Abb. 3.1 kein Unterschied zwi-
schen dem noérdlichen Teil von Karlsruhe und der innerstadtischen
Umweltzone hinsichtlich der Luftbelastung festgestellt werden. Die
Fluktuationen entlang den Zeitreihen sind im Fall der Partikelan-
zahldichte am stérksten ausgeprégt, konnen aber mit Ausnahme
der meteorologischen Gréflen auch bei den iibrigen Messparame-
tern beobachtet werden (Anhang C). Um die Ereignisse, die zu
diesen stark erhéhten Konzentrationswerten fiihren, zu filtern und
die rdumlichen Unterschiede hervorzuheben, werden die urspriingli-
chen Zeitreihen der Luftqualitdtsparameter mit Hilfe eines Tiefpass-
Filters geglattet. Der Tiefpass-Filter wird mit Hilfe des gleitenden
Mittelwerts realisiert. Nach erfolgter Glattung der Rohdaten ist im
Streckenprofil der Partikelanzahldichte in Abb. 3.1 erkennbar, dass
bei Betrachtung der gleitenden Mittels cmittel,cPCyrrs ZWischen
der Umweltzone und dem nérdlichen Teil von Karlsruhe doch
Unterschiede, wenn auch geringe, in der Partikelkonzentration
vorliegen.

In der Zeitreihenanalyse ist es oft iiblich, die Berechnung des glei-
tenden Mittelwerts iiber ein Zeitintervall von beispielsweise einer
Minute durchzufithren. Allerdings weisen die einzelnen Zeitreihen
der zuvor identifizierten Messfahrten zeitliche Liicken auf, da Mes-
sungen bei Stillstand der Bahn verworfen wurden. Anstelle iiber ein
Zeitintervall At, wird die Berechnung des gleitenden Mittelwerts
CMittel,x (Nz, An = N) iiber ein Intervall An mit N Datenpunkten
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vorgenommen. Die Glattung der Zeitreihen werden fiir alle Luft-
qualitdtsparameter vorgenommen und erfolgt zentriert. Dies ist in
Abb. 3.2 veranschaulicht.

PNC in cm™
ny +An/2-1
35000

30000

ny-An/2
25000
20000 ny
15000

10000

5000
0 30 60 90 120 150 180

Datenpunkt n

Abbildung 3.2.: Ausschnitt aus der in Abb. 3.1 gezeigten Messfahrt
am 23.7.2010 zwischen 8:06 und 8:09 mit Kennzeichnung des Da-
tenintervalls An = 60 zur Berechnung des gleitenden Mittelwerts.

Neben dem gleitenden Mittel werden auflerdem der Median
€.50,x, sowie die 5 %- und 95 %-Perzentile c o5, bzw. c.g5 ,, eben-
falls gleitend iiber das Datenintervall An ermittelt. Gegentiber
dem gleitenden Mittelwert weist der gleitende Medianwert den
Vorteil auf, dass er unempfindlicher auf Ausreiier, also auf die
stark erhohten Spitzenkonzentrationen reagiert. Die urspriingliche
Zeitreihe wird demnach stérker gegliattet. In Verbindung mit den
tibrigen Quantilwerten (Abb.3.3) kann auflerdem eine Abschét-
zung iiber die Variation der Messwerte in der lokalen Umgebung
eines Messpunkts getroffen werden. Bukowiecki et al. (2002) defi-
nieren die gleitenden 5 %-Perzentile als lokale Hintergrundkonzen-
tration. Dieser Perzentilenwert représentiert die Hintergrundkon-
zentration besser als beispielsweise der Minimalwert im Intervall
An = 60, da dieser durch das Signalrauschen des Messgerates
beeinflusst sein kann. Dieser Definition folgend représentiert der
95 %-Perzentilenwert die lokale Maximalkonzentration. Demge-
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PNC in cm™
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Abbildung 3.3.: Quantilwerte der Partikelkonzentration fiir An =
60 entlang der Linie S2 einer Messfahrt am 23.7.2010.

geniiber ist z. B. der Maximalwert im Intervall An = 60 durch
Messungen innerhalb verkehrsbedingter Abgasfahnen beeinflusst.
Analog dazu kénnen diese gleitenden Groflen auch fiir jedes andere
Datenintervall berechnet werden.

3.3. Segmentierung der Messtrecken

Das mobile Messystem AERO-TRAM erméglicht eine Erhebung
rdumlich hochaufgeloster Luftqualititsparameter. Allerdings ist
die Représentativitdt der Messungen von einzelnen Messfahrten
meist nicht gegeben, da die Situation der Luftbelastung an einem
Messort nur einmal pro Stunde oder noch seltener fiir einige wenige
Sekunden erfasst wird. Zwischen den Zeitpunkten kénnen sich emis-
sionsspezifische und meteorologische Einflussparameter zum Teil
stark andern. Dies gilt ebenfalls fiir Messpunkte zwischen denen
eine gewisse Distanz liegt. Neben der eingeschréankten Vergleich-
barkeit zwischen einzelnen Messfahrten sind also auch rdumliche
Konzentrationsunterschiede anhand von einzelnen Messfahrten
schwierig zu identifizieren.
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Diese Einschriankungen erhalten weniger Gewicht, wenn die mitt-
leren Konzentrationsprofile tiber eine ausreichend grofle Zahl von
Messfahrten betrachtet werden. Prinzipiell konnen nur Messfahrten
gemittelt werden, die dieselbe Strecke einer Linie bedient haben.
Allerdings kann mit den zuvor identifizierten Messfahrten nicht
ohne Weiteres eine Mittelung durchgefiihrt werden. Zum einen un-
terscheiden sich die einzelnen Messfahrten gleicher Strecken in der
Anzahl ihrer Datenpunkte, da die Fahrzeit nie exakt gleich lang ist.
Die Unterschiede in der Fahrtdauer werden durch variierende Fahr-
geschwindigkeiten der Stadtbahn verursacht, bedingt z. B. durch
die aktuelle Verkehrssituation im Innenstadtbereich. Zum anderen
unterscheidet sich die geographische Lage der einzelnen Messpunk-
te zwischen Messfahrten auf denselben Strecken aufgrund der
Ungenauigkeit des aufgezeichneten globales Positionsbestimmungs-
system (GPS)-Signals. Der eingesetzte GPS-Empfanger besitzt
eine maximale Genauigkeit von 2m. Um trotz dieser Schwierigkei-
ten dennoch die mittleren Profile der Luftbelastung entlang den
Messstrecken bestimmen zu kénnen, wird zuvor eine Unterteilung
in 50 m Segmente der Linien S1/S11 und S2 vorgenommen. Hierfiir
wird jeweils die GPS-Aufzeichnung einer Messfahrt, die die jeweilige
Linie komplett abdeckt, als Referenzfahrt verwendet. Mit Hilfe der
aufgezeichneten geographischen Koordinaten werden zunéachst die
Abstéande d(p;, p;—1) zwischen den einzelnen Messpunkten p; (¢, A)
berechnet. Dazu werden vorab die Koordinaten der Messpunkte
ins kartesische Koordinaten pj;(z,y) transformiert:

x = Rgcospcos, (3.1)
y=Rgcospsin A . (3.2)

mit: =z, y = kartesische Koordinaten,
@, A = geographische Koordinaten,
Rgr = Erdradius.

Der Abstand d zwischen den zwei Messpunkten p; und p;_1 wird
anschliefend wie folgt berechnet:

d(ﬁ%(mvy)vﬁ—l(‘ra y)) = |I3;(’ra y) - ﬁ‘i—l($7y)‘
= \/(pm —Pic1,2)> + (Piy —Pic1y)? . (3.3)

Zur Festlegung der Koordinaten der 50 m-Segmente werden nun
die Abstinde der einzelnen Messpunkte solange aufsummiert bis
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der Gesamtabstand grofier als 50m ist. In diesem Fall wird der
Messpunkt, an dem dieses Kriterium erfillt wird, als Mittelpunkt
a eines 50 m-Segments gekennzeichnet. Anschlieffend wird ab die-
sem Messpunkt das Vorgehen wiederholt, bis die gesamte Strecke
segmentiert ist. Die so vorgenommene Unterteilung wird fiir alle
folgenden Datenanalysen verwendet, wobei sich fiir Linie S1/S11 ei-
ne Unterteilung in 1185 Segmente und fiir Linie S2 in 594 Segmente
ergibt.

Mit Hilfe der segmentierten Messstrecken kénnen nun mittlere
Verteilungen der Luftbelastung und auch der iibrigen Messpara-
meter iiber mehrere Messfahrten bestimmt werden. Dazu werden
zunachst die Messdaten der beriicksichtigten Messfahrten auf die
entsprechenden 50 m-Segmente verteilt. Ahnlich dem Vorgehen zur
Streckensegmentierung, werden die Abstdnde zwischen den einzel-
nen Messpunkten p; und den Mittelpunkten @; der 50 m-Segmente
bestimmt:

d(ﬁl(xvy)’aj(x’y)) = |ﬁz(‘r7y) - 5](m>y)|
= 0iw = a50)2 + iy —a5,)2 . (3.4)

Ist der Abstand d(p;(x,vy, 2),d;(x,y)) kleiner als 25 m, wird die-
ser Messpunkt dem jeweiligen 50 m-Segment zugeordnet. Nach
erfolgreicher Zuordnung aller Messpunkte der berticksichtigten
Messfahrten werden die gleitenden Gréflen aus Kap. 3.2 wie folgt
segmentweise gemittelt:

1 &

chttel X ](An n, Z CMittel X k(An) ) (35)
k=1

CO5XJ ATL 28057Xk ATL s (36)
"=

.50,y (An) Zc5oxk An) , (3.7)
i =1

Cg5X] ATL 28957Xk ATL 5 (38)

e
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mit:  Cumittely,; = Segmentmittel von cuittel,y s

Cos,x,j = Segmentmittel von c g5y,

C50,y,j = Segmentmittel von ¢y,

Co5,,; = Segmentmittel von cgs 5,

j = Segmentnummer,

n; = Anzahl der Messpunkte im j-ten Segment.

Da die Rohdaten der meteorologischen Messparameter keiner Glat-
tung unterzogen werden, werden fiir diese die einzelnen Segment-
mittel direkt aus den Rohdaten bestimmt, die sich beispielsweise
fiir die Temperatur wie folgt berechnen:

N 1 ¥
Untittel,j = - Zﬁk : (3.9)
) k=1

3.4. Ableitung der NO,-Konzentration aus
den NO- und NO,-Messungen

Die NO,-Konzentration stellt die Summe aus NO- und NO,-
Konzentration dar. Da sowohl die Konzentrationen von NO und
NO,, durch das mobile Messsystem AERO-TRAM parallel erfasst
werden, konnen damit prinzipiell die NOy-Konzentrationen aus
diesen Messungen abgeleitet werden:

CNQ2 = CNOX — CNO - (3.10)

Hierfir ist es von duflerster Wichtigkeit, dass die Messungen mit
hoher Qualitidt durchgefithrt werden bzw. die Analysatoren regel-
méafig und sehr genau kalibriert werden. Andernfalls kann bei-
spielsweise eine Nullpunktverschiebung eines Analysators dazu
fithren, dass die gemessenen NO,-Werte geringer als die NO-Werte
sind, was zu NO,-Konzentrationen kleiner Null fithren wiirde. Auf-
grund von technischen Problemen war eine Kalibrierung der ECO
PHYSICS CLD 66 Analysatoren mit Hilfe des fiir diesen Zweck
vorgesehenen Priifgaserzeugungssystems nicht moglich. Diese Pro-
bleme duflerten sich dadurch, dass das Priifgaserzeugungssystem
nicht die Referenzkonzentration bereitstellen konnte, da diese sich
nicht auf den eingestellten Wert stabilisierte. Aus diesem Grund
wurde lediglich an Wartungsterminen eine Uberpriifung des Null-
punktes vorgenommen. Da so Nullpunktsverschiebungen nicht
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ausgeschlossen werden koénnen, ist eine direkte Bestimmung der
NO,-Werte aus den vorhandenen Messungen nicht moglich, weil
bei einer Berechnung der Werte mit Hilfe von GI. 3.10 sich teilweise
negative NO,-Konzentrationen ergeben.

Bestimmte Methoden erlauben es allerdings aus den vorhandenen
Messdaten NO,-Werte in einer Form abzuleiten, sodass zumindest
relative raumliche Konzentrationsunterschiede untersucht werden
koénnen. So konnen stark belastete Gebiete von schwach belasteten
unterschieden werden. Gleichzeitig ist es moglich, Verhéltnisse
zwischen diesen Gebieten zu bestimmen, um so die Unterschiede
zu quantifizieren. Bei einer Sichtung der Daten stellte sich heraus,
dass bei der Berechnung der NO,-Konzentration negative Werte
nicht bei allen Messfahrten auftreten.

FEinerseits fithren Fehlfunktionen der ECO PHYSICS CLD 66
Analysatoren zu negativen NO,-Konzentrationen. Solche Ereig-
nisse sind einfach herauszufiltern, weil sie relativ lange andauern,
mindestens tiber die Dauer einer einzelnen Messfahrt, und dadurch
die Standardabweichung o, der NO- bzw. NO, Zeitreihe einer
Messfahrt gleich Null ist.

Andererseits treten NO,-Konzentrationen kleiner als Null auf,
wenn Daten von Messfahrten zur NO,-Berechnung verwendet wer-
den, wiahrend denen das Priifgaserzeugungssystem aktiviert war.
In den NO- und NO,-Zeitreihen der Messfahrten &uflert sich der
Kalibrierbetrieb durch eindeutige Signale. Wenn den Messinstru-
menten schadstofffreie Luft zugefithrt wird, ist das Messsignal
konstant und schwankt nur sehr geringfiigig (Abb. 3.4(a)), es weist
also eine sehr geringe Standardabweichung o, auf. Im Gegensatz
dazu steigt das Messignal wihrend der Zufiihrung der Referenzkon-
zentration kontinuierlich an und o, nimmt einen sehr hohen Wert
an (Abb.3.4(b)). Unter Annahme, dass fiir o, < 1 und o, > 200
ein Kalibrierungsvorgang vorlag, konnen solche Falle automatisch
aus dem Datensatz entfernt werden (Abb. 3.5 und Anhang D).

Nach Entfernung der ungiiltigen Messfahrten werden zunéchst
die NO- und NO,-Zeitreihen der verbleibenden Messfahrten mittels
des gleitenden Mittels iiber ein Datenintervall der Lange N = 60
geglattet. Anschlieend werden segmentierte Konzentrationsprofile
aller individuellen Messfahrten geméf Gl. 3.5 bestimmt. Mit Hilfe
dieser kénnen die segmentierten NO,-Konzentrationsprofile der
einzelnen Messfahrten abgeleitet werden, indem die Differenz zwi-
schen den jeweiligen NO,- und NO-Segmentmittel ermittelt wird.
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Abbildung 3.4.: Beispiele fiir die Zufiihrung von Nullgas (a) und ei-
ner Referenzkonzentration (b) wihrend einer Messfahrt am 5.7.2010
bzw. 21.7.2011.
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Abbildung 3.5.: Standardabweichung o, fiir NO-Messfahrten
auf der Linie S1/S11 im Jahr 2010. Ungiiltige Messfahrten sind
hervorgehoben.

Unter Vernachlissigung der ungiiltigen Messfahrten kénnen so fiir
die Linie S1/S11 539 segmentierte NO,-Profile fiir das Jahr 2010
und 557 Profile fiir das Jahr 2011 abgeleitet werden. Fiir die Linie
S2 ergeben sich 882 bzw. 506 NO,-Profile.

3.5. Koordinatentransformation der
Windkomponenten

Das zur Erfassung der horizontalen Windkomponenten eingesetz-
te Ultraschallanemometer weist wie in Kapitel 2.1.1 beschrieben
eine von der Fahrtrichtung der Stadtbahn abhéngige Rotation
gegeniiber dem geographischen Koordinatensystem auf, da die
u*-Komponente stets in Fahrtrichtung zeigt. Bevor die Messda-
ten des Anemometers ausgewertet werden konnen, miissen diese
deshalb zunéchst aufbereitet werden. Der tatséchlich gemessene
Windvektor

ur
—%x _ Messung
Uh, Messung = < ) (311)

*
Ul\/lessung
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ist aufgrund der Bewegung der AERO-TRAM und der daraus
resultierenden Anstrémung beeinflusst. Durch die Orientierung des
bahnfesten Koordinatensystems des Anemometers fithren Anstro-
mungen entgegengesetzt der Fahrtrichtung zu negativen Werten
VO Ui fessung:- Aus diesem Grund muss die Fahrtgeschwindigkeit
UBann auf die gemessene Windkomponente ul’{/lessung addiert werden,
um die wirkliche uv*-Komponente im bahnfesten Koordinatensys-

tem zu erhalten:

ur = uK/Iessung + UBahn (312)

mit:  Uijegsung = gemessene Windkomponente,
UBahn = Fahrtgeschwindigkeit der AERO-TRAM,

u* = korrigierte Windkomponente.

Fir die rechtwinklig dazu stehende vfjqq, - Komponente ist kei-
ne Korrektur notwendig, da diese nicht durch die Anstréomung
aufgrund der Fahrtgeschwindigkeit beeinflusst wird:

U* = UK/[essung ° (3'13)

Um @, aus dem bahnfesten Koordinatensystem in das u®-v*-
Koordinatensystem, in dem die u*-Komponente nordwérts gerichtet
ist, zu transformieren, ist eine Rotation des bahnfesten Koordina-
tensystems um den Winkel v notwendig. Dieser Winkel entspricht
im geographischen Koordinatensystem dem Winkel zwischen der
Fahrtrichtung der AERO-TRAM und der Nordrichtung. Der Win-
kel v wird fiir alle Datenpunkte der Rohdaten berechnet, die zuvor
entsprechend Kap. 3.1 den einzelnen Messfahrten zugeordnet wur-
den. Die Winkelbestimmung erfolgt mit Hilfe der geographischen
Koordinaten zweier aufeinander folgender Messpunkte p;_1 (¢, A)
und pj;(¢, A) die unter Beriicksichtigung von Gl. 3.1 und 3.2 in das
kartesische Koordinatensystem transformiert werden. Da die Ab-
szisse des kartesischen Koordinatensystems mit der Nordrichtung
zusammenfillt, entspricht v dem Winkel zwischen dem zweiten
kanonischen Einheitsvektor €, und dem Differenzvektor

Ddiff = Di — Pi—1 - (3.14)
Der Winkel v kann mit Hilfe des Skalarprodukts

€y - Daiff = |P2||Paifr| - cosy (3.15)
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bestimmt werden. Mit Hilfe von

> = 0 Piae — Pi—1,
€y - Ddiff = (1> . (pzz —pz—l,: = DPiy — Pi-1y (3.16)

folgt fiir den Schnittwinkel v zwischen den Vektoren &, und pg; s :

Piy —Pi-1,y 180°
|€2||Paigsl
Pit1y — Piy 180°
€2lPairsl 7

arccos

) falls Di—1,x < Pix

360° — arccos , falls pic1,z > pix -

(3.17)

Die Fallunterscheidung ist notwendig, da mit Hilfe des Skalarpro-
dukts nur der Innenwinkel zwischen zwei Vektoren bestimmt wird,
der niemals grofler als 180° sein kann. Bei einer westwérts gerichte-
ten Fahrtrichtung entspricht jedoch der Auflenwinkel zwischen €5
und pg;rs dem fiir die Transformation gesuchten Rotationswinkel
~ (Abb. 3.6). Die eigentliche Koordinatentransformation wird mit

N Paiff N Paiff

y=360°-y'
(a) (b)

Abbildung 3.6.: Bestimmung des Rotationswinkel v bei (a) ostli-
cher und (b) westlicher Fahrtrichtung.

der Drehmatrix R, durchgefiihrt, dabei ist:

R. — cosy  sinvy (3.18)
v —siny cosvy/) ’ ’
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Den horizontalen Windvektor ¥} im nordwérts gerichteten w°-
v*-Koordinatensystem erhélt man mit Hilfe des Matrix-Vektor-
Produkts von R, und

e o [ urcosy+v*siny
Ui = By U= (—u* siny 4+ v*cosy ) (3.19)

Unter Beriticksichtigung von GI. 2.12 und 2.13 folgt dann fiir den
horizontalen Wind im geographischen Koordinatensystem:

L fu\ _[(—v*"\ _ [u*siny—v*cosy
h = (v) o (u’ ) o (u* cosy + v* sin*y) ’ (3.20)



4. Raumliche Verteilungen
von Luftschadstoffen und
meteorologischen
Parametern

Mit Hilfe von mobilen Messsystemen konnen auf einfache Art
und Weise rdumliche Verteilungen von Messparametern entlang
Messstrecken bestimmt werden. In Verbindung mit zeitlich hochauf-
l6senden Messgerdten kann zudem die Variabilitdt der rdumlichen
Verteilung untersucht werden, die insbesondere bei Luftschadstof-
fen in stddtischen Ballungsrdumen auftritt. Die AERO-TRAM
eignet sich ideal fiir solche Studien, da sie aufgrund ihrer Mess-
ausriistung in der Lage ist, rdumlich hochaufgeloste Verteilungen
zu erfassen. In Verbindung mit Langzeitmessungen wéihrend des
Einsatzes der StraBenbahn im reguliren OPNV kann auBerdem die
rdumliche Variabilitdt entlang der Messstrecken im Jahresmittel
und die Einflussfaktoren untersucht werden. Im Folgenden werden
exemplarische Beispiele solcher Untersuchungen vorgestellt.

4.1. Die Karlsruher Warmeinsel

Durch Sesshaftwerdung der Menschen lieflen sich im Laufe der
Zeit immer mehr Menschen an gemeinsamen Orten nieder. Bei
gunstigen Bedingungen wuchsen die Ansiedlungen immer weiter
bis zur Grofle heutiger Stéddte. Dieser Prozess dauert bis heute an
und spiegelt sich im steten Anwachsen fast aller Stadte wieder. Auf-
grund des Stddtewachstums werden immer mehr natiirliche Flachen
durch Bebauung versiegelt. Die Versiegelung fiihrt zu Anderungen
der Albedo sowie der Warmekapazitdt der Landoberfliche und
damit zu einer Modifikation der Strahlungs- und Energiebilanz
der Fliche (Oke, 1982). Im Vergleich zum unbebauten Umland
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verursachen diese Anderungen innerhalb der Stidte eine Erhéhung
der Lufttemperatur. Dieser als urbane Warmeinsel bezeichnete
Effekt kann bereits mit Hilfe von Temperaturmessungen an zwei
Messorten festgestellt werden. Innerhalb von Stéddten kénnen aller-
dings auch Temperaturunterschiede beobachtet werden, die durch
einen variierenden Grad der Oberflichenversiegelung hervorgerufen
werden (Kottmeier et al., 2007). Auch im Umland ist die Tempe-
ratur variabel, da hier ebenfalls keine homogene Landoberflache
vorliegt. Beispielsweise befinden sich im stddtischen Umland aufler
Forstgebieten landwirtschaftlich genutzte oder natiirliche Flachen
die unterschiedliche Eigenschaften im Strahlungs- und Energie-
haushalt aufweisen. Um neben dem urbanen Wérmeinseleffekt
diese rdumliche Temperaturvariabilitit zu erfassen, stellen mobile
Messsysteme ein hervorragendes Hilfsmittel dar (z. B. Hart und
Sailor, 2009; Oke, 1973; Sofer und Potchter, 2006).

Neben Untersuchungen in Italien von Costanzo et al. (2006) unter
Einsatz einer Strafienbahn wurde auch die Karlsruher Wéarmeinsel
auf diese Art und Weise mit Hilfe von Messdaten der AERO-TRAM
untersucht (Hinze, 2011). An dieser Stelle wird die iiberarbeitete
mittlere Temperaturverteilung entlang der Linie S2 basierend auf
728 Messfahrten fiir das Jahr 2010 vorgestellt, ergédnzt mit einer
Gegeniiberstellung des Warmeinseleffekts wihrend der Tages- und
Nachtstunden. Als Tagesstunden wird dabei der Zeitraum zwi-
schen 7:30 Uhr und 19:30 Uhr verwendet. Bei Verwendung dieses
Kriteriums werden 542 der Messfahrten als Tagfahrten und 274
als néchtliche Fahrten klassifiziert. Wenn bei der Bestimmung der
Segmentmittel nach Gl. 3.9 die Rohdaten der Temperaturmessung
verwendet werden, fiir die Messungen unterhalb einer Fahrzeug-
geschwindigkeit von 0,1 ms~! vernachlissigt werden, kénnen im
Jahresmittel der Temperaturverteilung Unterschiede von bis zu
2°C innerhalb von wenigen 100 m festgestellt werden (Abb. 4.1).
Diese sehr grofien und gleichzeitig kleinrdumigen Temperaturdif-
ferenzen stellen fiir ein Jahresmittel kein realistisches Phianomen
dar. Sie kénnen nicht durch Unterschiede in der Bebauung er-
klart werden, da insbesondere der stiarkste Temperaturunterschied
in der Karlsruher Fuigéngerzone auftritt, in der das Straflen-
bild sehr homogen ist. Dieses Phénomen wird durch unerwiinsch-
te Einfliisse auf die Temperaturmessung wéahrend den einzelnen
Messfahrten hervorgerufen. Wahrend des Stillstands der AERO-
TRAM erwéarmt sich unter dem Einfluss der Sonneneinstrahlung
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Abbildung 4.1.: Jahresmittel der Temperaturverteilung entlang
der Messstrecke S2a.

das Strahlungsschutzgehiuse des VAISALA Kombimessgeréts und
fithrt so zu einer Verfilschung der gemessenen Temperatur(Abb.
4.2). Durch Erhohung der minimalen Fahrzeuggeschwindigkeit auf

Temperatur in °C

33.0 M4 an
325 \N\m\'\ \r’ \'H\F‘\L ﬂ\f\‘hh\m’w

SRR
VBahn iN rgos'1
o ke et
13:00 13:16 13:33 13:50 14:06
Uhrzeit

Abbildung 4.2.: Rohdaten der Temperatur (schwarz) entlang der
Messstrecke S2a inklusive Messungen wiahrend Stillstands der
Stadtbahn (grau) am 21.7.2010.

VBahn = 2,8ms~ !, ab der Temperaturmessungen beriicksichtigt
werden, kénnen die groflenTemperaturdifferenzen innerhalb der
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Stadt verringert werden (Abb. 4.3). Die im Vergleich zum Um-

Temperatur in oC, Stutensee N Karlsruhe , Umwelizone Karlsruhg Rheinstetten
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Abbildung 4.3.: Jahresmittel der Temperaturverteilung in Karlsru-
he und seinem Umland iiber alle Messfahrten (schwarz), wiahrend
der Tagesstunden (hellgrau) und wéhrend der Nachtstunden (dun-
kelgrau) entlang der Messstrecke S2a bei Beriicksichtigung von

Messungen oberhalb einer Fahrzeuggeschwindigkeit von 2,8 ms™!.

land hohere Temperaturen in der Innenstadt werden aber immer
noch beobachtet. Dariiber hinaus kénnen im Streckenverlauf Erho-
hungen der Temperatur im Bereich der Ortschaften im Umland
festgestellt werden, die insbesondere nachts deutlich werden.

Da die Wéarmestrahlung des Strahlungsschutzgehéduses einen
systematischen Fehler darstellt und die dadurch verursachte Tem-
peraturabweichung im gesamten Streckenverlauf stets positiv ist,
kann dennoch die Intensitdt der Karlsruher Wérmeinsel bestimmt
werden. Deshalb wird nicht das Temperaturmaximum mit seinem
Minimum entlang der Strecke verglichen. Statt dessen werden
Temperaturdifferenzen zwischen gemittelten 250 m Abschnitten
der Innenstadt und dem nordlichen bzw. siidlichen Umland gebil-
det (Tab. 4.1). Der Innenstadtabschnitt liegt in der Karlsruher
Fuflgéngerzone im Bereich des Temperaturmaximums, welches
selbst allerdings nicht enthalten ist. Im nérdlichen Umland wird
das Mittel iiber einen Abschnitt in einem Waldgebiet bestimmt.
Das Abschnittsmittel des siidlichen Umlands befindet sich nahe
der Endhaltestelle in Morsch, wo sich die Messstrecke zwischen
landwirtschaftlich genutzten Fldchen befindet. Zwischen der Innen-
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Tabelle 4.1.: Streckenabschnitte, entlang denen Mittelwerte der
Temperatur berechnet werden.

Gebiet relative Entfernung zum
Marktplatz in km

Innenstadt 0,05 bis 0,30
nordl. Umland —12,35 bis —12,60
stidl. Umland 11,70 bis 11,95

stadt und den noérdlichen und siidlichen Abschnitten im Karlsruher
Umland ergeben sich zur Beschreibung des Warmeinseleffekts die
in Tab. 4.2 aufgelisteten Temperaturunterschiede. Wie bereits im

Tabelle 4.2.: Temperaturdifferenzen zwischen Innenstadt und
Karlsruher Umland.

Differenz insgesamt tagsiiber nachts

Innenstadt 1,3°C 0,9°C 2,0°C
- nordliches

Umland

Innenstadt - 1,1°C 1,0°C 1,5°C
stidliches Um-

land

mittleren Temperaturprofil in Abb. 4.3 erkennbar, ist der Wér-
meinseleffekt wie erwartet (vergl. Oke, 1982) nachts am stiarksten
ausgepragt. Weiterhin wird deutlich, dass die Temperaturdifferen-
zen zwischen Innenstadt und Umland abhéngig von der Landnut-
zung sind. Verglichen zu den landwirtschaftlich genutzten Flachen
im siidlichen Umland sind die Temperaturen im Abschnitt des
nordlichen Umlands geringer, da hier die Messstrecke durch einen
kleineren Wald verlauft.

Mit geeigneten Interpolationsmethoden kénnen solche raumli-
chen Temperaturverteilungen, die mit Hilfe von mobilen Messsys-
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temen entlang einer Linie bzw. Strecke erfasst werden, verwendet
werden, um die rdumliche Temperaturvariabilitat fir groffere Gebie-
te abzuleiten. Ein hdufig verwendetes Verfahren ist das sogenannte
Kriging, das beispielsweise von Bottydn und Unger (2003); Hinkel
et al. (2003) oder Szymanowski und Kryza (2009) verwendet wurde,
um mit Hilfe fahrzeuggestiitzter Temperaturmessungen die raumli-
che Temperaturverteilung innerhalb einer Stadt zu bestimmen.

4.2. Bodennahe Ozonproduktion

In stddtischen Umgebungen ist die Entstehung von bodennahem
Ozon priméar abhéngig von der Intensitdt der Sonneneinstrah-
lung. Hohe Ozonkonzentrationen treten deshalb vor allem in den
Sommermonaten auf, mit Spitzenkonzentrationen an sogenann-
ten Hitzetagen, an denen eine Tageshochsttemperatur von min-
destens 30 °C erreicht wird. Solche Bedingungen lagen z. B. am
21.07.2010 vor, einem fast wolkenlosen Hochsommertag. Im Ta-
gesverlauf wurde eine Lufttemperaturen von fast 34 °C erreicht,
wobei Temperaturen oberhalb von 30 °C iiber mehrere Stunden
zwischen 11:00 Uhr und 19:00 Uhr vorlagen (Abb. 4.4). Gleich-
zeitig ist erkennbar, dass eine eindeutige Korrelation zwischen
der Intensitdt der Sonneneinstrahlung bzw. der Temperatur als
Maf dafiir und der Ozonkonzentration vorliegt. In den Abend-
und Nachtstunden kommt es zu einem Riickgang der Ozonbelas-
tung. Nach Sonnenuntergang kommt die Neuproduktion von Ozon
komplett zum Erliegen, so dass Verlustprozesse durch chemische
Reaktion mit Stickstoffmonoxid und durch Deposition voll zum
Tragen kommen. Verglichen dazu, fiihrt die intensiver werdende
Einstrahlung wahrend den Tagesstunden zu einer immer weiter
zunehmenden Ozonbelastung.

Im Gegensatz zu diesem Tag, der fiir die Ozonbildung opti-
male Figenschaften aufweist, liegen einen Tag spéter gegenteilige
Bedingungen vor. Der in Abb. 4.4 dargestellte Tagesgang der
Temperatur am 22.07.2010 weist im gesamten Tagesverlauf gleich-
bleibende Temperaturen um 20,5 °C auf. An diesem Tag warder
Himmel bedeckt. Damit verbunden ist eine starke Abschwéchung
der direkten Sonneneinstrahlung, was die Bildung hoher Ozonwerte
verhindert.
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Abbildung 4.4.: Mittlerer Tagesgang der Temperatur und der
Ozonkonzentration am 21.07.2010 (schwarz) und 22.07.2010 (grau)
abgeleitet aus AERO-TRAM Messdaten.

Die besonderen Bedingungen am 21.07.2010, die sich insbeson-
dere zwischen 09:00 Uhr und 11:00 Uhr durch eine Verdopplung
der Ozonkonzentration auszeichnen, kénnen auch in den einzel-
nen Messfahrten an diesem Tag beobachtet werden (Abb. 4.5).
Wie beim mittleren Tagesgang fiir Ozon, ist auch im Streckenpro-
fil der einzelnen Messfahrten erkennbar, wie im Tagesverlauf die
Ozonkonzentration entlang der gesamten Messstrecke ansteigt, bis
um ca. 16:00 Uhr das Tagesmaximum erreicht wird. Anschliefend
nimmt die Ozonbelastung im Messgebiet wieder ab. Mit Ausnah-
me der Messfahrt gegen 10:00 Uhr ist die Ozonkonzentration im
Streckenverlauf mehr oder weniger konstant, da keine grofien Kon-
zentrationsunterschiede an den Endhaltestellen festgestellt werden
konnen. Die extrem starke Ozonerhohung im Tagesgang zwischen
09:00 Uhr und 11:00 Uhr (Abb. 4.4) spiegelt sich auch in der Mess-
fahrt in diesem Zeitraum wider. Wahrend bei Beginn der Fahrt in
Rheinstetten um 10:15 Uhr Ozonwerte zwischen 30 ppb und 40 ppb
beobachtet werden kénnen, kommt es im weiteren Streckenverlauf
aufgrund der zunehmenden Intensitdt der Sonneneinstrahlung zu
einer starken Zunahme der Ozonproduktion, so dass gegen Ende
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Abbildung 4.5.: Segmentierte Einzelfahrten fiir die Strecke S2a
am 21.07.2010. Fahrtrichtung ist durch Pfeile dargestellt.

der Messfahrt die Ozonkonzentration mit ca. 60 ppb fast doppelt
so hoch ist.

Die rdumliche Verteilung der Ozonkonzentration fiir die Messtre-
cke S2a zeigt, dass entlang dieser Messstrecke im nordlichen und
siidlichen Umland von Karlsruhe die Ozonbelastung vergleichbar
ist. Auch im noérdlichen Teil von Karlsruhe, wo die AERO-TRAM
die Stadtteile Biichig und Hagsfeld durchféhrt treten &hnlich hohe
Konzentrationen auf, da dort im Unterschied zur iibrigen Strecken-
fithrung im Stadtgebiet nicht entlang Straflen mit hohen Verkehrs-
aufkommen verlduft. Im Gegensatz dazu treten in der Innenstadt
und im stidlichen Teil von Karlsruhe im Tagesverlauf die geringsten
Ozonkonzentration im Streckenverlauf auf, da hier in der direkten
Umgebung der Messstrecke S2a grofie Mengen an NO durch den
Straflenverkehr emittiert werden.
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4.3. Beeinflussung landlicher Luftqualitat
durch stadtische Industrieemissionen

Die stéadtische Luft ist aufgrund der gréfleren Anzahl von Emissi-
onsquellen und dem stérkeren Verkehrsaufkommen héher belastet
als im Umland. Damit ist eine Stadt selber auch eine Emissions-
quelle, deren Abluftfahne die Umgebung beeinflusst (Junkermann
et al., 2016). Auch im Karlsruher Umland kann solch eine Beeinflus-
sung festgestellt werden. Im Jahresmittel 2010 der Partikelanzahl-
und Stickoxidkonzentrationen entlang der Messstrecke Hochstet-
ten — Ettlingen (Slc) liegt im Karlsruher Stadtgebiet die hochste
Belastung vor (Abb. 4.6). In beiden Fallen wird das Konzentrati-
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Abbildung 4.6.: Vergleich der mittleren Konzentrationsprofile fiir
(a) @.5,PNCsrrs (An = 60) in cm™3 (387 Messfahrten) und (b)
¢o.5,N0_(An = 60) in ppb (437 Messfahrten) entlang der Messstre-
cke Slc fiir das Jahr 2010.

onsmaximum von 19 000 Partikel /cm?® bzw. 34 ppb am Miihlburger
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Tor, einer stark befahrenen Kreuzung in der Karlsruher Innenstadt
erreicht. Auflerhalb der Innenstadt kommt es in den nérdlichen
Stadtteilen zu einem Riickgang der Konzentrationen beider Mess-
parameter, der auf die Abnahme der Verkehrsdichte zuriickgefiihrt
werden kann. Wahrend die partikelférmige Luftbelastung bezogen
auf das Maximum um ca. 50 % auf 9200 Partikel /cm?® zuriickgeht,
lasst sich fiir NO, mit 13 ppb eine viel stérkere Abnahme um fast
65 % beobachten. Im weiteren Streckenverlauf verharrt die Stick-
oxidbelastung auf diesem Wert, wogegen fiir die Partikelanzahl-
konzentration eine erneute Zunahme in der nérdlichen Umgebung
von Karlsruhe im Bereich der Gemeinde Eggenstein-Leopoldshafen
festzustellen ist. In dieser Gemeinde ist die Partikelbelastung ledig-
lich 20 % geringer als in der Karlsruher Innenstadt. Da gleichzeitig
keine erneute Zunahme der NO,-Konzentration auftritt, kann diese
Partikelzunahme nicht auf lokale Emissionsquellen in Eggenstein-
Leopoldshafen zuriickgefithrt werden. Eine naheliegende Vermu-
tung fiir die Ursache der erhéhten Partikelanzahlkonzentrationen
ist, dass diese Luftverunreinigung im noérdlichen Umland durch
stadtische Emissionsquellen verursacht wird.

Eine Clusteranalyse der gemessenen Partikelanzahlkonzentra-
tionen erhértet diesen Verdacht. Fir diese Analyse werden die
Messdaten in zwei Gruppen unterteilt. Die erste Gruppe umfasst
Messfahrten, wiahrend denen grofirdumig siidwestliche Anstrom-
richtungen vorherrschten. Messfahrten, die unter norddstlichen
Windrichtungsbedingungen stattfanden, werden der zweiten Grup-
pe zugeordnet. Da durch die geographische Lage des Rheingrabens
diese zwei grofiraumigen Anstromrichtungen dominieren (Grofl und
Wippermann, 1987; Kalthoff und Vogel, 1992; Vogel et al., 1986),
sind diese zwei Gruppen ausreichend, um die zwei Hauptwindrich-
tungen zu représentieren. Zur Gruppenzuordnung der Messfahrten
werden Windrichtungsmessungen des KIT-Messmasts in 200 m
Hoéhe verwendet, wobei eine Zuordnung vorgenommen wird, wenn
fiir 75 % der Fahrtzeit einer Messfahrt die jeweilige Bedingung
vorliegt. Untersuchungen von Kalthoff und Vogel (1992) zeigen,
dass die Mastmessungen in dieser Hohe als repriasentative Messung
fiir die grofirdumigen Bedingungen verwendet werden kénnen.

Bei Betrachtung der mittleren Streckenprofile unter dem Einfluss
der Anstromrichtung (Abb. 4.7) wird deutlich, dass die Zunahme
der partikelférmigen Luftbelastung in der nérdlichen Umgebung
von Karlsruhe nur bei siidwestlichen Anstromrichtungen auftreten,
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also bei solchen Bedingungen durch Emissionsquellen des Industrie-
gebiets siidwestlich der Innenstadt beeinflusst wird. Tatséchlich fin-
den sich stidwestlich von Eggenstein-Leopoldshafen mehrere grofle
Emittenten, da sich in dieser Richtung das Karlsruher Industriege-
biet befindet. Dort angesiedelt sind unter anderem die zweitgrofite
Erdélraffinerie Deutschlands in der jahrlich bis zu 15 Mt Rohol
verarbeitet werden, sowie das Rheinhafendampfkraftwerk mit einer
elektrischen Bruttoleistung von 1800 MW, die hauptséachlich durch
Kohleverstromung erzeugt wird.
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Abbildung 4.7.: Vergleich zwischen den Streckenprofilen der mitt-
leren Partikelanzahlkonzentration & 50 pNCyqqs (An = 60) in cm =3
bei (a) siidwestlicher (142 Messfahrten) und (b) nordostlicher
Anstromung (110 Messfahrten).

Im folgenden soll nun untersucht werden, ob die Beeinflussung
der partikelférmigen Luftbelastung im noérdlichen Teil der Mess-
strecke durch stddtische Industrieemissionen durch Ausbreitungs-
rechnungen mit Hilfe eines Gaufl-Fahnenmodells bestétigt werden
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kann. Dieses Ausbreitungsmodell ermdglicht es, die Konzentrati-
onsverteilung in der Abgasfahne einer kontinuierlichen Punktquelle
zu bestimmen.

Die mittlere Konzentrationsverteilung berechnet sich mit folgen-
der Gleichung:
)2

E (Y —YQuelle

_ X e 2a§(z)
270, (x)o,(x)u

_ <z_h2€ff)2 _ (z+h'26ff)2
. e 202 (x) +e 202 (x) , (4.1)

mit: o,(z) , 0.(x) = Sigmaparameter,

ﬁx(m7yaz)

heff = effektive Quellhohe,
und
x
oy(x) = 2Kya , (4.2)
o (x) = 2K, 2 . (4.3)
u

Eine genauere Beschreibung des verwendeten Gauimodells findet
sich im Anhang E.

Die Sigmaparameter o, (z) und o.(z) beschreiben die Aufwei-
tung der Fahne horizontal und vertikal zur Fahnenachse in Ab-
héngigkeit zum Abstand der Quelle Pquene aufgrund turbulenter
Diffusion. Die effektive Quellhéhe hyf setzt sich zusammen aus
der Bauhohe eines Schornsteins und der Hohe, um die austretende
Abgase zunéachst aufsteigen, bevor diese ausschliellich horizontal

advehiert werden:
heff = hg + Ah (4.4)

mit: hg = Schornsteinhdhe,
Ah = Schornsteiniiberhhung,.

Die in Abhéngigkeit vom Quellabstand zunehmende Fahnenaufwei-
tung kann nach Klug (1969) wie folgend parametrisiert werden:

oy(x)=F -zl (4.5)
o.(x)=G-a9, (4.6)



4.3. Beeinflussung landlicher Luftqualitat durch stddtische
Industrieemissionen

89

wobei die Koeffizienten F', G, f und g von der Schichtungsstabili-
tat der atmosphérischen Grenzschicht abhéngig sind. Diese kann
beispielsweise mit Hilfe der Stabilitétsklassen nach Pasquill (1961)
beschrieben werden, nach denen die Sigmaparameter mit den in
Tab. 4.3 aufgelisteten Koeflizientenwerte bestimmt werden kénnen.
Die Schonsteiniiberh6hung Ah weist ebenfalls eine Abhangigkeit

Tabelle 4.3.: Koeffizientenwerte nach Klug (1969) zur Bestimmung
der Sigmaparameter in Abhéngigkeit der Stabilitdtsklassen nach
Pasquill (1961).

Stabilitidtsklasse F I G g

A (sehr labil) 0,469 0,903 0,017 1,380
B (labil) 0,306 0,885 0,072 1,021
C (leicht labil) 0,230 0,855 0,076 0,879
D (neutral) 0,219 0,764 0,140 0,727
E (leicht stabil) 0,237 0,691 0,217 0,610
F (stabil) 0,273 0,594 0,262 0,500

von der Schichtungsstabilitiat auf und kann z. B. mit Hilfe der
Parametrisierung nach Briggs (1969) bestimmt werden:

I. Stabilitatsklassen A-D:

3F' 2
Ah=1,6- ux : (4.7)

II. Stabilitdtsklassen E-F

F-Ti
Ah=2,9. ¢ — (4.8)
g . E U

mit: F = Auftriebsflussparameter,
Ty = Umgebungstemperatur,

g = Gravitationsbeschleunigung,
20

92 = potentieller Temperaturgradient,
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wobei
Ts — Ty

F = gd3vs—=——
IESUSTyp

(4.9)
mit: dg = Schornsteindurchmesser,

vs = Austrittsgeschwindigkeit am Schornstein,

Ts = Austrittstemperatur am Schornstein,

Ty = Umgebungstemperatur am Schornstein.

Das Ergebnis einer GauBBmodellrechnung stellt eine mittlere Kon-
zentrationsverteilung einer Abgasfahne dar. Das Konzentrations-
profil im Jahresmittel in Abb. 4.7 wurde jedoch aus individuellen
Messfahrten der AERO-TRAM bestimmt. Somit basiert dieses
Konzentrationsprofil auf Messungen zu Zeitrdumen in denen sich
das Messsystem auf der Messstrecke befand. Um dies zu beriicksich-
tigen wird statt einer Modellrechnung basierend auf dem Jahresmit-
teln der Ausbreitungsbedingungen in 2008 mehrere Simulationen
entsprechend der Anzahl der Messfahrten durchgefithrt. Dabei
werden diese Ausbreitungsbedingungen verwendet, die zum je-
weiligen Zeitpunkt wihrend einer Messfahrt auf der Messstrecke
Slc vorlag. Die Ausbreitungsrechnungen wurden jeweils fiir die
MiRo Raffinerien und das Rheinhafendampfkraftwerk als Emissi-
onsquellen von Aerosolpartikeln bzw. deren Vorlaufersubstanzen
durchgefiihrt. Die hierfiir verwendeten Parameter konnen Tab. 4.4
entnommen werden (siehe auch Anhang F). Die Informationen

Tabelle 4.4.: Parameter des Gau-Fahnenmodells zur Durchfiih-
rung der Ausbreitungsrechnungen fiir freigesetzte Luftbeimengun-
gen durch Karlsruher Industrieanlagen.

MiRo Rheinhafen-
Raffinerien @ dampfkraftwerk

Epnc in kgh™t 850 335
vg in ms~! 7 10
Ts in K 473,15 373,15
hs in m 233 210

iiber die Austrittstemperatur und -geschwindigkeit am Schornstein
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wurden der Arbeit von Pregger und Friedrich (2009) entnommen.
Weiterhin wurde zur Vereinfachung fiir beide Emissionsquellen eine
Bauhohe des Schornsteins von hg = 220m bei einem Durchmes-
ser von dg = 15 m angenommen. Die Umgebungstemperatur am
Schornstein Ty entspricht dem langjédhrigen Temperaturmittel von
Karlsruhe (283,85 K). Die restlichen Daten fiir die Windgeschwin-
digkeit u und der Stabilitéitsklasse, die zwischen den einzelnen
Ausbreitungsrechnungen variieren, stammen aus Messdaten des
200 m-Messmasts des KIT, die in 10-miniitiger Auflésung vorliegen.
Fir v wurde die Windgeschwindigkeitsmessung in 200 m Hohe
verwendet. Die Stabilitdtsklassen leiten sich aus der Standardab-
weichung der Windrichtung in 100 m Hohe fiir ein 10 min-Intervall
ab (Tab. 4.5). Der in Gl. 4.8 eingehende vertikale Gradient der

Tabelle 4.5.: Stabilitdatsklassen in Abhangigkeit der Standardab-
weichung der Windrichtung 199, in 100 m Héhe (KTA, 2006).

Stabilitdtsklasse o (d100m)

> 16,9
> 12,0
> 8,8
> 5,0
> 3,0

sonst

0 EH g9 QW e

potentiellen Temperatur wird mit % = 210I(§m im leicht stabilen

Fall und % =3 10I(§m im stabilen Fall gleichgesetzt.

Eine so berechnete Konzentrationsverteilung einer Abgasfahne
weist keine Abhédngigkeit von der Windrichtung auf, so dass die
Fahnenachse parallel zur x-Achse verlauft (Abb. 4.8(a)). Um die
variierende Windrichtung wéihrend der Messfahrten zu beriick-
sichtigen, werden die berechneten Abgasfahnen in Abhéangigkeit
der jeweiligen Windrichtung rotiert (Abb. 4.8(b)). Hierfiir wurden
ebenfalls die Messungen der Windrichtung in 200 m Hohe 200 m




92 4. Raumliche Verteilungen von Messparametern

yinkm y in km

20 20 ,
10 ‘ 10 el

0 z=0m 0 z=0m
0 10 20 0 10 20
X in km x in km
(a) (b)
y in km
15
10 ‘
5
0 z=0m
0 5 10 15
X in km

(c)

Abbildung 4.8.: Schematische Darstellung der Vorgehensweise zur
Bestimmung der modellierten Verteilung der Partikelanzahlkon-
zentration in Abb. 4.7. Details siehe Text.

am KIT Messmast verwendet. Die Rotation der Abgasfahne erfolgt
mit Hilfe der Rotationsmatrix

__[cos 5200 m sin 5200 m
R6200 m (sin 5200 m cos 6200m (41())
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um den Punkt Pgyelte, so dass fiir die rotierte Fahne p’(2/,y/, 2" =
z) folgt:
o =2 Pa cos 0200m — (?y — YQuelle) SiN 6200 m . (4.11)
Pz S 6200m + (py - yQuelle) COS 5200 m

Nach Drehung der Abgasfahnen der einzelnen Ausbreitungsrech-
nungen beider Emissionsquellen werden die mittleren Abgasfahnen
fiir die verwendeten Ausbreitungsbedingungen im Jahr 2010 be-
stimmt. AnschlieBend erfolgt eine Uberlagerung der Abgasfahnen
beider Quellen geméfl ihrer geographischen Lage zueinander (Abb.
4.8(c)) und die Bestimmung der Schadstoffverteilung am Boden
entlang eines Teilstiick der Messstrecke, dass den Segmenten 1 bis
287 von Messstrecke Slc entspricht. Um die modellierte mit der
beobachteten Verteilung miteinander vergleichen zu kénnen, ist
die modellierte Verteilung mittels der beobachteten innerhalb des
Teilstiicks der Strecke mit folgender Vorschrift normiert:

Pi,norm.,PNC = (Pi,PNC — 5.50,PN03775)

min
1<:<287
1222(876-5071)1\103775 - 1§I?§1121876.50,PN03775
122§87f5iaPNC - 1;{.212187,51‘,PNC
ISI?§112187E.50,PNC3775 . (4.12)

Diese Normierung ist notwendig, da im Gauf3-Fahnenmodell zum
einen keine Hintergrundkonzentrationen der Partikelanzahlen be-
riicksichtigt werden, die zudem zwischen den einzelnen Messfahrten
variieren und zum anderen jegliche Aerosolprozesse vernachléssigt
werden.

Das so berechnete Streckenprofil der Partikelanzahlkonzentra-
tionen zeigt bei siidwestlichen Windrichtungen eine fast perfekte
Ubereinstimmung gegeniiber dem gemessen Profil (Abb. 4.9). Le-
diglich die kleinskalige Variabilitidt entlang dem Konzentrations-
profil aufgrund lokaler Emissionen werden nicht wiedergeben, da
solche im Gaufimodell nicht berticksichtigt werden. Somit bestétigt
sich die Vermutung, dass die partikelférmige Luftbelastung im
nordlichen Umland von Karlsruhe durch Industrieemissionen aus
dem Westteil von Karlsruhe verursacht wird. Diese Beeinflussung
der nordlichen Umgebung von Karlsruhe durch partikelférmige
stddtische Industrieemissionen wurde auch in Untersuchungen von
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Abbildung 4.9.: Vergleich zwischen gemessenen und modellier-
ten Streckenprofilen der mittleren Partikelanzahlkonzentration
€.50,PNCarrs (AN = 60) bei sidwestlicher (142 Messfahrten, schwarz)
und nordéstlicher Anstrémung (110 Messfahrten, grau).

Junkermann et al. (2011a) gezeigt. Im Sommer 2016 wurde eine
mehrwochige stationdre Messung an der Messstrecke im nordlich
Umland (Projekt TRAMO1) durch das IMK-AAF durchgefiihrt.
Mit Hilfe von Erfassung der Partikelgroffenverteilungen und der
chemischen Partikelzusammensetzung soll in Projekt TRAMO1
unter anderem untersucht werden, ob Partikel bei einer siidwestli-
chen Anstrémung typische Eigenschaften von Raffinerieemissionen
vorweisen und so die Ergebnisse der Messungen der AERO-TRAM
und der GauBmodellrechnungen bestatigen.
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Modellgestiitzte Untersuchungen der Luftqualitidt stellen stets
einen Kompromiss von verschiedenen Faktoren wie z. B. der Model-
lauflésung, des Modellgebiets, der beriicksichtigten Prozesse oder
der verfiigbaren Rechnerleistung dar. Das in Kap. 4.3 verwendete
Gaufimodell vernachlissigt auler der Advektion und der Turbulenz
jegliche Prozesse, welche die Ausbreitung von Luftschadstoffen aus
einer Punktquelle beeinflussen. Diese Vereinfachung erlaubt es,
hoch aufgel6st eine mittlere rdumliche Konzentrationsverteilung
flir ein wenige Quadratkilometer grofles Gebiet bei geringen Re-
chenaufwand zu modellieren. Allerdings kann solch ein Modell
nur eingeschréinkt unter bestimmten Voraussetzungen eingesetzt
werden.

Demgegeniiber beschreiben FEuler-Ausbreitungsmodelle wie
COSMO-ART atmosphérische Vorgéinge sehr detailliert und ent-
halten alle relevante Prozesse. Mit solchen Modellen ist es moglich
die Luftbelastung fiir ein Modellgebiet, dass z.B. das gesamte
Bundesgebiet Deutschland umfasst, zu simulieren. Aufgrund der
hohen Modellkomplexitdt ist der Rechenaufwand stark erhoht, so
dass im Vergleich zu einem Gaufimodell die rdumliche Modellauf-
l6sung deutlich geringer ist. So wird z. B. in COSMO-ART fiir ein
Modellgebiet, das die gesamte Bundesrepublik umfasst, eine hori-
zontale Auflésung von 2,8 km x 2,8 km verwendet. Die berechnete
Schadstoffkonzentration an einem Gitterpunkt beschreibt somit
ein rdumliches Mittel fiir eine der Modellauflésung entsprechenden
Fléche.

Stark erhohte Schadstoffkonzentrationen, die in der Regel durch
Straflenverkehr verursacht werden und fiir die Problematik der
Grenzwerteinhaltung relevant sind, treten allerdings im direkten
Umfeld der Emissionsquelle auf und sind lokal stark eingegrenzt.
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Solch hohe Luftbelastungen, die zum Teil Grenzwerte verletzen,
konnen von COSMO-ART nicht erfasst werden, da diese nur klein-
rdumig auftreten. Dies kann mit Hilfe von Abb. 5.1 illustriert
werden. Die simulierte Zeitreihe der NO,-Belastung basiert auf ei-

NO in ppb Verkehr —— Hintergrund
60
40

2 0 o

0 6 12 18 24 30 36 42
Uhrzeit in UTC

== Messung ----* Modell

Abbildung 5.1.: Simulierte und beobachtete zeitliche Entwicklung
der NO,-Konzentration in Bremen vom 29.04.2008 bis 30.04.2008.
Die stiadtische Hintergrundstation (,,Bremen-Mitte“) und die Ver-
kehrsstation (,,Bremen-Verkehr 1¢) befinden sich im gleichen Git-
terpunkt.

ner COSMO-ART Simulation mit einer horizontalen Auflésung von
2,8km x 2,8km. Die simulierte Zeitreihe weist eine hohe Ahnlich-
keit mit der Zeitreihe auf, die an einer Station gemessen wurde, die
reprisentativ fiir den stidtischen Hintergrund ist. Die Ubereinstim-
mung zwischen dem simulierten Flachenmittel und einer Punkt-
messung kann dadurch erklirt werden, dass nach 39. BImSchV!
Messstationen fiir den stédtischen Hintergrund fiir mehrere Qua-
dratkilometer repréasentativ sein miissen. Im Gegensatz dazu wird
die beobachtete NO,-Belastung an einer Verkehrsstation stark
unterschétzt, da solche Stationen nur die kleinrdumige Situation

INeununddreiBigste Verordnung zur Durchfithrung des
Bundes-Immissionsschutzgesetzes.
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an einem StraBenabschnitts mit einer Lange von wenigen hundert
Metern abbilden und solche kleinrdumigen Situationen aufgrund
der Modellauflésung nicht aufgelost werden kénnen. Allerdings
sind genau solche Situationen von grofien Interesse, da wie bereits
erwahnt, diese fiir Grenzwertiiberschreitungen relevant sind. Im
Umkehrschluss bedeutet das, dass Modelle wie COSMO-ART ei-
gentlich nicht dazu verwendet werden konnen, Verletzungen der
Grenzwerte zu untersuchen.

Im folgenden soll nun ein Verfahren vorgestellt werden, dass es er-
moglicht aus Simulationsergebnissen des Modells COSMO-ART die
stickoxidférmige Luftqualitétssituation an Verkehrstationen abzu-
leiten. Es soll also die kleinskalige, erh6hte Stickoxidbelastung aus
einem modellierten rdumlichen Mittelwert der Stickoxidkonzentra-
tion bestimmt werden kénnen. Hierfiir werden die Stickoxidprofile
im Jahresmittel verwendet, die mittels des mobilen Messsystems
AERO-TRAM entlang den Messstrecken im Raum Karlsruhe er-
fasst wurden. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird mit Hilfe des
Modellsystems COSMO-ART dieses Verfahren verwendet, um die
kleinrdumige, verkehrsbedingte Erhéhung der Stickoxidbelastung
auch in anderen deutschen Stadten abzuleiten.

5.1. Datengrundlage

Das Messsystem AERO-TRAM kann dazu genutzt werden, die
mittlere Stickoxidkonzentration mit Hilfe der in Kap. 3 vorgestell-
ten Methoden entlang einer Messstrecke zu bestimmen, die z. B. in
Kap. 4.3 fiir die Messstrecke Slc bestimmt wurde. Fiir solch eine
Konzentrationsverteilung entlang einer Messstrecke kann, wie in
Abb. 5.2 dargestellt, innerhalb eines 2,8 km-Abschnitt das Mittel
Chiistel,, Uber diese Strecke bestimmt werden. Gleichzeitig ist fiir
diesen Abschnitt das Maximum Cpiax,, der mittleren Konzentra-
tionsverteilung bekannt. Bei einer sukzessiven Unterteilung der
Messstrecken erhélt man beispielsweise im Fall der Strecke S2a, die
eine Lénge von ca. 30 km aufweist, ca. zehn Abschnitte und damit
zehn Kombination von ¢y, und éuax,x - Diese Anzahl ist zu
gering, um einen statistisch gesicherten Zusammenhang zwischen
den beiden Parametern zu bestimmen.

Zur Erhéhung der Kombinationen von 61(41“61’)( und Cnax,, wer-
den zunéchst fiir jede Einzelfahrt in den Jahren 2010 und 2011 die
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Abbildung 5.2. Segmentierte NO,-Konzentration
eMittel,NO_(An = 60) im Jahresmittel entlang der Messstre-
cke S2e.

Konzentrationsverteilungen éaigtel, No (An = 60), éMittel,NOx(An =
30) und CMittel, NO_ (An = 30) entlang den entsprechenden Messstre-
cken bestimmt. Im néchsten Schritt wird aus den so segmentierten
FEinzelfahrten der Verlauf im Jahresmittel der Konzentrationen
von Stickstoffmonoxid émittel, NO,Janr (An = 60), Stickstoffdioxid
EMittel, NO_,Jahr (An = 30) und deren Summe Epfittel NO_,Jahr (AT =
30) entlang den Messstrecken Sla und S2a bestimmt, unabhangig
davon ob die Einzelfahrten auf der jeweiligen Gesamtstrecke oder
nur auf einer Teilstrecke durchgefithrt wurden. Im Anschluss wird
jetzt iber das Messgebiet, das die Messstrecken umfasst, ein Raster
mit einer horizontalen Gitterauflosung von 2,8 km x 2,8 km gelegt
(Abb. 5.3). Anschlieflend wird dieses Raster entlang der Messtre-
cke in 100 m-Schritten verschoben, unter Sicherstellung, dass der
Mittelpunkt eines Gitterpunkts mit einem Punkt der Messstrecke
zusammenfillt (Abb. 5.4). Verwendet werden nur solche Gitter-
punkte, bei denen das enthaltene Teilstiick der Messstrecke an
einem Rand beginnt und einem beliebig anderen Rand endet. In
Verbindung mit der Voraussetzung, dass die Messstrecke durch den
Mittelpunkt eines Gitterpunkts verlauft, wird so sichergestellt, dass
das enthaltene Teilstiick eine Mindestldnge von 2,8 km aufweist.
Insgesamt erhélt man auf diese Art und Weise 819 Gitterpunkte
fiir die &{iye1,, Und Cuax,y Destimmt werden konnen.

Neben den Messdaten der AERO-TRAM stehen deutschland-
weite Daten tber die Stickoxidemissionen des Straflenverkehrs
ENOX7Verke},r mit einer horizontalen Auflésung von 2,8 km x 2,8 km,
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Abbildung 5.3.: Gerastertes Modellgebiet.

iber die Bevolkerungsdichten ¢ mit einer horizontalen Auflésung
von 100m x 100 m und iiber das Straennetz zur Verfiigung. Die
NO,-Emissionen des Straflenverkehrs sind einem Emissionsdaten-
satz entnommen, der am Institut fiir Energiewirtschaft und Ra-
tionelle Energieanwendung (IER) an der Universitiat Stuttgart im
Rahmen des Projekts ,,Verkehrsentwicklung und Umwelt“(VEU)
erstellt wurde (Kugler et al., 2013). Dieser Datensatz umfasst
Gesamtemissionen von Luftschadstoffen und Treibhausgasen aus
Flachen- und Punktquellen in Deutschland fiir das Jahr 2008, so-
wie mehrere Szenarien fiir die Jahre 2020 und 2030. Mit Hilfe von
Zeitkurven fiir jeden Tag eines Jahres kann eine stiindliche Auflo-
sung der Emissionen abgeleitet werden. Dariiber hinaus sind die
Emissionen der einzelnen Luftschadstoffe nach SNAP2-Kategorien
aufgeteilt, so dass eine weitere Unterscheidung in zehn Emitten-
tengruppen moglich ist.

2Standardized Nomenclature of Air Pollutants
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Abbildung 5.4.: Tllustration der Verschiebung des Messgebietsras-
ters in 100 m-Schritten.

Wie bereits erwahnt, werden im Rahmen des Verfahrens zur
Ableitung der Stickoxidbelastung an Verkehrsstationen aus stadti-
schen Hintergrundkonzentrationen lediglich die Verkehrsemissionen
der Stickoxide verwendet, die der SNAP-Kategorie Nr. 8 entspre-
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chen. Aus den Daten fiir Gesamtdeutschland wird nur der Teil
verwendet, der das Messgebiet aus Abb. 5.3 abdeckt. Das Raster
der Emissionsdaten ist deckungsgleich mit dem in Abb. 5.3. Uber
dieses Raster wird ein feineres Raster mit einer Auflésung von
100m x 100m gelegt. Fiir dieses verfeinerte Raster entspricht die
Emissionsstérke an einem Gitterpunkt dem 784-sten Teil der Emis-
sionsstérke des zugehorigen Gitterpunkts des groberen Gitters. Auf
diese Art und Weise kann fiir die 819 Gitterpunkte, die man durch
Verschiebung des Rasters in 100 m-Schritten erhélt, die jeweilige
verkehrsbedingte NO, -Emission ENOwVerkehr bestimmt werden.

Die Daten iiber die Bevolkerungsdichte werden von der Euro-
paischen Umweltagentur zur Verfiigung gestellt und decken die
gesamte Européische Union ab (EEA, 2009). Dieser Datensatz
wurde mit Hilfe durch die Eurostat® erhobener statistischer Be-
volkerungsdaten und hochstaufgeloster Informationen iiber die
Landnutzung, die durch das CORINE Land Cover Projekt be-
stimmt werden (EEA, 2014), abgeleitet (Gallego, 2010). Diesem
Datensatz werden zunédchst Daten des deutschen Bundesgebiets
entnommen, welche spater noch weiter verwendet werden. Aus den
Bevolkerungsdaten fiir das Bundesgebiet werden die entsprechen-
den Daten fiir das betrachtete Messgebiet in Abb. 5.3 entnommen.
Da dieser Datensatz bereits auf einem Raster mit einer Auflosung
von 100m x 100 m basiert, kann anschliefend direkt die mittlere
Bevolkerungsdichte 1/3 fiir jeden der 819 Gitterpunkte berechnet
werden. Aufgrund der hohen Auflésung der Bevolkerungsdaten ist
es aulerdem moglich deren Mittel entlang der Messstrecke ¥’ zu
bestimmen.

Das verwendete deutsche Straflennetz beruht auf Daten der
OpenStreetMap Foundation. Der Datensatz liegt im Shape-Format
vor und kann z.B. auf http://www.mapcruzin.com? abgerufen
werden. Das Straflennetz ist weiter unterteilt in beispielsweise
Fernverkehrs-, Schnell-, Bundes-, Land-, Kreis- und Nebenstraflen
aber auch in Wege wie Rad- und Fulwege. Da primér der Ver-
kehr an stark befahrenen Straflen die kleinrdumige Luftbelastung
beeinflusst, werden aus dem Gesamtdatensatz des Stralennetz
nur die Klassen Fernverkehrs-, Schnell-, Bundes- und Landstralen
verwendet. Diese Straflen liegen jeweils als Punktkoordinaten vor.

3Statistisches Amt der Européischen Union
4http://www.mapcruzin. com/download-shapefile/germany-roads-shape.
zip
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Fiir jeden der 819 Gitterpunkte wird die Gesamtlénge des Straflen-
netzes Lg berechnet, indem die Summe der Abstdnde zwischen den
Punktkoordinaten der Straflen, die innerhalb eines Gitterpunkts
liegen, bestimmt wird, wobei die Abstinde mit Hilfe von Gl. 3.3
ermittelt werden.

Zusammengefasst stehen also folgende Daten an 819 Gitterpunk-
ten zur Verfiigung:

o Jahresmittel fiir 2010 und 2011 der Stickoxidkonzentrationen
61(/Iittel,NOv é1</Iittel,NO2 und é1(/[ittel,NOx entlang einer 2,8km
langen Strecke,

o Jahresmittel des Maximums fir 2010 und 2011 der Stickoxid-
konzentrationen éyax NO; CMax,NO, UNd CMax,glsnox €ntlang
einer 2,8 km langen Strecke,

o Emissionsstarken ENOmekGhr des Straflenverkehrs in einem
2,8km x 2,8 km-Gebiet,

o mittlere Bevolkerungsdichte ¢ in einem 2,8km x 2,8km-
Gebiet,

« mittlere Bevilkerungsdichte ¢ entlang einer 2,8 km langen
Strecke,

e Linge des Straflennetz Lg in einem 2,8 km x 2,8 km-Gebiet.

él(/[ittel,x entspricht mehr oder weniger dem rdumlichen Mittel von
x fiir eine Fldche mit einer Ausdehnung von 2,8km x 2.8 km, das
durch eine stddtische Hintergrundstation erfasst wird. ¢yax,y kann
mit der kleinrdumigen, durch den Straflenverkehr beeinflussten
Situation der Luftqualitdt verglichen werden, die im Jahresmittel
an Verkehrsstationen erfasst wird. Mit Hllfe einer linearen Regres-
sionsanalyse kann unter Zuhilfenahme von ENO Verkehr 1/) und LS
ein Verfahren abgeleitet werden, um aus einem “rumlichen Mittel
der Stickoxidkonzentrationen die kleinrdumig, verkehrsinduzierte
Erhéhung der Belastung bestimmen zu kénnen. Diese Methoden
sind im Anhang G genauer beschrieben.
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5.2. Korrekturfunktion zur Ableitung
raumlicher Mittel aus Streckenmittel

Das Mittel ¢yyiyq, entlang eines Streckenabschnitts in einem
2,8km x 2,8 km-Gebiet entspricht nicht exakt dem rdumlichen
Mittel dieses Gebiets. Die Messung entlang einer Strecke in ei-
nem solchen Gebiet erfasst nur einen Teil der darin vorliegenden
rdumlichen Konzentrationsverteilung. Die Abweichung vom wahren
Gebietsmittel ist durch die Streckenfithrung beeinflusst. Dies kann
anhand einer rdumlichen Verteilung eines synthetischen Parame-
ters £ in Abb. 5.5(a) veranschaulicht werden. Hier wurde dhnlich

y in km =S
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1.2 !
1.4 | ! )
1.0 .

0.8 ,
0 .‘ | ! x Mittel

R —

0 1.4 2.8
x in km
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Abbildung 5.5.: (a) Schematische Darstellung zufélliger Strecken-
verldufe in einem 2,8km x 2,8 km-Gebiet mit einer rdumlichen
Verteilung eines synthetischen Parameters £. (b) Verteilung des
Verhéltnisses zwischen Strecken- und Gebietsmittel bei unterschied-
lichen Streckenverldufen (Boxplot: Antennen umfassen 90 % der
Daten).

wie bei der Erstellung der Gitterpunkte in Kap. 5.1 unter der
Voraussetzung, dass diese Strecke horizontal oder vertikal durch
den Gebietsmittelpunkt verlaufen muss, eine Messstrecke zuféllig
durch das Gebiet gelegt. Bei einem vertikalen Streckenverlauf re-
prasentiert das Mittel é’ entlang der Messstrecke das Gebietsmittel
€ mit guter Ubereinstimmung, withrend es bei einem horizontalen
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Verlauf iiberschitzt wird. Bei einer grofier Anzahl von Wieder-
holungen des Experiments bestétigt sich dieses Verhalten (Abb.
5.5(b)). Im Mittel ist die vertikale Streckenfithrung in der Lage
das Gebietsmittel eins-zu-eins zu erfassen, entlang der horizontalen
Strecke wird das Gebietsmittel um mehr als 40 % tiberschétzt. In
der Realitét ist der Streckenverlauf gegeben, so dass bei den Stre-
ckenmitteln ¢y , zumindest davon ausgegangen werden muss,
dass eine Abweichung vom Gebietsmittel existiert.

Die Frage ist nun, ob ein Zusammenhang existiert, mit dem
aus dem Streckenmittel ¢y , der Stickoxide ihre Gebietsmittel
CMittel,NO berechnet werden kann:

eMittel,NO = fCt(Caigten,y) = 7 (5.1)

Zur Entwicklung dieser Funktion, um das Gebietsmittel abzu-
leiten, werden die Informationen tiber die Bevolkerungsdichte an
den 819 Gitterpunkten verwendet. Diese dienen dabei als Proxy-
Variable fiir die reale rdumliche Verteilung der Stickoxide, da die
bodennahe Stickoxidbelastung vor allem durch bodennahe Emissio-
nen bestimmt wird, die vor allem an Orten mit starker menschlicher
Aktivitdt erhoht sind. Wie in Abb. 5.6 dargestellt, liegt zwischen
dem Gebietsmittel der Bevolkerungsdichte 1[) und der mittleren
Bevolkerungsdichte entlang der Strecke @ZA/ ein starker Zusammen-
hang vor. Mit Hilfe der einfach linearen Regressionsanalyse kann

&
8000
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4000
2000
0 R?=0.75
0 2000 6000
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P

Abbildung 5.6. : Streudiagramm fir das Streckenmittel 1[)/ und das
Gebietsmittel ¢ der Bevolkerungsdichten.
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dieser mit dem Regressionsmodell
¢ =1,249) + 329,23 (5.2)

beschrieben werden. Dieses beschreibt die Varianz von @ZA)’ zu 75 %
und weist eine grofle Signifikanz mit einem p-Wert von deutlich
oberhalb von 0,95 auf. Gl. 5.2 sagt also aus, dass im Mittel das
Verhéltnis zwischen 1&’ und 1/3 mit folgender Beziehung beschrieben
werden kann:

~

M,:z.ﬁ,:#a. (5.3)
W 1,249 + 329,23

Im Mittel tiberschéitzt also das Streckenmittel das Gebietsmittel.
Da das Verhéltnis in Gl. 5.3 immer kleiner als 1 ist, werden in
der weiteren Datenauswertung diejenigen Gitterpunkten vernach-

lassigt, fiir diese das Verhéltnis von i/ grofler als 1 ist. Solche

Verhiltnisse ergeben sich fiir Gitterpunkte, die Streckenabschnitte
des siidlichen Teils der Linie S1/S11 enthalten. Dort verlduft die
Messstrecke durch das diinnbesiedelte Albtal (S1) bzw. durch den
nordlichen Teil des Schwarzwalds (S11), der ebenfalls diinn besie-
delt ist und verbindet die dortigen Gemeinden miteinander. Die
Messtrecke verlauft durch diese Gemeinden, die relativ klein und
einige Kilometer voneinander entfernt sind, so dass sich aufler den
Gemeinden meist keine andere besiedelten Gebiete in den Gitter-
punkten befinden. Damit ergeben sich in solchen Gitterpunkten
fiir die mittleren Bevolkerungsdichten entlang der Strecke héhere
Werte als im gesamten 2,8 km x 2,8 km-Gebiet. Durch Vernachléssi-
gung dieser Gitterpunkte reduziert sich fiir die weitere Auswertung
die Anzahl der Gitterpunkte von 819 auf 585.

GL 5.3 wird nun genutzt, um aus den Streckenmittel Cygie
der Stickoxide deren Gebietsmittel mit folgender Beziehung abzu-
leiten:

~

Y

S — (5.4)
1,249 + 329,23

CMittel,x = él(/[ittel,x :
Dabei wird angenommen, dass sich die Strecken- und Gebietsmit-
tel der Stickoxide zueinander genauso verhalten wie die Mittel
der BEvolkerungsdichten. Die so berechneten éyigter, (Abb. 5.7)
werden im weiteren Verlauf der Datenauswertung verwendet.
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Abbildung 5.7.: Aus Streckenmitteln abgeleitete Gebietsmittel fiir
das Jahr 2010 am Beispiel fiir NO,.

5.3. Verfahren zur Ableitung lokaler
Maximalkonzentrationen

Zur Ableitung eines Verfahrens, um lokal erhchte Stickoxidkon-
zentrationen aus rdumlichen Mittelwerten zu bestimmen stehen
nun also 585 Gitterpunkte mit einer rdumlichen Ausdehnung von
2,8 km x 2,8 km zur Verfiigung, die durch spezifische rdumliche Jah-
resmittel Cnittel,NO, éMmcLNoz und éMittcl,NOx der Stickoxide cha-
rakterisiert sind. Diese Gebietsmittel werden mit Hilfe von Gl. 5.4
aus den Streckenmitteln éf/mtelﬁxrime entlang den Messstrecken der
AERO-TRAM berechnet. Weiter ist jeder Gitterpunkt durch eine
lokale jahresmittlere Maximalkonzentrationen éyax No, éMax,No2
und éMax,NoX gekennzeichnet. Weitere Gebietseigenschaften der

Gitterpunkte stellen die StraBlennetzldnge Ls und Emissionsstirke

ENOX,Verkehr dar.
Unter der Annahme, dass von der Gesamtemission der Stickoxide
90 % direkt in Form von NO und 10 % direkt als NO, emittiert

werden, konnen aus der Emissionsstéirke EANox)verkehr die Emis-
sionsstarken EAl\onverkehr und ENOQ,Verkehr bestimmt werden. Zur
Ableitung des Verfahrens werden Stickoxidmessungen der AERO-
TRAM aus dem Jahr 2010 genutzt. Die lokal erhéhten Maxi-
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malkonzentrationen énax,, sollen nun im folgenden als abhéngige
Variablen durch die restlichen Parameter beschrieben werden

5.3.1. Regressionsmodell |

Alle 585 Gitterpunkten unterscheiden sich durch variierende Ge-
bietsmittel éuittel,y- Gleichzeitig sind mehrere Gitterpunkte durch
die gleiche Maximalkonzentration charakterisiert (Abb. 5.8). Dies

S2 s1
] =

NO in ppb | S1811 , S, s2

25
20
15
10

5

° __Gitterpunkte

A A
= CmMax,NO, Cwmittel,NO,

Abbildung 5.8.: Maximalkonzentrationen éMax,NOQ und Gebiets-
mittel émittel, der 585 Gitterpunkte.

entsteht durch die in Kap. 5.1 beschriebene Verschiebung der Git-
terpunkte. Die Verschiebung eines Gitterpunkts in 100 m-Schritten
fiihrt zu leichten Anderungen des Ausschnitts des Konzentrati-
onsprofils, das zur Bestimmung der Gebietsmittel verwendet wird.
Waéhrend in das Gebietsmittel alle Werte eines Ausschnitts einflie-
Ben, stellt das Konzentrationsmaximum einen bestimmten Wert,
den Hochstwert, innerhalb eines Ausschnitts dar. Dieser Hochst-
wert dndert sich nicht zwingend durch die Gitterverschiebung,
sondern erst wenn dieser durch die Verschiebung aus dem betrach-
teten Profilausschnitt wegféllt, oder ein neu hinzukommender Wert
grofer ist.

Da zwischen den Maximalkonzentrationen €yax,, und den Ge-
bietsmitteln énittel,, €in hoch signifikanter linearer Zusammenhang
existiert (Tab. 5.1), ist die nichstliegende Moglichkeit zur Bestim-
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Tabelle 5.1.: Korrelationen zwischen éuax y und éumigtel,y der Stick-
oxide und deren statistische Signifikanz.

NO NO, NO

X

r 0,93 0,90 0,90
p-Wert < 0,01 <0,01 < 0,01

mung der lokalen Maximalkonzentrationen ein einfach lineares
Regressionsmodell mit dem Gebietsmittel als Regressor:

éMax,X = BO + 61 : éMittel,x . (55)

Die Regressionskoeffizienten, Giitemafle und Ergebnisse der Tests
auf Gesamteffizienz sind in Tab. 5.2 zusammengefasst. Diese Re-

Tabelle 5.2.: Regressionsmodelle I, zur Bestimmung lokaler Ma-
ximalkonzentration aus raumlichen Mittelwerten der Stickoxide.

Regressions- Bo B1 R? p-Wert fiir
modell in ppb Faesamt
Ino 3,94 1,59 0,86 < 0,01
Ino, 3,77 1,34 0,81 < 0,01
Ino, 4,15 1,73 0,80 < 0,01

gressionsmodelle besagen, dass die lokale Maximalkonzentrationen
bereits alleinig durch das rdumliche Mittel der Stickoxide abgeleitet
werden konnen und dabei mindestens 80 % der Varianz von CMax, x
durch die Regressionsmodelle beschrieben wird. Der beschriebene
Zusammenhang ist fiir alle Regressionsmodelle hoch signifikant.
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5.3.2. Regressionsmodell Il

Alternativ kann die lokale Maximalkonzentration auch als relative
lokale Uberhohung dargestellt werden:

Ay = Maxx (5.6)

CMittel,x

Dies hat gegeniiber der Betrachtung der absoluten Maximalkonzen-
trationen den Vorteil, dass nun jeder Gitterpunkt durch variierende
relative Maximalkonzentrationen charakterisiert ist (Abb. 5.9). Fiir

S2 S1 AT 1

M S H s11, s2 Chitiel IN PPD
2.0

8
1.5

6
1.0

4

2 0.5

0 0.0

Gitterpunkte
—_ A
NO, ChMittel,NO,

Abbildung 5.9.: Relative lokale Uberhshung 5\N02 und inverse
Gebietsmittel él\_/éttel’x der 585 Gitterpunkte.

das Verhéltnis j‘x existiert ein hoch signifikanter linearer Zusam-
menhang mit dem Inversen des Gebietsmittel (Tab. 5.3), weswegen

Tabelle 5.3.: Korrelationen zwischen ), und éM'lt — der Stickoxide
ittel,x

und deren statistische Signifikanz.

NO NO, NO

X

r 0,83 0,91 0,85
p-Wert < 0,01 <0,01 < 0,01
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dieser zur Erstellung eines weiteren einfach linearen Regressions-
modells verwendet wird:

Ay = Bo + = b (5.7)

CMittel, x .
Diese Regressionsmodelle beschreiben, dass mit zunehmender Stick-
oxidbelastung im rdumlichen Mittel die relative lokale Uberhdhung
abnimmt. Die Regressionsmodelle sind in der Lage ca. 70 % der
Gesamtvarianz von A, zu beschreiben (Tab. 5.4).

Tabelle 5.4.: Regressionsmodelle II, zur Bestimmung relativer
lokaler Uberhohungen aus rdumlichen Mittelwerten der Stickoxide.

Regressions- Bo B1 R? p-Wert fiir
modell in ppb Fgesamt
IIno 1,10 7,52 0,68 < 0,01
lNo, 0,85 7,48 0,83 < 0,01
lIno, 0,93 15,07 0,72 < 0,01

5.3.3. Regressionsmodell 111

Neben dem Gebietsmittel bzw. dessen Inversen wird die lokal
erhohte Stickoxidbelastung auch durch andere Faktoren beeinflusst.
Diese werden durch lokale, also standortspezifische Parameter,
wie das Verkehrsaufkommen bestimmt. Da solche kleinrdumigen
Faktoren ebenfalls nicht von einem 2,8 km x 2,8 km-Gitter aufgelost
werden, miissen diese Faktoren durch Eigenschaften beschreiben
werden, die mit so einer Gitterauflosung vorliegen.

Eine lokal erhohte Stickoxidbelastung wird meist durch Emissio-
nen des Strafienverkehrs verursacht. Die gesamte Emissionsstérke
Ex steht dabei in direkten Zusammenhang mit der Verkehrsdichte
L s, allerdings stehen solche Daten nicht zur Verfiigung. Stattdes-
sen werden als Proxy-Daten die Straflennetzlinge verwendet, da
angenommen werden kann, dass Gitterpunkte die viele Strafien-
kilometer umfassen, auch durch ein hohes Verkehrsaufkommen
gepragt sind.
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Eine Regressionsanalyse zeigt auf, dass die zusitzliche Bertick-
sichtigung des Produkts aus E, und Lg zu einer Verbesserung
der Modellgiite des Regressionsmodells 11, fithrt. Dieses zweifach
lineare Regressionsmodell hat die Form

eIl -

).‘X =fFo+ = + B - Exfjs . (5.8)
CMittel,x

Die Korrelationen zwischen S\X und Exﬁg sind in Tab. 5.5 zu-
sammengefasst. Obwohl der Zusammenhang durch eine negative

Tabelle 5.5.: Korrelationen zwischen j‘x und E’Xﬁg der Stickoxide
und deren statistische Signifikanz.

NO NO, NO

X

r ~0,26 —0,25 —0,20
p-Wert < 0,01 <0,01 < 0,01

Korrelation beschrieben wird, geht der Parameter Exﬁg mit einem
positiven Korrelationskoeffizienten in das zweifach lineare Regres-
sionsmodell ein (Tab. 5.6). Dieser Vorzeichenwechsel kommt durch

Tabelle 5.6.: Regressionsmodelle 111, zur Bestimmung relativer
lokaler Uberhohungen aus raumlichen Mittelwerten der Stickoxide.

Regres- Bo B B2 R? p-Wert
sions- in ppb in hkg ™ !'km™! fiir

modell FGesamt
Mxo 0,83 8,18 1,72-107% 0,70 < 0,01
Myo, 0,64 802 1,19-1073 0,85 < 0,01
IHNOX 0,55 16,81 2,11-107* 0,76 < 0,01

die Multikollinearitét zwischen den beiden Regressoren zustan-
de, da zwischen diesen ebenfalls eine gewisse Linearitit vorliegt
(Tab. 5.7). Trotzdem fiihrt die zusétzliche Beriicksichtigung von
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Tabelle 5.7.: Korrelationen zwischen ~—— und E, Lg der Stick-

CMittel,x
oxide und deren statistische Signifikanz.

NO NO, NO

X

T —0,47  —0,42  —0,45
p-Wert <« 0,01 <«0,01 <«0,01

E, Lg in den Regressionsmodellen III, zu einer Verringerung der
unerklarten Varianz von A, um bis zu vier Prozentpunkte.

5.4. Verifikation der Regressionsmodelle

Die Regressionsmodelle I, II, und III,, die mit Hilfe von Mess-
daten der AERO-TRAM aus dem Jahr 2010 abgeleitet wurden,
koénnen mit Hilfe der Messdaten der AERO-TRAM aus dem Jahr
2011 iberpriift werden. Dazu werden die lokalen Maximalkon-
zentrationen ¢;, . mittels den abgeleiteten Regressionsmodelle
berechnet und mit den beobachteten Maximalkonzentrationen
CMax,y verglichen. Da die Regressionsmodelle II, und IIIL, die re-
lative lokale Uberhéhungen j‘x, 11 bzw. /.\x, 111 berechnen, werden
diese durch Multiplikation mit den Gebietsmitteln éuittel,, in die
lokalen Maximalkonzentrationen umgerechnet:

CMittel,x,IT = Ay, IT * CMittel,x (5.9)

bzw.

CMittel,x,ITT = Ax,IIT * CMittel,y - (5.10)

Fiir die Verifikation werden zum einen die Verteilungen beider
Variablen unter Zuhilfenahme von Boxplots gegeniibergestellt und
zum anderen KenngroSen berechnet, die die Ubereinstimmung
zwischen den beiden Variablen quantifizieren. Als erste Kenngrofie
wird der sogenannte mean fractional bias (MFB) nach Seigneur
et al. (2000) verwendet:

N
MFB = l CYmod,i - Cobs,i
N Cmod,itCobs,i  ’
2

=1

(5.11)
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mit: Cioq = modellierte Konzentration,
Cobs = beobachtete Konzentration,
N = Anzahl der Beobachtungs- bzw. Schétzwerten.

Er ist im Intervall [—2; 2] begrenzt. Dessen Vorteil ist seine Symme-
trie beziiglich 0, wobei MFB = 0 eine perfekte Ubereinstimmung
zwischen beobachteten und geschétzten Werten bedeutet. Positi-
ve Werte fiir MFB weisen auf eine Uberschitzung der Beobach-
tungsdaten hin, wihrend negative Werte mit einer Unterschétzung
gleichzusetzen sind.

Ein Nachteil des MFB stellt die Normierung der Abweichung
der Schitzwerte von den Beobachtungswerten tiber den Mittelwert
der beiden Grofien dar. Dies erschwert die Interpretation des MFB-
Werts, da aus diesem nicht direkt die prozentuale Abweichung
zwischen mittlerem Schétz- und Beobachtungswert abgelesen wer-
den kann. Dariiber hinaus erweist es sich als problematisch, dass
beispielsweise MFB = 0,5 und MFB = —0, 5 die Uber- bzw. Unter-
schétzung nicht im gleichen Umfang quantifizieren. Ein MFB-Wert
von 0,5 weist im Mittel auf eine 67 % Uberschiitzung der Beobach-
tungswerte hin, wohingegen MFB = —0, 5 eine Unterschétzung um
40 % beschreibt. Trotz dieses starken Einflusses des Vorzeichens
des MFB-Werts auf die prozentuale Uber- und Unterschitzung der
Beobachtungsdaten schlagen Boylan und Russell (2006) symme-
trische Grenzen zur Identifikation einer guten bzw. akzeptablen
Modelliibereinstimmung vor. Diese Grenzen wurden urspriinglich
zur Evaluierung modellierter Massen von Aerosolpartikeln entwi-
ckelt und werden in dieser Arbeit gleichwertig fiir Stickoxidkon-
zentrationen verwendet. Eine gute Modelliibereinstimmung mit
Beobachtungswerten liegt vor, wenn GIl. 5.11 die Bedingung

IMFB| <0,3 (5.12)
erfiillt. Eine akzeptable Ubereinstimmung ist anzunehmen, wenn
IMFB| < 0,6 (5.13)

ist. Da die Bestimmung der Abweichungen zwischen Schéitz- und
Beobachtungswerten und deren Normierung zunichst paarweise
stattfindet, wird diese Tatsache genutzt, um dhnlich wie bei der Ge-
geniiberstellung der Absolutwerte dieser Variablen, die Verteilung
anhand Lageparameter in einem Boxplot darzustellen. Die Werte
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MFB; der einzelnen Paare aus Schitz- und Beobachtungsdaten
stellen dabei die Elemente der Summe aus Gl. 5.11 dar.

Als zweite Kenngrofle wird der normalized mean bias factor
(NMBF) verwendet (Yu et al., 2006). Dieser ist wie folgt definiert:

NMBF = Zmod fiir Conod > Cobs » (5.14)
obs
C_’obs . A S
NMBF =1 — —— fir Coa < Cobs - (5.15)
mod

Der NMBF ist ebenfalls zu 0 symmetrisch. Eine perfekte Uberein-
stimmung zwischen C,oq und Copg liegt vor, wenn NMBF = 0 ist.
Im Gegensatz zum mean fractional bias kann aus dem NMBF-Wert
direkt der Faktor bestimmt werden, mit dem die Schatzwerte im
Mittel von den Beobachtungswerten abweichen. Fiir NMBF > 0
betragt der Abweichungsfaktor

NMBF + 1 (5.16)

und gibt an, um welchen Faktor die Schitzwerte grofier als die
Beobachtungswerte sind Bei negativen NMBF-Werten ergibt sich
die relative Abweichung tiber

1 — NMBF , (5.17)

also den Faktor, um den die Beobachtungswerte im Mittel grofer
als die modellierten Werte sind.

Der Interquartilsabstand IQR stellt die dritte Kenngrofle dar.
Er bestimmt sich iiber den Abstand bzw. die Differenz zwischen
dem dritten und ersten Quartil einer Variablen und entspricht
damit der GroéBe der Box eines Boxplots. Ahnlich zur Standardab-
weichung beschreibt der IQR die Streuung der Daten. Zwischen
IQR,,s der Beobachtungswerte und IQR,,, 4 sollten keine zu grofien
Unterschiede auftreten.

5.4.1. Stickstoffmonoxid

Die Ergebnisse der Kenngroflen sind in Tab. 5.8 zusammengefasst.
Dem normalized mean bias factor nach iiberschitzen die Regressi-
onsmodelle die tatsichlich gemessen Werte um nicht mehr als 5 %.
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Tabelle 5.8.: Kenngrofien der Regressionsmodelle Ino, IIno und
IIIno fiir Stickstoffmonoxid.

Regressions- NMBF MFB 1IQRobs IQRwModa
modell

Ino 0,04 0,11 13,87 13,27
IIno 0,01 0,14 13,87 9,23
IIINno 0,03 0,16 13,87 9,93

Der fractional bias zeigt ebenfalls an, dass die mittleren Abwei-
chungen zwischen geschitzten und beobachteten Maximalkonzen-
trationen sehr gering sind. Nur bei der Streuung der modellierten
und beobachteten Werte kénnen Unterschiede zwischen den Re-
gressionsmodellen festgestellt werden. Das Regressionsmodell Ino
ist in der Lage die beobachtete Streuung der lokalen Maximalkon-
zentrationen fast identisch wiederzugeben. Fiir die zwei iibrigen
Regressionsmodelle ist der Interquartilsabstand ca. 30 % geringer
als in der Realitét.

Dies kann ebenfalls bei Betrachtung der Lageverteilung der
Beobachtungs- und Schétzwerte in Abb. 5.10(a) festgestellt werden.
Bei Regressionsmodell Ino wird deutlich, dass zwar die Streuung
der Daten, durch die Grofle der Box dargestellt, gleich grof} ist, die-
se aber leicht hohere Werte abdeckt. Insgesamt wird die Verteilung
der modellierten Werte im Vergleich zu den Beobachtungswerten
allerdings schmaler, insbesondere die Lage der 90 %-Perzentile ist
ca. 10 ppb niedriger. Dies bedeutet, dass auflergewohnlich hohe Ma-
ximalkonzentrationen starker unterschitzt werden als die restlichen
Daten. Das arithmetische Mittel beider Verteilungen weist jedoch
kaum Unterschiede auf, was bereits durch den NMBF verdeutlicht
wird. Die Verteilung der Einzelwerte des MFB (Abb. 5.10(b)) kann
genutzt werden, um zu untersuchen, wie stark die Schétzwerte von
ihren zugehorigen Beobachtungswerten abweichen. Hier stellt sich
ebenfalls ein zufriedenstellendes Ergebnis ein, da mehr als 50 % der
Daten innerhalb des Intervalls MFB; = 0, 3 und 90 % innerhalb
von MFB; = £0, 6 liegen.
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Abbildung 5.10.: (a) Verteilung der gemessen bzw. modellierten
lokalen Maximalkonzentrationen éyax,no und émax,no (Horizonta-
le Linien représentieren die Quantilenwerte der Beobachtung). (b)
Einzelwerte MFB; (Horizontale Linien reprisentieren die +0, 3 und
40,6 Grenzen des MFB) des MFB. Boxplot: Antennen umfassen
90 % der Daten.
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Die festgestellte geringere Streuung der durch Regressionsmodell
IIno modellierten Maximalkonzentrationen énrax,No spiegelt sich in
der geringeren Ausdehnung der Box in Abb. 5.10(a) wider. Auch die
Streuung 90 % ist deutlich geringer als fiir die tatsidchlichen Werte
éMax,No. Die unteren 75 % von émax,No entsprechen den mittle-
ren 50 % der Beobachtungswerte éyax no- Daraus resultiert, dass
nicht nur aulergewohnlich hohe Maximalkonzentrationen stérker
unterschatzt, sondern auch vergleichweise niedrige Maximalkonzen-
trationen tiberschétzt werden. Dies macht sich ebenfalls in einer
Verbreiterung der Verteilung der Einzelwerte des mean fractional
bias bemerkbar. Die Lage der 90 %-Perzentile, die oberhalb der
Grenze von 0, 6 liegt, kann auf diese Uberschitzung der niedrigen
Maximalkonzentrationen zuriickgefithrt werden, wobei 70 % aller
Werte von MFB; immer noch eine akzeptable Ubereinstimmung
mit den Beobachtungsdaten aufweisen.

Regressionsmodell ITIxo zeigte bereits bei der Bestimmung der
KenngroBen in Tab. 5.8 kaum Unterschiede zu Regressionsmodell
IIno. Auch bei Betrachtung der Lageverteilungen in Abb. 5.10
treten nur sehr geringe Unterschiede auf, so dass in diesem Fall die
Verwendung eines komplexeren Regressionsmodells, da zweifach
linear, nicht sinnvoll ist. Zudem kann eine leichte Rechtschiefe
der Verteilung beobachtet werden, da der Median der Daten eine
Verschiebung zum ersten Quartil aufweist.

Insgesamt lésst sich feststellen, das fiir Stickstoffmonoxid Regres-
sionsmodell Ixo am besten dazu geeignet ist, die aus Messdaten der
AERO-TRAM abgeleiteten lokalen Maximalkonzentrationen wie-
derzugeben. Regressionsmodell IIxo bestimmt im Mittel évax,no
geringfiigig besser, reprisentiert aber die beobachtete Verteilung
schlechter.

5.4.2. Stickstoffdioxid

Im Vergleich zu Stickstoffmonoxid sind die Abweichungen zwischen
den mittels den Regressionsmodelle fiir NO, berechneten und den
tatsdchlich gemessenen lokal erh6hten Maximalkonzentrationen
grofer. Sowohl der normalized mean bias factor wie auch der mean
fractional bias weisen auf eine zum Teil starke Uberschitzung
der Maximalkonzentrationen fiir Stickstoffdioxid im Mittel hin
(Tab. 5.9). Regressionsmodell Ixo, weist dabei im Mittel noch die
beste Ubereinstimmung auf, da eine mittlere Uberschétzung von
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Tabelle 5.9.: Kenngréfien der Regressionsmodelle Ino, , IIno, und
Ino, fiir Stickstoffmonoxid.

Regressions- NMBF MFB 1IQRobs IQRModa
modell

Ino, 0,21 0,19 2,96 4,28
lINo, 0,32 0,14 2,96 2,71
[Myo, 0,35 0,32 2,96 3,68

CMax,No durch éyax,no mit dem Faktor 1,21 vorliegt. Die zwei
iibrigen Regressionsmodelle weisen im Mittel eine Uberschitzung
der Beobachtungsdaten mit einem Faktor von ca. 1,35 auf. Bei
Betrachtung der Streuung der mittleren 50 % der Daten zeigt
sich, dass diese durch Regressionsmodell Ilxp, mit der grofiten
Ahnlichkeit wiedergeben wird. Das Regressionsmodell INO2 weist
hier die grofite Abweichung auf.

Dies bestétigt sich auch bei der genaueren Betrachtung der
Verteilungen der modellierten und beobachteten lokalen Maximal-
konzentrationen in Abb. 5.11(a). Wé&hrend der Interquartilsab-
stand der mit Hilfe von Regressionsmodell Ino, bestimmten Werte
deutlich zu grof} ist, ist die mittlere Abweichung bei diesem Re-
gressionsmodell am geringsten. Die Verteilung der mittleren 90 %
der Daten zeigt zudem eine zur Messung dhnliche Streuungsbreite.
Die Einzelwerte des MFB zeigen, dass 70 % der modellierten Ma-
ximalkonzentrationen énax no stehen in guter Ubereinstimmung
mit éyax,No wihrend ca. 20 % der Daten immer noch eine aus-
reichende Ubereinstimmung aufweisen. Im Gegensatz dazu sind
die Abweichungen fiir die zwei anderen Regressionsmodelle zur
Ableitung lokaler Maximalkonzentrationen der Stickoxide grofer,
da insgesamt die Verteilungen zu héheren Konzentrationswerten
verschoben sind. Allerdings kann bei Regressionsmodell INo, fest-
gestellt werden, dass der Interquartilsabstand, dargestellt durch
die die Grofle der Box, identisch mit dem beobachteten Abstand ist.
Gleichzeitig ist jedoch die Streuungsbreite betrachtet iiber 90 % der
Daten deutlich geringer ist. Dies ist fiir Regressionsmodell IIyo,
nicht der Fall. Hier ist diese Streuungsbreite ebenfalls identisch zur
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Abbildung 5.11.: (a) Verteilung der gemessen bzw. modellierten
lokalen Maximalkonzentrationen GM.&X,NO2 und CMax,NO, (Horizon-
tale Linien repréisentieren die Quantilenwerte der Beobachtung). (b)
Einzelwerte MFB; (Horizontale Linien représentieren die £0, 3 und
+0,6 Grenzen des MFB) des MFB. Boxplot: Antennen umfassen
90 % der Daten.
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Beobachtung, wobei bei diesem Regressionsmodell die Maximal-
konzentrationen insgesamt am stirksten iiberschéatzt werden. Bei
beiden Regressionsmodellen zeigen die Einzelwerte des mean frac-
tional bias fiir ca. 50 % der Daten eine gute Ubereinstimmung an.
Auch die restlichen Maximalkonzentrationen werden im Vergleich
zur Beobachtung mit einer zumindest ausreichenden Ubereinstim-
mung wiedergegeben, so dass iiber alle drei Regressionsmodelle
betrachtet, jedes eine dhnlich gute Eignung zur Ableitung lokaler
NO,-Maximalkonzentrationen aufweist.

5.4.3. Stickoxid

Im Mittel bestimmen alle drei Regressionsmodelle die lokale Maxi-
malkonzentrationen der Stickoxide ohne zu grofie Abweichungen
(5.10), wobei Regressionsmodell Ino_ wieder das beste Regressi-

Tabelle 5.10.: Kenngrofilen der Regressionsmodelle Ino_, IIno,
und IIIyo  fiur Stickoxide.

Regressions- NMBF MFB 1IQRobs IQRModa
modell

Ino, 0,08 0,09 16,90 19,54
IIxo, 0,07 0,16 16,90 10,42
xo, 0,11 0,17 16,90 13,85

onsmodell zur Beschreibung der lokalen Maximalkonzentrationen
darstellt. Mit einer Uberschitzung von ca. 10 % kann bei Regres-
sionsmodell Illxo_ die grofite Diskrepanz zu den tatséchlichen
Maximalkonzentrationen éniax no festgestellt werden. Dieses Re-
gressionsmodell weist mit MEB = 0.17 die stérkste Nullabweichung
des mean fractional bias auf. Im Gegensatz zum Regressionsmodell
IIxo, ist der Unterschied des Interquartilsabstands und damit der
Streuung der Daten gegeniiber den tatséchlichen Werten allerdings
deutlich geringer. Bei Regressionsmodell IIxo  kann festgestellt
werden, dass hier die Streuung der Maximalkonzentrationen ge-
ringfiigig hoher ist als bei den AERO-TRAM Daten.
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Dies wird ebenfalls in den Verteilungen der modellierten Werte
fur ¢Max,NO, in Abb. 5.12(a) deutlich. Gegeniiber Regressionsmo-
dell Illxo_ entspricht die Ausdehnung der Box von Regressionsmo-
dell IlIxo, besser dem Umfang der mittleren 50 % der Beobach-
tungsdaten Cyax No - Allerdings weisen beide Regressionsmodelle
eine Rechtsschiefe auf, die insbesondere bei Regressionsmodell
Ino, ausgeprigt ist, da hier bereits 25 % der modellierten Maxi-
malkonzentrationen Werte zwischen 23 ppb und 25 ppb aufweisen.
Wie bei Stickstoffmonoxid sind diese zwei Regressionsmodelle in
der Lage im Mittel die beobachteten Verhiltnisse wiederzugeben,
wobei die Extremwerte der Verteilung der aus AERO-TRAM Daten
abgeleiteten lokalen Maximalkonzentrationen unter- bzw. iiber-
schitzt werden. Die Verteilung der mittleren 90 % der Daten von
Regressionsmodell [Ixo_ ist jedoch breiter und entspricht stérker
der Verteilung der Beobachtungsdaten, was sich auch in der Ver-
teilung der Einzelwerte des mean fractional bias in Abb. 5.12(b)
widerspiegelt. Der gesamte Boxplot ist schmaler als bei Regressi-
onsmodell TIyo_ und fast 90 % der Daten weisen eine akzeptable
bzw. 75 % eine gute Ubereinstimmung mit den Beobachtungen auf.
Fiir Regressionsmodell o, ist der Umfang der Daten, der in
diese Grenzen fillt geringer, auflerdem iiberschitzt ein kleiner Teil
der modellierten CMax,NO,, die beobachteten éMax,NOx sehr stark,
da der 90 %-Perzentilenwert von MFB; deutlich grofler als 0,6
ist.

Regressionsmodell Ino_ weist wie im Fall fiir Stickstoffmonoxid
eine hohe Ubereinstimmung mit den Messdaten der AERO-TRAM
auf, was bereits bei der Auswertung der Kenngréen aus Tab. 5.10
festgestellt wurde. Die Verschiebung hin zu héheren Konzentrati-
onswerten und die etwas breitere Verteilung der mittleren 50 % der
Daten deutet darauf hin, dass die beobachteten Maximalkonzentra-
tionen leicht iiberschéitzt werden. Das Regressionsmodell ist jedoch
in der Lage auch geringe Werte von Cyax,No, Wiederzugeben, da
die Lage der 5 %-Perzentile identisch zum beobachteten Wert ist,
die 95 %-Perzentile wird leicht unterschétzt. Dieses Verhalten lasst
sich auch in der Verteilung der Einzelwerte des mean fractional bias
ablesen. Fast der gesamte Boxplot liegt innerhalb des [—0, 3; 0, 3]
Intervalls. Die leichte Uberschitzung der tatséichlichen Werte der
lokalen Maximalkonzentration spiegelt sich darin wieder, dass 70 %
der Werte fiir MFB; grofler als Null sind. Abschliefend kann ge-
sagt werden, dass zur Abschétzung lokaler Maximalkonzentration
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Abbildung 5.12.: (a) Verteilung der gemessen bzw. modellierten
lokalen Maximalkonzentrationen éMax,NOx und CMax,NO_, (Horizon-
tale Linien représentieren die Quantilenwerte der Beobachtung). (b)
Einzelwerte MFB; (Horizontale Linien reprisentieren die +0, 3 und
40,6 Grenzen des MFB) des MFB. Boxplot: Antennen umfassen
90 % der Daten.
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der Stickoxide auch hier wieder Regressionsmodell I, am besten
geeignet ist.

5.5. Fazit

Bei der bisherigen Verifizierung muss beriicksichtigt werden, dass
sich diese auf Daten des Messsystems AERO-TRAM aus dem Jahr
2011 stiitzt. Verglichen zu den Daten aus dem Jahr 2010, die zur
Entwicklung der Regressionsmodelle verwendeten wurden, stam-
men diese zwar aus einem anderen Beobachtungszeitraum, basieren
jedoch auf den gleichen Messstrecken. In beiden Zeitraumen treten
die signifikanten Maximalkonzentrationen an den selben Orten
auf. Auch die gemessen Konzentrationsprofile der Stickoxide im
Jahresmittel &hneln sich stark, da das Verkehrsaufkommen in der
Umgebung der Messstrecken und Standorte anderer Emissions-
quellen, also Einflussfaktoren der Karlsruher Luftbelastung mit
Stickoxiden, sich nicht wesentlich verdndert haben.

Diese starke Ahnlichkeit beider Datensétze fithrt dazu, dass das
Regressionsmodell, das bereits bei der Entwicklung die gréfiten
Modellgite aufwies(Regressionsmodell I, ), insgesamt am besten
geeignet ist, um Maximalkonzentrationen der Stickoxide zu be-
stimmen. Das abgeleitete Verfahren sollen jedoch zur Ableitung
von Maximalkonzentrationen auch in anderen deutschen Stéddten
verwendet werden. Dabei kann angenommen werden, dass sich die
dortigen Einflussfaktoren zum Teil deutlich zu den Verhéltnissen in
Karlsruhe unterscheiden und somit standortspezfische Parameter
wie sie in Regressionsmodell 111, enthalten sind, moglicherweise
nicht vernachléssigt werden diirfen. Dies wird im folgenden weiter
untersucht.






6. Deutschlandweite, mit

dem Modellsystem
COSMO-ART berechnete,
Stickoxidkonzentrationen

Um die Maximalkonzentrationen von Stickoxiden mit dem in Kap. 5
vorgestellten Verfahren auch in anderen deutschen Stéddten zu
bestimmen, werden die Gebietsmittel der Stickoxidkonzentrationen
in diesen Stddten bendtigt. Zu diesem Zweck wird die mittlere
Stickoxidbelastung fiir Deutschland fiir das Jahr 2008 mittels
Modellrechnungen anhand eines 2,8 km x 2,8 km-Gitters bestimmt.
Hierfiir wird das Modellsystem COSMO-ART eingesetzt. Dieses
Modellsystem basiert auf dem nicht-hydrostatischen, regionalen
Vorhersagemodell COSMO des Deutschen Wetterdiensts (Baldauf
et al., 2011; Steppeler et al., 2003).

Zunéchst werden in diesem Kapitel die Modellgleichungen des
Vorhersagemodells COSMO und die Grundlagen der Berticksich-
tigung gasformiger Luftbeimengungen in der Erweiterung ART
vorgestellt. Daran schliefit sich eine Zusammenfassung der fiir
troposphérische Stickoxide grundlegende Chemie an. Anschlie-
Bend wird die simulierte Stickoxidbelastung fiir Deutschland im
Jahresmittel 2008 vorgestellt. Diese wird mittels mehrerer Simu-
lationen iiber einzelne Zeitraume approximiert. Die Validierung
der berechneten Luftbelastung mit Sickoxiden erfolgt anhand von
Beobachtungsdaten.

6.1. Das Vorhersagemodell COSMO und
dessen Erweiterung ART

COSMO (COnsortium for Small-Scale MOdelling) beschreibt die
Atmosphére mit Hilfe der ungefilterten Eulerschen Gleichungen der
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Hydro-Thermodynamik. Um kleinskalige turbulente Fluktuationen,
die aufgrund der Modellauflosung nicht erfasst werden, beriicksich-
tigen zu konnen werden alle Modellvariablen einer Reynoldsmitte-
lung unterzogen. Fiir eine Modellvariable ¥ gilt somit:

U =0+ (6.1)

wobei

_ 1

das Mittel einer Variable iiber das vom Modellgitter aufgespannte
Volumenelement AV und dem numerischen Zeitschritt At darstellt.
Weiter gilt:

v = 0. (6.3)
Fiir die Mittel der Geschwindigkeit, der Temperatur und den
spezifischen Anteilen der einzelnen Komponenten feuchter Luft
werden die von Hesselberg (1926) vorgeschlagene, mit der Dichte

des betreffenden Mediums gewichtete Mittel verwendet. Dabei
gilt:

U =040 (6.4)
wobei
. pW
¥ =22 (6.5)
p
und
U =0 (6.6)

ist. Aulerdem werden alle molekularen Fliisse aufler der diffusen
Flisse von Flussigwasser und Eis vernachlassigt, die spezifische
Wiérme feuchter Luft mit der spezifischen Wéarme trockener Luft
gleichgesetzt und Druckénderungen aufgrund von Anderungen in
den Wasserkonzentrationsfeldern durch Phaseniibergéngen nicht
beriicksichtigt. Damit ergeben sich folgende Modellgleichungssys-
tem, mit dem in COSMO-ART der Atmosphéirenzustand beschrie-
ben wird:
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I. Prognostische Bewegungsgleichung;:

A~
=

_av _ L = _2
Py = —Vp+pg - 200 x (pv) V.T (6.7)

I1. Prognostische Drucktendenzgleichung:

G b . (0 ]
d—f:—f”dﬁv-ﬁ—k (fpd—l)Qh (6.8)

Cod Cud

ITI. Prognostische Wérmegleichung:

—A

Perd = g

+Qn (6.9)
IV. Prognostische Bilanzgleichung fiir Wasserdampf:

_dg”
P

=-V.- A"~ (I'+ 1Y) (6.10)
V. Prognostische Bilanzgleichung fiir Fliissigwasser und Eis:

Al f o - .
ﬁdgt - V. (Alvf + Jl*f) + It (6.11)

VI. Diagnostische Gleichung fiir die Dichte feuchter Luft:

-1
p:p{Rd<1+<Rv—1)(}”—(jl—ﬁf)f] (6.12)
Ry
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mit: p = Dichte feuchter Luft,
d/dt = Lagrangsches Differential
(0/ot+v-V),

U = baryzentrische Geschwindigkeit,

P = Luftdruck,

g = Gravitationsbeschleunigung,

a = konstante Winkelgeschwindigkeit der
Erdrotation,

T = Reynoldsscher Spannungstensor
(turbulenter Fluss des Impulses),

D = Druck,

Cpds Cud = spezifische Wéarme bei konstanten
Druck (,q) bzw. konstanten Volumen (yq),

Cud = spezifische Warme bei konstanten Volumen,

Qn = diabatische Erwarmungsrate,

T = Temperatur,

q",q',q¢f = spezifischer Gehalt an Wasserdampf (*),
an Fliissigwasser (') und an Eis (),
Av, A', AT = turbulenter Fluss des Wasserdampfs ™),
des Fliissigwassers (') und des Eises (f),
IV, 1", I’ = Quellen bzw. Senken des Wasserdampfs(*),
des Fliissigwasser (') und des Eises (),
R4, R, = Gaskonstante fiir trockene Luft (4)
bzw. feuchter Luft ().

Die adiabatische Erwérmungsrate @)y, setzt sich wie folgt zusam-
men: B o -
Qn=LyI'+LsIf -V (H + F) (6.13)

mit: Ly = latente Verdampfungswéarme,
Lg = latente Sublimationswérme,
H = turbulenter Fluss der fithlbaren Wiérme,
F = Strahlungsflussdichte.

Die turbulenten Fliisse des Impulses (T' = pt”4""), der fithlba-
ren Wirme (ﬁ = ¢papt”’T) und der Komponenten feuchter Luft
(AvLf = piprqvl.f17) enthalten kleinskalige Fluktuationen, die nicht
vom Modell aufgelost werden kénnen. Daher werden diese Prozesse
in COSMO mit Hilfe von Parametrisierungen aus der mittleren
Modellvariablen berechnet.
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Mit ART (Aerosol and Reactive Trace Gases) steht eine Er-
weiterung fur COSMO in Form eines Chemie-Transport-Modell
zur Verfiigung (Vogel et al., 2009) um Luftbeimengungen in der
Atmosphére berticksichtigen zu kénnen. Das Modellsystem um-
fasst neben einer Gasphasenchemieformulierung nach Stockwell
et al. (1997) eine modale Beschreibung von Aerosolpartikeln nach
Ackermann et al. (1998), die zudem Rufl-, Seesalz- und Mineral-
staubpartikel sowie biogenes Aerosol beinhaltet (Lundgren et al.,
2013; Riemer et al., 2009; Stanelle et al., 2010; Vogel et al., 2008).
COSMO-ART ist ein online gekoppeltes Chemie-Transport-Modell,
womit nicht nur die Ausbreitung und chemische Reaktionen von
Luftbeimengungen in Abhéngigkeit des Atmosphérenzustands mo-
delliert werden, sondern auch Riickkopplungen mit der Atmosphére
berticksichtigt werden.

Da in dieser Arbeit der Schwerpunkt auf der Stickoxidbelas-
tung in Deutschland liegt, wird das Modellsystem COSMO-ART
ohne Berticksichtigung jeglicher Aerosolprozesse angewendet. Hin-
sichtlich atmosphérischen Prozessen, fiir die Aerosolpartikel un-
abdingbar sind, wie z. B. die Bildung von Fliissigwasser, ist eine
vorgeschriebene Aerosolklimatologie implementiert. Die Grundlage
der rdumlichen und zeitlichen Anderung des Konzentrationsfelds
einer Luftbeimengung ¢ bildet die Diffusionsgleichung fiir deren
Partialdichte p;:

Op; .
8’; = -V (pi¥) + P + Ly (6.14)

mit: P; = Produktionsprozess infolge chemischer Reaktionen,
L; = Verlustprozesse infolge chemischer Reaktionen.

Unter Verwendung des Massenmischungsverhéltnisses
Pi
U, =— (6.15)
o

kann die Diffusionsgleichung fiir das Massenmischungsverhéltnisses
W, abgeleitet werden:

oVip

o

Wie bei den Modellgleichungen von COSMO wird GI.6.16 ei-
ner Reynoldsmittelung unterzogen und das Mittel des Massenmi-
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schungsverhéltnisses ¥; mit dem, mit der Dichte des betreffenden
Mediums gewichtete Mittel ¥; ersetzt und es folgt:
opW;
ot

mit: F% = turbulenter Fluss des
Massenmischungsverhéltnisses ¥;.

V(i) -V PP L (6.17)

Dieser turbulente Fluss (F¥i = 5’ U) wird analog zu den turbu-
lenten Fliisssen in COSMO mit Hilfe einer Parametrisierung aus
dem mittleren Massenmischungsverhéltnisses U, berechnet. Etwai-
ge Emissionen einer Luftbeimengung ¢ gehen als Randbedingung
in G1.6.17 ein.

6.2. Stickoxidchemie in der urbanen
Troposphare

Die chemischen Reaktionen, die die Stickoxidkonzentrationen in
der urbanen Troposphére bestimmen, sind in der Gasphasenformu-
lierung von COSMO-ART beriicksichtigt. Deren Grundlagen sollen
nun im folgenden beschrieben werden. In stddtischen Gebieten stel-
len anthropogene Verbrennungsprozesse die dominierende Quelle
der Stickoxide dar. Insbesondere der Straflenverkehr kann dabei als
Hauptverursacher der Emissionen angesehen werden. Der gréfite
Anteil der Stickoxide gelangt in Form von NO in die Atmosphére,
wahrend nur ein geringer Anteil direkt als NO, emittiert wird.
Durch Oxidation des Kohlenmonoxids bildet sich weiteres NO,.
Eine Moglichkeit stellt dabei die Oxidation durch Ozon dar. Dabei
stellt sich tagsiiber ein photochemisches Gleichgewicht ein:

NO, + hv(Aw < 420nm) — NO + O, (R6.1)
O +0,+M —0; +M, (R6.2)
NO + O, — 5 NO, . (R6.3)

Neben der Reaktion zwischen Ozon und Stickstoffmonoxid, die
zur NO,-Bildung fiihrt, kann O durch Photolyse aufgespaltet
werden:
O; + hv(Aw < 320nm) — 0, (R6.4)
O; + hv(320nm < Ay < 1200nm) — O . (R6.5)
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Der atomare Sauerstoff im Grundzustand in Reaktion R6.4 reagiert
rasch mit molekularem Sauerstoff zu Ozon zuriick. Dazu ist das
energetisch angeregte Sauerstoffmolekiil aus Reaktion R6.5 nicht
in der Lage, kann aber mit Hilfe eines Stofipartners in seinen
Grundzustand zuriickfallen und so wieder zu O zuriick reagieren.
Eine weitere Moglichkeit stellt die Reaktion mit Wasserdampf dar,
bei der Hyrodxylradikale gebildet werden:

O* + H,0 — 20H" . (R6.6)

Dieses Radikal oxidiert beispielsweise Kohlenmonoxid, das eben-
falls bei anthropogenen Verbrennungsprozessen entstehen kann.
Dabei kann folgende Reaktionskette ablaufen, bei der mit dem
Hydroperoxiradikal (HO,') eine weitere stark reaktive Verbindung
gebildet wird, die wiederum NO zu NO, oxidiert:

CO+OH  —CO, +H (R6.7)
H +0,+M— HO, + M (R6.8)
NO + HO, ——NO, + OH' . (R6.9)

Am Ende der Reaktionskette steht wieder ein Hydroxylradikal zur
Verfiigung, so dass diese Kette prinzipiell wieder von vorne begin-
nen kann. Da nun ein weiterer Reaktionsmechanismus existiert,
der zur NO,-Bildung fithrt, wird sich auch das Gleichgewicht der
Reaktionen R6.1-R6.3 dndern.

Aufgrund der starken Reaktivitdt sind die Hydroxylradikale in
der Lage mit einer Vielzahl von Stoffen in der Atmosphére zu
reagieren. Eine besondere Rolle spielen dabei fliichtige organische
Verbindungen (VOC) die vielfiltige Kohlenstoffverbindungen um-
fassen. Eine wichtige Komponente in stddtischen Umgebungen
stellt Formaldehyd dar (HCOH). Der StraBlenverkehr stellt dabei
eine bedeutende Quelle dar. Unter der Einwirkung von OH'" reagiert
Formaldehyd zu Wasser und einem Formylradikal (HCO"):

HCOH + OH' — HCO" + H,0 . (R6.10)

Aus dem Formylradikal bildet sich unter dem Einfluss von mole-
kularem Sauerstoff wiederum ein Hydroperoxiradikal, das damit
wieder iiber Reaktion R6.9 zur Bildung von NO, fithren kann:

HCO' + 0, — CO + HO,’ . (R6.11)
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Neben der Reaktion von HCOH mit OH" kann auflerdem durch
photolytische Spaltung von Formaldehyd HO, zur Bildung von
NO, entstehen:

HCOH + hv(A\y < 340nm) — H' + HCO® (R6.12)
H 40, — HO, . (R6.13)

Das photolytisch erzeugte Formylradikal aus Reaktion R6.12
steht nun wieder Reaktion R6.11 zur Bildung eines weiteren HO, -
Radikals zur Verfiigung.

Diese Reaktionen zeigen, dass die stddtischen Konzentratio-
nen der Komponenten der Stickoxide durch ein Gleichgewicht
mit Ozon bestimmt werden. Dieses Gleichgewicht wird allerdings
durch andere chemische Verbindungen beeinflusst, wobei nur ei-
nige vorgestellt wurden. Kohlenwasserstoffe stellen eine weitere
wichtige Einflussgruppe dar. Sie werden ebenfalls in stddtischen
Umgebungen emittiert, beispielsweise durch Verbrennungsprozesse
und Losemittelemissionnen, aber auch direkt durch Verdampfen
kohlenwasserstofthaltiger Brennstoffe an Tankstellen oder durch
Ausgasungen an Kraftstofftanks von Fahrzeugen. Allerdings wurde
bei dieser Betrachtung vereinfacht angenommen, dass alle Reakti-
onspartner, die das photochemische Gleichgewicht in Reaktionen
R6.1-R6.3 beeinflussen, aus lokalen, also stddtischen Quellen stam-
men. In der Realitét spielen jedoch auch Transportvorgénge eine
wichtige Rolle.

Waihrend der Nachtstunden ist dieses Gleichgewicht nicht mehr
giiltig, da Reaktion R6.1 nicht mehr stattfindet. Da nachts auch
die Emissionen stark zuriickgehen, findet gemafi Reaktion R6.3
eine verstiarkte Oxidation des Stickstoffmonoxids statt. Weiterhin
kann nun auch NO, in Nitrat (NO;) weiteroxidiert werden:

NO, + O3 — NOy + O, . (R6.14)

Prinzipiell findet diese Reaktion auch tagsiiber statt, jedoch wird
NO; sehr rasch wieder photolytisch in NO, und atomaren Sauer-
stoff gespaltet. In der Nacht reagiert Nitrat mit NO, zu Distick-
stoffpentoxid (N,Op):

NO, + NO, — N, Oy . (R6.15)
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Unter dem Einfluss von Wérme kann N,O5 wieder in seine Aus-
gangsstoffe zerfallen. Bei Anwesenheit von Fliissigwasser bildet
sich aus NyO5 Salpeterséure:

N,O; +H,0(aq) — 2HNO,(aq) . (R6.16)

Mit dieser Reaktion werden gasformige Stickoxide aus der Atmo-
sphére entfernt, sie ist aber eigentlich eine heterogene Reaktion
und somit in der, in dieser Arbeit verwendeten, Konfiguration von
COSMO-ART ohne Aerosolprozesse nicht enthalten. Um dennoch
diesen wichtigen Umwandlungsprozess der Stickoxide zu beriick-
sichtigen, ist dieser Vorgang als pseudo-heterogene Reaktion imple-
mentiert. Niederschlagsereignisse entfernen durch die sogenannte
nasse Deposition diese an Fliissigwasser gebundene Stickoxide.
Weitere wichtige Umwandlungsprozesse, die zur Bildung von
Salpetersdure fithren, sind die Oxidation von Nitrat durch Hydro-
peroxiradikale in den Nachtstunden sowie die tageszeitunabhéngige
Oxidation von Stickstoffdioxid durch Hydroxylradikale:

NO, + HO, — HNO, + O, (R6.17)
NO, + OH —— HNO, . (R6.18)

FEin weiterer Prozess, der zu einer Verringerung der Stickoxidkon-
zentrationen in der Atmosphére fithrt, stellt der Senkprozess der
trockenen Deposition dar. Bei diesem Vorgang diffundieren gasfor-
mige Stickoxidverbindungen an Oberflaichen und verbleiben auf
diesen bzw. gehen Reaktionen mit ihnen ein.

6.3. Methode zur approximierten
Bestimmung von Jahresmitteln

Um den benétigten Rechenaufwand der Simulationen zur Bestim-
mung der deutschlandweiten Stickoxidbelastung im Jahresmittel
zu verringern, werden die Rechnungen nicht iiber alle Tage eines
Jahres durchgefithrt. Statt dessen wird das Jahresmittel durch das
Mittel iiber mehrere 2-Tagesepisoden approximiert. Beobachtungen
an Messstationen zur Uberwachung der Luftqualitit zeigen, dass
die gemessenen Parameter einen charakteristischen Tagesgang auf-
weisen. Diese Tagesgénge werden durch Transporteinfliisse sowie
wetterbedingte und saisonale Auswirkungen tiberlagert. Unterschie-
de im Tagesgang aufgrund der Jahreszeiten kann bereits durch



134 6. Deutschlandweite NOy-Simulationen mit COSMO-ART

vier, iber das Jahr verteilte 2-Tagesepisoden beschrieben werden.
Die tibrigen Einflussparameter sind schwieriger zu erfassen, da z. B.
Niederschlagsereignisse, die Luftschadstoffe aus der Atmosphére
auswaschen, mehr oder weniger zufillig im Jahr verteilt auftre-
ten. Die restlichen Einflussparameter hdngen stark vom aktuellen
Atmosphérenzustand ab, der durch grofiriumige Wettersysteme
bestimmt wird. Hier kann in Deutschland ein Muster beobachtet
werden, da sich das Bundesgebiet oder Teile davon abwechselnd
unter dem Einfluss von Hochdruck- und Tiefdruckwetterlagen be-
findet. Es stellt sich nun die Frage, wie viele 2-Tagesepisoden
notwendig sind, um neben dem jahreszeitlichen auch den Einfluss
durch die grofiraumige Wetterlage zu erfassen.

Allgemein kann beispielsweise die Konzentration eines Mess-
parameters im Jahresmittel mit folgender Vorschrift berechnet

werden:
183

_ 1 _
Cx,Jahr = ﬁ ; Cx,2Tage,i (618)
mit: €y 2Tage = Mittel iiber einen Zeitraum von zwei Tagen.

Wenn nun das Schatzmittel E;,Jahr mit Hilfe einer bestimmten

Anzahl n zufillig ausgewahlten 2-Tagesmitteln bestimmt wird,
wird dieses eine Abweichung vom wirklichen Mittel aufweisen, die
mit Hilfe des Schétzfehlers

O—EX,Jahr

0% Jahr = BV (6.19)
mit: Oz, ,Jahr = F}g Z(Ex,QTage,i - 5X,Jahr)2

beschrieben werden kann. Er kann dazu genutzt werden, um zu
bestimmen, mit welcher Wahrscheinlichkeit das Schatzmittel wie
stark vom wirklichen Mittel abweicht. Beispielsweise liegen Schétz-
mittel die aus n Werten berechnet werden in 95 % der Félle inner-
halb des Intervalls

Cx,dabr £ 1,960, jopy - (6.20)

Setzt man nun voraus, dass die Schiatzmittel zu 95 % hochstens
10 % vom tatséachlichen Mittelwert abweichen diirfen, ergibt sich
aus der Beziehung

17 9606{X,Ja}1r = O, 15x,Jahr (621)
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folgende Bedingung fiir die Mindestanzahl der zu verwendenden

2-Tagesmitteln:

- (1,96(_7:,;X,Jahr>2 . (6.22)
Oa 1CX,Jahr

Im Folgenden wird nun mit Hilfe von Beobachtungsdaten fiir
das Jahr 2008 des deutschen Messnetzwerks zur Uberwachung der
Luftqualitat untersucht, wie viele Mittel iber zwei Tage notwendig
sind, um das Jahresmittel der Stickoxide an stddtischen Hinter-
grundstationen zu approximieren. Dabei soll der Fehler nicht grofier
als 10 % des wirklichen Mittels sein. Die Beobachtungsdaten der
Messstationen des Messnetzwerks liegen in stiindlicher Auflésung
vor. Aus diesen Stundenwerten werden je Station 183 2-Tagesmittel
€y gane fir NO, NO, und NO, sowie die daraus abgeleiteten Jah-
resmittel ¢, janr und Standardabweichungen 0z, Jahr berechnet.
Im Mittel iiber alle Messtationen ergeben sich so die in Abb. 6.1
zusammengefassten Anzahlen der 2-Tagesmittel. Mit Ausnahme

Tabelle 6.1.: Bendtigte mittlere Anzahl der 2-Tagesmittel zur
Approximation des Jahresmittel.

Messparameter Anzahl der Anzahl
2-Tagesmittel = Messstationen

NO 23 163
NO, 2 99
NO, 6 7

von Stickstoffmonoxid wird nur eine geringe Anzahl von simulierten
Perioden iiber zwei Tage benétigt, um das tatsdchliche Jahresmit-
tel in guter Ubereinstimmung bestimmen zu kénnen. Daraus kann
geschlossen werden, dass die Tagesgénge fiir NO, und NO, kaum
Verdnderungen im Jahresverlauf aufweisen und auch sehr gering
durch meteorologische Einfliisse modifiziert werden. Stickstoffmon-
oxid zeigt allerdings ein komplett anderes Verhalten. Fiir diesen
Messparameter werden mehr als 20 Episoden iiber zwei Tage be-
notigt, um das Jahresmittel mit einer Genauigkeit hinsichtlich der
zuvor genannten Bedingungen anzundhern. Bei einer genaueren
Analyse der Daten kann jedoch festgestellt werden, dass bei iiber
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50 Stationen des stddtischen Hintergrunds einzelne Stundenwerte
NO-Konzentrationen grofler als 100 ppb aufweisen, ein Wert der
eher flir Verkehrsstationen typisch ist. Der Grofiteil der Messwerte
liegt hingegen unter 5 ppb. Weiter zeigt sich, dass die Tagesmittel
fiir Stickstoffmonoxid im Jahresverlauf sich stark d&hneln, einzelne
Tage aber deutlich vom Rest abweichen. Diese Besonderheiten wer-
den durch das Verhalten von Stickstoffmonoxid in der Atmosphére
verursacht. NO ist eine relativ kurzlebige Luftbeimengung und
kann nur in unmittelbarer Ndhe zum Emissionsort beobachtet wer-
den. Nach Einbringen in die Atmosphére wird Stickstoffmonoxid
rasch in NO, und andere Oxidationsprodukte umgewandelt. Insbe-
sondere in stadtischen Umgebungen weist es im Vergleich zu NO,
oder NO, eine extrem hohe rdumliche und zeitliche Variabilitét
auf, die direkt an Emissionen gebunden ist.

Betrachtet man das approximierte Jahresmittel fir 2008, ab-
geleitet aus zehn zuféllig ausgewédhlten 2-Tagesmitteln, zeigt sich
jedoch, das trotz deutlicher Unterschreitung der zuvor bestimm-
ten Anzahl der benétigten 2-Tagesmitteln, die Abweichungen zum
wirklichen Jahresmittel sehr gering sind. Hierfiir werden die Dif-
ferenzen ¢, janr,pig ZWischen approximierten und tatséchlichen
Jahresmitteln E>’<7 Jahr PZW. Cy Janr der Messstationen gebildet und
deren Verteilung dargestellt (Abb.6.1). Obwohl fiir NO die bend-
tigte Anzahl der 2-Tageszeitraume deutlich unterschritten wird,
findet man hier die geringste Abweichung, die unter +0,5 ppb liegt.
Auch fiir die restlichen Messparameter ist die Abweichung ver-
nachlassigbar, da 90 % der approximierten Jahresmittel sich nicht
mehr als 1,0 ppb von den tatséchlichen Mitteln unterscheiden. Mit
diesen Erkenntnissen kann eine approximierte Bestimmung mit
Hilfe von zehn Mittel iiber 2-Tageszeitrdumen vertreten werden.

6.4. Modellkonfiguration

Da sich gezeigt hat, dass zehn zuféllig zuféllig gewahlte Mittel tiber
zwei Tage fiir eine approximierte Bestimmung des Jahresmittel des
Stickoxids und seiner Komponenten an stadtischen Hintergrund-
stationen ausreichend sind, wird die mittlere Stickoxidbelastung in
Deutschland fir das Jahr 2008 mit COSMO-ART ebenfalls {iber
zehn solcher Zeitrdume bestimmt. Die Auswahl dieser Zeitraume
erfolgt gleichverteilt iiber das Jahr. Die ausgewéhlten Zeitrdume
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Abbildung 6.1.: Verteilung der Abweichungen ¢, jahr,Dift zwischen
aus zehn 2-Tagesmitteln approximierte und tatsdchliche Jahres-
mittel 2008 der Stickoxide an stéddtischen Hintergrundstationen. (
Boxplot: Antennen umfassen 90 % der Daten).

sind in Tab. 6.2 aufgelistet und umfassen jeweils drei Tage, wobei

Tabelle 6.2.: Simulationszeitraume.

06.01.2008-08.01.2008 11.02.2008-13.02.2008
18.03.2008-20.03.2008 23.04.2008-25.04.2008
28.05.2008-30.05.2008 04.07.2008-06.07.2008
09.08.2008-11.08.2008 14.09.2008-16.09.2008
20.10.2008-22.10.2008 25.11.2008-27.11.2008

lediglich die letzten zwei Tage zur Bestimmung des Jahresmittel
der Stickoxidkonzentrationen verwendet werden. Die ersten 24 h
werden verworfen, um der Tatsache Rechnung zu tragen, dass ein
regionales Simulationsmodell einige Zeit bendtigt, um die raumli-
che Verteilung der Modellparameter realistisch abzubilden. Dies ist
dadurch begriindet, dass die Startwerte, mit denen ein regionales
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Modell initalisiert wird, aus einem iibergeordneten Modell mit
einer groberen Gitterauflosung stammen. Da sich damit zu Beginn
des Simulationszeitraums die rdumliche Verteilung der Modellpa-
rameter kaum von den Verteilungen des groberen Modells, welches
die Anfangswerte liefert, unterscheidet, treten hier noch nicht die
Vorteile eines hoher aufgelosten Modells in Erscheinung, so einem
regionalen Modell immer eine gewisse Einschwingzeit gewahrleistet
werden muss. Neben den Anfangsbedingungen wird ein groberes
Modell aulerdem zur Bereitstellung von Randwerten bendétigt,
da ein regionales Modell nur einen Ausschnitt der Atmosphére
abdeckt.

COSMO-ART wird in der Modellversion 5.1 verwendet. Die
rdumliche Verteilung der Stickoxidbelastung in Deutschland im
Jahresmittel 2008 wird anhand von Simulationsrechnungen fiir das
Modellgebiet COSMO-DE des Deutschen Wetterdiensts (DWD)
bestimmt. Das Modellgebiet umfasst das gesamte deutsche Bun-
desgebiet und erstreckt sich von ca. 1,0°0 bis 19,8 °O sowie von
ca. 44,7°0 bis 56,2 °0. Zur Erstellung eines dquidistanten Modell-
gitters wird die geographische Lage des Nordpols in die Mitte des
Modellgebiets gelegt. Dieses rotierte Modellgebiet erstreckt sich von
5,0 °W bis 5,5 °0O sowie von ca. 5,0°S bis 5,5 °N. Das verwendete
Modellgitter umfasst 421 x 461 Gitterpunkte mit einer horizonta-
len Auflésung von ca. 2,8 km (0,025°) sowie 50 vertikale Schichten.
Die Modellkonfiguration von COSMO-ART ist mit den Einstellun-
gen des DWD fiir dieses Modellgebiet fast vollstédndig identisch.
Auf Abweichungen von der operationellen Modellkonfiguration des
DWD wird am Ende dieses Abschnitts nidher eingegangen.

Die meteorologischen Anfangs- und Randbedingungen stammen
aus COSMO-ART Modellrechnungen mit einer horizontalen Auf-
16sung von ca. 7km (0,0625°). Deren Modellgebiet deckt Europa
ab und entspricht dem COSMO-EU Rechengebiet des DWD. Die
7km x 7km Simulationen werden mit der identischen Modellkonfi-
guration des DWD fiir dieses Gebiet durchgefiihrt. Da diese Modell-
rechnungen auch nur einen Ausschnitt der Atmosphére umfassen,
wird das 7km-Modell mit meteorologischen Anfangs- und Rand-
daten aus dem Globalmodell GME des Deutschen Wetterdiensts
angetrieben. Die Initial- und Randwerte fiir Luftbeimengungen
stammen aus dem globalen Chemie-Transportmodell MOZART
(Brasseur et al., 1998). Die Ergebnisse der Luftbeimengungspara-



6.4. Modellkonfiguration 139

meter fiir das 7km x 7km-Gitter werden ebenfalls fiir den Antrieb
des 2,8 km-Modells genutzt.

Die Emissionen von Luftbeimengungen werden in COSMO-ART
mit Hilfe des VEU-Datensatzes beschrieben. Dieser wurde auch
bei der Erstellung der Regressionsmodelle zur Ableitung lokal er-
héhter Maximalkonzentrationen der Stickoxide verwendet und ist
in Kap. 5.1 beschrieben. Neben den Informationen fiir Deutsch-
land, die mit einer horizontalen Auflésung von 2,8 km x 2,8 km
vorliegen, ist der Datensatz fiir die {ibrigen européischen Léander
mit 7km x 7km aufgelost. Da in diesem Emissionsdatensatz nur
Emissionsstarken fiir NO, enthalten sind, entsprechen in den Mo-
dellrechnungen in Ubereinstimmung zu den Regressionsmodellen
NO-Emissionen 90 % der Stickoxidgesamtemission. Im Fall von
NO, wird angenommen, dass 10% der Stickoxidemissionen di-
rekt in dieser Form in die Atmosphére eingebracht werden. Diese
Aufteilung ist das Resultat von Sensitivitatsstudien.

Bei diesen Sensitivitdtstudien wurde neben dieser 90-10-Auftei-
lung auflerdem noch eine 75-25-Aufteilung der Stickoxidemissionen
verwendet. Diese Studien wurden durchgefiihrt, da die Jahres-
mittel der NO,-Konzentrationen an Gitterpunkten, die stédti-
sche Hintergrundstatonen enthalten, zu Beginn durch die 2,8 km-
Modellrechnungen iiberschatzt wurden. Allerdings wird bei dieser
Aufteilung die NO-Konzentration im Jahresmittel an Gitterpunk-
ten, die stadtische Hintergrundstationen enthalten gegeniiber der
gemessenen stark unterschétzt. Dies ist bei einer 90-10-Aufteilung
nicht der Fall. Fiir das Jahresmittel der NO,-Belastung im stadti-
schen Hintergrund hat eine unterschiedliche Aufteilung der Emis-
sionsstérken der Gesamtstickoxide lediglich geringe Auswirkungen.
Das Problem der {iberschétzten NOy-Konzentrationen im Jahres-
mittel konnte mit Hilfe des Einstellungsparameters fiir die mini-
male Diffusionskoeffizienten des Impulses tkmmin und der Energie
tkhmin in der Modellkonfiguration zu grofien Teilen behoben wer-
den. Diese Parameter wurden von ihrem Standardwert 0,4 auf 1,0
erhoht. Damit verstarkt sich im Modell die atmosphérische Turbu-
lenz und damit die Verdiinnung von Luftbeimengungen aufgrund
von Diffusion. Der Wert 1,0 fiir tkmmin und tkhmin wurde in der
Vergangenheit ebenfalls operationell vom DWD verwendet.

Ein weiteres Problem, das auch durch die modifizierte Mo-
dellkonfiguration nicht behoben wird, sind stark erhdhte NO,-
Konzentrationen wiahrend den Nachtstunden (Abb. 6.2(a)). Abends
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Abbildung 6.2.: Tagesgang der NO,-Konzentrationen (a) und Os-
Konzentrationen (b) an stidtischen Hintergrundstationen im Jah-
resmittel 2008 (Mod Std: COSMO-ART ohne Modifikationen, Mod
adj: COSMO-ART mit erhohter Depositionsgeschwindigkeit fiir
NO,).

und nachts findet ein NO,-Abbau durch Reaktionen mit Ozon statt
(Reaktion R6.14). In Abb.6.2(b) weist der modellierte Ozontages-
gang allerdings in den Abendstunden deutlich niedrigere Konzen-
trationen gegeniiber den Beobachtungen auf. Die Ozonverringerung
tritt zu frith und zu stark auf, womit im Modell nicht gentigend
Ozon zum NO,-Abbau zu Verfiigung steht. Neben diesem ozon-
bedingten Abbau der NO,-Konzentration trégt ansonsten nur die
trockene Deposition zu einer Konzentrationsverringerung bei. All-
gemein weisen die Depositionsparametrisierungen in chemischen
Tranportmodellen grofie Unsicherheiten auf (Wesely und Hicks,
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2000). In COSMO-ART wurde aus diesem Grund die néchtliche
Depositionsgeschwindigkeit fiir NO, um den Faktor 5 erhoht. Unter
dieser Voraussetzung weist der in Abb. 6.2(a) dargestellte mittlere
Tagesgang ein realistischeres Verhalten auf.

6.5. Validierung der simulierten raumlichen
Mittel der Stickoxidkonzentrationen

Neben der Luftbelastung im stddtischen Hintergrund mit Stick-
oxiden und deren Einzelkomponenten werden in diesem Abschnitt
auBerdem die Ozonkonzentrationen im Jahresmittel 2008 im Detail
betrachtet. Die zusédtzliche Betrachtung von Ozon ist angebracht,
da es, wie in Kap. 6.2 beschrieben, eine duflerst wichtige Rolle in
der Atmosphérenchemie der Stickoxide spielt. Eine gute Modell-
iibereinstimmung mit Beobachtungen ist Voraussetzung bei einer
anschliefenden Ableitung der lokalen Maximalkonzentrationen, da
die rdumlichen 2,8km x 2,8 km-Konzentrationsmittel fiir diesen
Zweck in den Regressionsmodellen verwendet werden.

Bei Betrachtung der rdumlichen bodennahen NO-Verteilung in
Abb. 6.3(a) wird deutlich, dass das Auftreten von Stickstoffmonoxid
in grolem Mafle von lokalen Emissionen abhéngig ist. Eine auffal-
lende flichenhafte Erhohung des Jahresmittels der Luftbelastung
mit Stickstoffmonoxid ist im Ruhrgebiet mit seiner hohen Dichte an
Industrieanlagen zu beobachten. Weitere Gebiete, die durch hohe
NO-Konzentrationen charakterisiert werden, sind die Ballungszen-
tren von Berlin, Hamburg, Miinchen, Niirnberg und Stuttgart sowie
das Rhein-Main-Gebiet. Aulerdem spiegeln sich die Hauptverkehrs-
wege zu einigen Teilen in der rdumlichen Verteilung fiir Stickstoff-
monoxid wider, da sich die Autobahnen mit der héchsten Ver-
kehrsbelastung im Jahresmittel der NO-Konzentrationsverteilung
abbilden.

Das deutsche Autobahnnetz ist noch deutlicher in der rdumli-
chen Verteilung fiir Stickstoffdioxid erkennbar (Abb. 6.3(b)). Da in
landlichen Umgebungen abgesehen von Verkehrswegen kaum nen-
nenswerte Emissionsquellen des Vorlaufergases Stickstoffmonoxid
auftreten, wird in deren Umgebung NO rasch zu NO, oxidiert.
Aus diesem Grund ist das Straflennetz auch nur schwach in der
NO-Verteilung erkennbar. Neben Stickstoffmonoxid wird auflerdem
auch Stickstoffdioxid direkt durch den Straflenverkehr emittiert.
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Abbildung 6.3.: Simulierte rdumliche Verteilung der NO- und NO,-
Konzentrationen in Bodennédhe im Jahresmittel 2008 fiir Deutsch-
land.
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Dariiber hinaus lasst sich in stddtischen Umgebungen mit einem
ausreichenden Angebot an Stickstoffmonoxid eine stark erhoh-
te Belastung mit Stickstoffdioxid beobachten. Im Jahresmittel
treten besonders in den grofien Ballungszentren bereits Konzen-
trationswerte der rdumlichen 2,8 km x 2,8 km Mittel oberhalb des
Jahresgrenzwert fiir NO, in Hohe von 20 ppb auf, so dass in diesen
Umgebungen auch mit einer Uberschreitung des Grenzwerts an
Verkehrstationen gerechnet werden kann.

Das Zusammenspiel von Stickoxiden und Ozon schligt sich in der
Verteilung der Ozonbelastung in Abb. 6.4 nieder. In stéddtischen Ge-
bieten ist die Ozonkonzentration stark verringert, da vorhandenes
oder neu gebildetes Ozon rasch mit NO zu Stickstoffdioxid reagiert.
Auch der Einfluss von Stickoxidemissionen des Straflenverkehrs
auf Ozon wird in einer Verringerung bodennaher Ozonkonzen-
trationen entlang der Hauptverkehrswege deutlich. Im ldndlichen
Flachland, abseits von Straflen ist die Belastung mit Ozon erhoht,
da hier kaum Stickstoffmonoxid und andere Reaktionspartner des
Ozons emittiert werden. Die stérkste Belastung mit Ozon tritt
in Hohenlagen und in Kiistennidhe auf. Im Tagesverlauf werden
Ozon und Stickstoffdioxid aufgrund der atmosphérischen Turbu-
lenz in hoéhere Luftschichten transportiert. Aufgrund der dortigen
intensiveren Sonnenstrahlung wird verstarkt NO, photolytisch in
O, gespalten, so dass in Hohenlagen ebenfalls stark verringerte
NO,-Konzentrationen zu beobachten sind. Das Ozonmaximum in
Kiistenndhe wird ebenfalls durch Transportvorgédnge verursacht.
Uber dem Meer kommt es besonders in den Morgenstunden zu
einer verstérkten photochemischen Bildung von Ozon, dass durch
Land-See-Windsysteme an die Kiisten transportiert wird.

Zur quantitativen Validierung der Modellergebnisse kommen
auch hier die Giitemafle normalized mean bias factor, mean frac-
tional bias und der Interquartilsabstand zum Einsatz. Neben der
Untersuchung der Verteilungen der Absolutkonzentrationen und
den Einzelwerten des MBF anhand Boxplots, werden auflerdem
mittlere Tagesgédnge betrachtet. Als Referenz dienen {iber das Jahr
2008 gemittelte Beobachtungen an stadtischen Hintergrundstatio-
nen. Dabei werden nur Messdaten aus Beobachtungszeitraumen
verwendet, die mit den Simulationsepisoden identisch sind.

Die simulierten und beobachteten Tagesgéange fiir Sticktoffmon-
oxid, Stickstoffdioxid, deren Summe sowie fiir Ozon im Jahresmittel
2008 sind Abb. 6.5 dargestellt. Neben der zeitlichen Mittelung wur-
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Abbildung 6.4.: Simulierte raumliche Verteilung der NO,- und O,-
Konzentrationen in Bodennéhe im Jahresmittel 2008 fiir Deutsch-
land.
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Abbildung 6.5.: Tagesgénge im Jahresmittel 2008.
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de zusétzlich iiber alle Gitterpunkte gemittelt, die stddtische Hin-
tergrundstation enthalten. Entsprechend stellen die beobachteten
zeitliche Konzentrationsverldufe ein Mittel {iber alle Messstationen
dar.

Der Tagesverlauf der NO-Konzentrationen weist eine gute Uber-
einstimmung mit dem beobachteten mittleren Tagesgang auf. Die
Maxima wéhrend den Vormittags- und Nachmittagsstunden treten
ungefidhr zu den gleichen Zeitpunkten auf. Allerdings unterschétzt
das Modell die Hochstwerte am Morgen unterschétzt, wahrend
die Hochstwerte am frithen Abend iiberschétzt werden, wobei die
Abweichung nur wenige ppb betragt. Allgemein ist die emissionsbe-
dingte NO-Zunahme morgens starker und auf sehr wenige Stunden
beschriankt, wahrend der Anstieg in der zweiten Tageshélfte weniger
stark ausgeprégt ist, sich aber auf einen ldngeren Zeitraum verteilt.
Hauptséachlich werden die stadtischen NO-Konzentrationen im Ta-
gesverlauf durch den Strafenverkehr bestimmt. Dessen Emissionen
weisen einen dhnlichen Tagesgang auf, da sich der Pendlerverkehr
in den Morgenstunden mehr oder weniger auf zwei Stunden verteilt.
Durch unterschiedliche lange Arbeitszeiten beginnt der Feierabend-
verkehr bereits nachmittags und endet in den Abendstunden. Dass
dies im Modell nicht so wiedergegeben wird, ist dem verwendeten
Emissionsdatensatz geschuldet. Die darin enthaltenen Tagesgénge
der Straflenverkehrsemissionen (Kugler et al., 2013) gleichen mehr
oder weniger dem simulierten Tagesgang fiir Stickstoffmonoxid
in Abb. 6.5 und weichen damit von dem allgemein beobachteten
zeitlichen Verlauf des Verkehrsaufkommens ab.

Der mittlere Tagesgang fiir Stickstoffdioxid wurde bereits in
Kap. 6.4 teilweise untersucht. Abgesehen von der nichtlichen Uber-
schétzung der NO,-Belastung, werden die Konzentrationsverh&lt-
nisse in den ersten zwolf Tagesstunden durch COSMO-ART fast
perfekt wiedergegeben. Die maximale Abweichung liegt in diesem
Zeitraum unter 2 ppb. Das Auftreten der Maxima und der Minima
werden zu den selben Zeitpunkten simuliert, wie sie auch in der
Realitat beobachtet wurden. Lediglich das nachtliche Minima tritt
in COSMO-ART ca. 1 Stunde spéter auf.

Der zeitliche Tagesverlauf fiir NO, fasst die Eigenschaften der
NO- NO,-Tagesgénge zusammen. Das Konzentrationsmaximum
am Morgen wird durch COSMO-ART leicht unterschétzt, da zu
dieser Tageszeit die NO-Belastung ebenfalls unterschétzt wird.
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Die Unterschiatzung in den Abendstunden wird vor allem durch
NO,-Unterschéitzung am Abend verursacht.

In der ersten Tageshéfte werden die Ozonkonzentrationen fast
perfekt durch COSMO-ART simuliert. Die Situation in der zwei-
ten Tageshélfte weist allerdings Abweichungen auf, die bereits in
Kap. 6.4 beschrieben wurden.

Im Vergleich der Jahresmittel zwischen Modellsimulation und
Beobachtung in Tab. 6.3 bestétigen sich diese Ergebnisse. Es zeigt

Tabelle 6.3.: Kenngrofien der simulierten Luftschadstoffbelastung
an stadtischen Hintergrundstationen im Jahresmittel 2008.

Para- NMBF MFB 1IQRobs IQRMoa Anzahl

meter Mess-
statio-

nen

NO -0,13 -0,18 9,15 9,08 101
NO, 0,08 0,08 5,37 6,15 101
NO, 0,05 0,07 12,22 13,39 79
Oy -0,13 -0,15 4,06 4,85 91

sich, dass die NO-Belastung an stddtischen Hintergrundstatio-
nen leicht unterschétzt wird. Im Mittel sind die gemessenen NO-
Konzentrationen im Jahresmittel um den Faktor 1,13 hoher als
in COSMO-ART. Die Jahresmittel der NO,-Konzentrationen wer-
den durch die erhéhten Konzentrationen in den Abendstunden im
Mittel um 8 % iiberschétzt. Auch fiir die Summe der Stickoxide
lisst sich im Jahresmittel 2008 eine Uberschitzung der Luftbelas-
tung feststellen, wobei diese lediglich 5 % betréigt, da die erhohten
Konzentrationen wiahrend der zweiten Tageshélfte durch die Unter-
schitzung des morgendlichen Konzentrationsmaximums teilweise
kompensiert wird.

Insgesamt stellt aber COSMO-ART ein geeignetes Modell zur
Beschreibung der Luftqualitédtssituation fiir Stickoxide im Jahres-
mittel fiir 2008 dar, da fir alle betrachteten Luftbeimengungen der
mean fractional bias eine gute Modelliibereinstimmung mit den
Beobachtungen signalisiert. Dariiber hinaus spiegelt COSMO-ART
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auch die Streuung der Konzentrationen wider. Im Fall fiir Stick-
stoffmonoxid sind diese mehr oder weniger zu den Beobachtungen
identisch, fiir die restlichen Parameter unterscheiden sie sich nur
geringfiigig.

Die mittlere Uberschitzung bzw. Unterschitzung des Stickoxids
und seiner Einzelkomponenten sowie des Ozons lasst sich in den
Verteilungen der gemessenen und modellierten stéddtischen Hinter-
grundkonzentration ebenfalls beobachten. Im Jahresmittel weist die
Verteilung der Konzentrationswerte der einzelnen Messstationen
bzw. Gitterpunkte eine Verschiebung der gesamten Verteilungen
auf (Abb. 6.6). Die Breite der simulierten Verteilungen ist identisch
mit der Verteilungsbreite der Jahresmittel an Messstationen, was
bereits durch Vergleich der Interquartilsabstinde bestatigt wurde.
Unterschiede in der Schiefe der Verteilung kénnen ebenfalls nicht
festgestellt werden.

Eine systematische Abweichung zwischen Modell und Beobach-
tung liegt allerdings nicht vor, da die Verteilungen der Einzelwerte
der mean fractional bias aller betrachteten Luftbeimengungen so-
wohl positive wie auch negative Werte umspannen. Die Einzelwerte
des MFB zeigen auf, dass fiir Ozon und Stickstoffdioxid COSMO-
ART sehr gut in der Lage ist die beobachteten Jahresmittel des
stddtischen Hintergrunds zu simulieren, da fiir diese Verbindungen
fast 90 % der modellierten Konzentrationswerte eine gute Uberein-
stimmung mit den Beobachtungen aufweisen. Das Jahresmittel der
Ozonbelastung wird an fast alle Stationen unterschétzt, demge-
geniiber wird fiir NO, die Mehrheit der Stationswerte iiberschétzt.
Das Verhalten fiir NO, ist nur unwesentlich schlechter, ca. 50 %
der simulierten Jahresmittel stehen in guter und ungefahr 90 %
in ausreichender Ubereinstimmung mit den Beobachtungsdaten,
wobei sich iiber- und unterschéitzte Werte ungefdhr die Waage
halten. Fiir Stickstoffmonoxid zeigt COSMO-ART das schlechteste
Verhalten. Das Modell ist nur fiir 25 % der gemessenen Jahresmittel
in der Lage diese mit guter Genauigkeit zu simulieren, etwas mehr
als 50 % werden immerhin ausreichend gut genug bestimmt.
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Abbildung 6.6.: (a) Verteilung der gemessenen bzw. modellierten
Jahresmittel an stddtischen Hintergrundstationen. (b) Einzelwer-
te MFB; (Horizontale Linien reprasentieren die £0,3 und +0, 6
Grenzen des MFB) des MFB auf Grundlage dieser Daten. Boxplot:
Antennen umfassen 90 % der Daten.






7. Anwendung des Verfahrens
zur Ermittlung von lokalen
Maximalkonzentrationen
auf Modellergebnisse

Die Validierung des Modellsystems COSMO-ART hat gezeigt, dass
das Modell dazu geeignet ist, die stéddtische Hintergrundbelas-
tung fiir Stickoxide im Jahresmittel zu grofien Teilen mit guter
Genauigkeit zu bestimmen. Die mit Hilfe von COSMO-ART be-
stimmten rdumliche 2,8 km x 2,8 km-Konzentrationsmittel fiir NO,
NO, und NO, werden nun zur Bestimmung der Jahresmittel der
lokalen Maximalkonzentrationen mittels den Verfahren aus Kap.
5.3 verwendet. Die so berechneten Maximalkonzentrationen werden
ebenfalls mit beobachteten lokalen Maximalkonzentrationen im
Jahresmittel iiberpriift. Die Datengrundlage fiir die Verifikation
bilden hier Messungen des deutschen Luftqualitdtsnetzwerks an
stddtischen Verkehrsstationen. Zur Ableitung der lokalen Maxi-
malkonzentrationen werden modellierte Gebietsmittel von Gitter-
punkten verwendet, die eine Verkehrsstationen enthalten.

7.1. Stickstoffmonoxid

Fiir Stickstoffmonoxid stehen fiir das Jahr 2008 Jahresmittel an
156 verkehrsnahen Messstationen zur Verfiigung. Die abgeleiteten
lokalen Maximalkonzentrationen weisen fiir alle Regressionsmo-
delle eine starke Abweichung auf (Tab. 7.1), wobei die Werte
des mean fractional bias noch knapp oberhalb von —0, 60 liegen
und somit zumindest eine ausreichende Wiedergabe der mittleren
Beobachtungsdaten vorliegt. Im Mittel werden die Konzentrations-
verhéltnisse an Verkehrstationen um ca. 50 % unterschatzt, gleiches
gilt fiir die Streuung. Insgesamt betrachtet, ist Regressionsmodell
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Tabelle 7.1.: Kenngroflen der mit Regressionsmodellen Ino, IIno
und IIIxo aus COSMO-ART Simulationen abgleiteten lokale Ma-
ximalkonzentrationen, sowie mit COSMO-ART berechneten Ge-
bietsmittel fir Stickstoffmonoxid.

Modell NMBF MFB IQRobs IQRwmod
RegMod Ino 1,00 -0,58 25,19 14,02
RegMod IIyo 1,12 -0,58 25,19 9,76
RegMod Ixo 0.89  -0,52 25,19 10,50
COSMO-ART 3,00 -1,15 25,29 8,84

ITIno noch am besten in der Lage, die mittlere Situation an Ver-
kehrsstationen zu erfassen. Im Vergleich zu den iibrigen Verfahren
ist die Nullabweichung des NMBF und des MBF am geringsten und
lediglich der Interquartilsabstand ist schlechter wiedergegeben als
bei Regressionsmodell Ing. Weiter zeigen die Kenngroflien, dass die
Simulationsergebnisse von COSMO-ART alleinig tiberhaupt nicht
dazu geeignet sind, um die Luftbelastung mit Stickstoffmonoxid
an verkerhsbeeinflussten Stationen zu bestimmen.

Die starke Unterschétzung der beobachteten Werte durch die
Regressionsmodelle entsteht durch die Tatsache, dass an 90 %
der Verkehrstationen die Beobachtungswerte durch alle Verfahren
zu niedrig wiedergegeben werden (Abb. 7.1(a)). Die Spannbrei-
te der abgeleiteten Maximalkonzentrationen tiber 117 Stationen
(= 75%) entspricht der beobachteten Streuung tiber lediglich ca.
40 Stationen bzw. 25 % der beriicksichtigten Verkehrstationen. Das
bedeutet, dass fiir 75 % der Messstationen (= 117) die abgeleitete
NO-Belastung Konzentrationswerte annimmt, die den Beobach-
tungen der 40 am geringsten belasteten Verkehrstationen im Jah-
resmittel entspricht. Immerhin ist Regressionsmodell IlIxo in der
Lage an 95 % der betrachteten Stationen Maximalkonzentrationen
abzuleiten, die in 75 % der Falle der beobachteten NO-Belastung
entspricht.

Die Einzelwerte des mean fractional bias in Abb. 7.1(a) zeigen,
dass alle Verfahren fiir ca. 45 % der Messstationen in der Lage sind,
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Abbildung 7.1.: (a) Verteilung der gemessenen und aus COSMO-
ART Simulationen abgeleiteten lokalen Maximalkonzentrationen
sowie mit COSMO-ART berechneten Gebietsmittel fiir Stickstoff-
monoxid (Horizontale Linien repréisentieren die Quantilenwerte der
Beobachtung). (b) Einzelwerte MFB; (Horizontale Linien reprisen-
tieren die £0,3 und £0,6 Grenzen des MFB) des MFB. Boxplot:
Antennen umfassen 90 % der Daten.
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deren NO-Jahresmittel mit ausreichender Genauigkeit wiederzuge-
ben, da fiir diese Messstationen die Einzelwerte des innerhalb des
Intervalls [0, 6; 0, 6] liegen.

Bei Betrachtung der 2,8 km x 2,8 km Mittelwerte, wie sie von
COSMO-ART berechnet werden, zeigt sich, dass diese iiberhaupt
nicht dazu geeignet sind, um die Belastung der Luft mit Stickstoff-
monoxid fiir Umgebungen zu beschreiben, wie sie durch Verkehrsta-
tionen repréasentiert wird. Im Mittel sind sie mehr als 50 % niedriger
als beobachtet. Im direkten Vergleich der Beobachtungswerten an
Verkehrstationen mit den Konzentrationswerten der zugehdrigen
Gitterpunkte (Abb. 7.1(b)) zeigt sich, dass fiir die Mehrheit der
Stationen die Situation auf diese Weise deutlich unterschitzt wird
und fiir mehr als 75 % der Stationen die Ubereinstimmung weit
auflerhalb des akzeptablen Bereichs liegt (M FB; < 0,6). Erst
durch Verwendung der Regressionsmodelle ist man in der Lage, die
Luftqualitétssituation an solchen Stationen zumindest anndhernd
zu beschreiben. An einigen wenigen Stationen ist die Uberein-
stimmung mit der Beobachtung dennoch akzetabel oder sogar
im idealen Bereich (|MFB;| < 0.3). Im Umkehrschluss bedeutet
das jedoch, dass an solchen Gitterpunkten die mittlere rdumliche
Luftbelastung mit Stickstoffmonoxid deutlich {iberschatzt wird.

7.2. Stickstoffdioxid

Das Jahresmittel 2008 der Stickstoffdioxidkonzentration tiber 155
Verkehrstationen kann durch alle Verfahren mit guter Genauigkeit
abgeleitet werden (Tab. 7.2). Das Mittel iiber alle Stationen wird
durch Regressionsmodell Ino, in perfekter Ubereinstimmung wie-
dergeben. Die zwei restlichen Regressionsmodelle weisen eine leichte
Unterschitzung auf. Der MFB bestétigt dies, da dessen Wert fiir
alle Verfahren innerhalb des Intervalls [—0, 3; 0, 3] liegt, womit eine
gute Eignung der Regressionsmodelle zur Bestimmung der lokalen
Maximalkonzentrationen vorliegt. Der Vergleich zwischen beobach-
teten und mittels den Verfahren abgeleiteten Interquartilsabstdnde
zeigt, dass Regressionsmodell IIxo, am schlechtesten die Streuung
wiedergibt, da die Streuung bzw. der IQR nur halb so grofl wie
in der Beobachtung ist. Fiir dieses Verfahren ist auch die mittlere
Ubereinstimmung, dargestellt durch den normalized mean bias
Jactor, am schwichsten ausgeprégt. Regressionsmodell Ino, und
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Tabelle 7.2.: Kenngréfien der mit Regressionsmodellen Ino, , IIno,
und Ino, aus COSMO-ART Simulationen abgleiteten lokale
Maximalkonzentrationen, sowie mit COSMO-ART berechneten
Gebietsmittel fir Stickstoffdioxid.

Modell NMBF MFB IQRobs IQRmod
RegMod Iyo, 20,01 0,02 11,60 7,25
RegMod TIyo, 021 -0,14 11,60 4,59
Regmod Illyo, 0,13 -0,11 11,60 8,02
COSMO-ART 0,59 0,42 11,60 5,42

-modell IlIxo, weisen fiir die Streubreite ein besseres Verhalten
auf, wobei das Dritte die beste Ubereinstimmung aufzeigt. Auch
hier lasst sich feststellen, dass das Gebietsmittel fiir NO,, das mit
COSMO-ART bestimmt werden kann, nicht zur Bestimmung der
NO,-Belastung an Verkehrstationen verwendet werden kann.

Die geringste Eignung von Regressionsmodell IIxo, zur Bestim-
mung von Maximalkonzentrationen kann auflerdem mit Hilfe der
abgeleiteten Verteilung der Konzentrationswerte in Abb. 7.2(a)
festgestellt werden. 2008 wurde an 55 % der Verkehrstationen ei-
ne Verletzung des Jahresgrenzwerts fiir NO, (20 ppb) registriert
(UBA, 2010). Im Mittel iiber die beriicksichtigten Simulationsepi-
soden tritt an fast 75 % der Messstationen eine Uberschreitung des
Jahresgrenzwert auf. Regressionsmodell IIxo, kann diesen Anteil
fast identisch wiedergeben, allerdings wird der Grenzwert an 95 %
der Stationen maximal um 10 ppb iiberschritten. Demgegeniiber
weisen die Beobachtungswerte an 25 % der Verkehrstationen eine
deutliche Verletzung um mehr als 50 % auf. Fiir Regressionsmodell
Ino, stellt sich zwar an einigen Messstationen im Jahresmittel
eine NO,-Konzentration von iiber 30 ppb ein, jedoch wird {iber
109 Verkehrstationen betrachtet, maximal eine Belastung von
35 ppb erreicht, wihrend unter Beriicksichtigung von 95 % der Be-
obachtungsdaten teilweise NO,-Konzentrationen von fast 45 ppb
vorliegen. Auflerdem ist der Anteil der abgeleiteten Stationswerte,
die unterhalb des Grenzwerts liegen deutlich geringer als beob-
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Abbildung 7.2.: (a) Verteilung der gemessenen und aus COSMO-
ART Simulationen abgeleiteten lokalen Maximalkonzentrationen
sowie mit COSMO-ART berechneten Gebietsmittel fiir Stickstoff-
dioxid (Horizontale Linien représentieren die Quantilenwerte der
Beobachtung). (b) Einzelwerte MFB; (Horizontale Linien reprisen-
tieren die +0,3 und £0,6 Grenzen des MFB) des MFB. Boxplot:
Antennen umfassen 90 % der Daten.
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achtet. Regressionsmodell IlIno, ist insgesamt betrachtet, das am
besten geeignete Verfahren zur Bestimmung lokaler Maximalkon-
zentrationen aus rdumlichen Mitteln. Trotz der Tatsache, dass an
lediglich 50 % der Messstationen eine Uberschreitung des Grenz-
werts vorliegt, ist das Verfahren auch in der Lage auflerordentliche
Uberschreitungen wiederzugeben, da die 95 %-Perzentile ebenfalls
fast 40 ppb betragt. Zusitzlich wird die beobachtete Variabilitét
iiber 90 % der Verkehrstationen durch Regressionsmodell Mo,
auf fast identische Wiese reproduziert.

Bei néherer Betrachtung der Einzelwerte des mean fractional
bias in Abb. 7.2(b) konnen keine grofie Unterschiede im Verhalten
der Regressionsmodelle beobachtet werden. Alle drei sind in der
Lage fiir etwas mehr als 50 % der Messstationen die dortige Situati-
on in guter Ubereinstimmung zu bestimmen und fiir fast 90 % der
Stationen zumindest mit ausreichender Genauigkeit abzuleiten. In
Verbindung mit der Verteilungsbreite der abgeleiteten Maximalkon-
zentrationen stellt jedoch Regressionsmodell IlIno, das am besten
geeignete Verfahren dar, da mit diesem auch NO,-Belastungen an
jenen Stationen abgeleitet werden kénnen, an denen Grenzwert-
iiberschreitungen auftreten und besonders solche Verkehrstationen
im Fokus stehen.

Ahnlich wie im Fall fiir Stickstoffmonoxid zeigt sich auch hier
wieder, die COSMO-ART alleine nicht dazu verwendet werden
kann, um Aussagen iiber die Luftqualitdt an Verkehrstationen zu
treffen. Das simulierte raumliche Mittel in Abb 7.2(a) unterschétzt
die Beobachtungswerte deutlich, im Mittel um ca. 40 %. Als Folge
dessen, ist die Ubereinstimmung zwischen dem Stationswert und
dem Modellwert fiir Stickstoffdioxid fir 75 % der Stationen ledig-
lich im akzeptablen Bereich oder auerhalb davon (Abb. 7.2(b)).
Erst in Verbindung mit den Verfahren zur Bestimmung von Maxi-
malkonzentrationen kénnen Jahresmittelwerte des Stickstoffdioxids
aus den COSMO-ART Simulationen abgeleitet werden, die fiir die
Mehrheit der Verkehrstationen den beobachteten entsprechen.

7.3. Stickoxid

Die Stickoxidbelastung wird an 111 Verkehrstationen iiberwacht.
Fiir die Einzelkomponenten des Stickoxids konnte zuvor im Falle
von Stickstoffmonoxid eine starke Unterschéitzung der Beobach-
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tungswerte und im Falle von Stickstoffdioxid eine gute Ubereinstim-
mung der mit Hilfe der Regressionsmodelle abgeleiteten lokalen
Maximalkonzentrationen mit den Beobachtungswerten festgestellt
werden. Dieses Verhalten summiert sich in den abgeleiteten Ma-
ximalkonzentrationen fiir Stickoxid (Tab. 7.3). Fur NO, kommt

Tabelle 7.3.: Kenngréfien der mit Regressionsmodellen Ino_, Ino
und [Mxo, aus COSMO-ART Simulationen abgleitete lokale Ma-
ximalkonzentrationen, sowie mit COSMO-ART berechneten Ge-
bietsmittel fiir Stickoxid.

Modell NMBF MFB IQRobs IQRmod
RegMod Ino, 0,33 -0,18 37,99 22,94
RegMod TIxo_ 0,62 -0,33 37,99 12,23
RegMod TlIxo, 0,43 -0,28 37,99 17,48
COSMO-ART 1,55  -0,76 37,99 13,22

es ebenfalls zu einer Unterschatzung, wobei diese gegeniiber Stick-
stoffmonoxid nicht so stark ausgeprégt ist. Regressionsmodell Ino_
weist die beste mittlere Ubereinstimmung mit den beobachteten
NO, Jahresmitteln an Verkehrstationen auf. Fiir dieses Verfah-
ren weisen die Werte des normalized mean bias factor und des
mean fractional bias die kleinste Nullabweichung auf, und der Un-
terschied des Interquartilsabstands zwischen beobachteten und
abgeleiten Maximalkonzentrationen ist am geringsten, wobei der
Abstand fiir die berechneten Konzentrationen fast 50 % geringer
ist als bei der Beobachtung. Wie bei den Einzelkomponenten des
Stickoxids ist auch hier Regressionsmodell IIxo_ das am wenigsten
passende Verfahren zur Bestimmung der Konzentrationssituation
an Verkehrstationen. Im Vergleich zum ersten Verfahren ist die
mittlere Abweichung bei Regressionsmodell IlIxo  zwar etwas stér-
ker ausgepragt. Im Mittel ist das Verfahren dennoch gut geeignet,
da der MFB-Wert kleiner als —0, 3 ist. Auch hier wird ebenfalls
bestétigt, dass eine direkte Verwendung der Modellergebnisse von
COSMO-ART zur Bestimmung von Konzentrationsverhéltnisse an
Verkehrstationen nicht sinnvoll ist.
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Die Verteilungen der abgeleiteten NO, -Maximalkonzentrationen
in Abb. 7.3(a) zeigt gegeniiber den gemessenen Konzentrationen
an Verkehrstationen im Jahresmittel eine dhnliche Abweichung
wie im Fall fiir Stickstoffmonoxid. Die ersten 50 % der abgeleite-
ten Stationswerte der Maximalkonzentrationen entsprechen einer
Belastung, die an lediglich 25 % der Verkehrstationen beobachtet
werden. Dies ist besonders bei Regressionsmodell IIxo_ ausgeprégt,
das fiir fast 70 % der Messstationen solch niedrige Konzentrationen
liefert. Unter Berticksichtigung von 90 % der Messstationen wurden
2008 Stickoxidkonzentrationen zwischen 15 ppb und 125 ppb im
Jahresmittel beobachtet. Regressionsmodell Ilxo_ ist {iberhaupt
nicht in der Lage diesen Konzentrationsbereich zu reproduzieren,
da sich fiir dieses Verfahren iiber 100 Stationen nur Werte von
30 ppb bis 60 ppb auftreten. Regressionsmodell Ixo_ verhélt sich
vergleichsweise besser, da sich hier NO,-Belastungen von bis zu
80 ppb ergeben. Wie fiir die Einzelkomponenten des Stickoxids ist
fiir deren Summe das dritte Regresionsmodell IlIxo_ ebenfalls am
besten dazu geeignet, die Streuung iiber 90 % der Messstationen
wiederzugeben. Dieses Verfahren unterschétzt die 95 %-Perzentile
der Beobachtung lediglich um 25 ppb.

Die Uberpriifung der Einzelwerte des MBF zeigt keine grofle
Unterschiede zwischen den Regressionsmodellen Ixo_, IIno, und
RM3no, . Beide Verfahren konnen fiir ca. 70 % der Messstationen
mit ausreichender Genauigkeit die Situation abzubilden.

Wie bereits bei den Einzelkomponenten spiegelt sich auch hier
die Tatsache wider, dass sich Simulationsergebnisse basierend auf
einer horizontalen Maschenweite von 2,8 km sich nicht dazu eig-
nen, Stickoxidkonzentrationen im Jahresmittel an Verkehrstationen
abzuleiten. Die mittlere Unterschéitzung des Jahresmittelwerts be-
tragt 50 % und fiir den Grofiteil des Messstationen kann dieser
Wert nicht akzeptabel wiedergegeben werden. Erst die Verwendung
der Simulationsergebnisse in einem der Regressionsmodelle fiihrt
dazu, dass fiir diesen Anteil der Stationen ein Wert des M F'B;
erzielt werden kann, der innerhalb des akzeptablen Bereichs liegt
(IMFB;| <0,6).
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Abbildung 7.3.: (a) Verteilung der gemessenen und aus COSMO-
ART Simulationen abgeleiteten lokalen Maximalkonzentrationen
sowie mit COSMO-ART berechneten Gebietsmittel fiir Stickoxid
(Horizontale Linien reprisentieren die Quantilenwerte der Beobach-
tung). (b) Einzelwerte MFB, (Horizontale Linien représentieren die
40,3 und £0,6 Grenzen des MFB) des MFB. Boxplot: Antennen
umfassen 90 % der Daten.
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7.4. Fazit

Uber alle drei Luftbeimengungen betrachtet stellt das Regressions-
modell II, das am wenigsten geeignete Verfahren zur Ableitung
lokaler Maximalkonzentrationen im Jahresmittel dar. Es weist
bei allen beriicksichtigten Schadstoffen die schlechteste mittlere
Ubereinstimmung auf. Welches der Regressionsmodelle I, und
III, besser zur Bestimmung der Konzentrationsverhdltnisse an
Verkehrstationen geeignet ist, kann nicht eindeutig geklédrt werden.
Mit Ausnahme von Stickstoffmonoxid werden die mittlere Verhélt-
nisse durch das erste Verfahren besser beschrieben, hingegen kann
Regressionsmodell 111, die Streuungsbreite der Konzentrations-
werte im Jahresmittel 2008 fir 90 % der Messstationen passender
wiedergeben und somit Jahresmittel der Stickoxidkonzentrationen
an jenen Stationen, die durch eine hohe Belastung mit Stickoxi-
den gekennzeichnet sind, also jene Stationen die im Bezug auf
Grenzwertiiberschreitungen von Interesse sind.

Bei Betrachtung der rdumlichen Veteilung der Maximalkonzen-
trationen am Beispiel fiir Berlin wird deutlich, dass die mit Hilfe
des Regressionsmodells III,, berechneten Maximalkonzentrationen
sich stérker auf den Innenstadtbereich konzentrieren (Abb. 7.4).
Fiir Regressionsmodell I, lassen sich hingegen stark erhoéhte Kon-
zentrationswerte auch in den stddtischen Auflenbezirken und im
landlichen Umland beobachten, da dieses Verfahren einen mehr
oder weniger konstanten Faktor verwendet, um die erhéhte klein-
rdumige Luftbelastung zu bestimmen. Daraus wiirde resultieren,
dass im gesamten Stadtgebiet von Berlin und Stuttgart sowie in
deren Umland der Jahresgrenzwert von 20 ppb fiir NO, im Jahr
2008 iiberschritten wird. Die Konzentrierung der stark erhchten
Stickoxidkonzentrationen auf den Innenstadtbereich, wie sie sich
bei Regressionsmodell III, ergibt, ist plausibler, da in solchen
Umgebungen die Verkehrsemissionen durch das hohe Verkehrsauf-
kommen ebenfalls stark erhoht sind.

Der direkte Vergleich zwischen beobachteten und abgeleiteten
Jahresmittel der Stickoxidkonzentrationen an Verkehrstationen gibt
hier nicht so ein eindeutiges Bild ab (Tab. 7.4). Fur die Station
Hardenbergplatz iiberschétzt Regressionsmodell 111, die Belastung
mit Stickoxid und seiner Komponenten im Gegensatz zu Regressi-
onsmodell I, deutlich. Mit Ausnahme der NO,-Konzentration an
der Verkehrstation Steglitz, die Regressionsmodell III, etwas zu
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Abbildung 7.4.: Riaumliche Verteilung der lokalen NO-, NO,- und
NO,-Maximalkonzentrationen im Jahresmittel 2008, berechnet mit
Regressionsmodell I, (links) bzw. III, (rechts) in Berlin. Beobach-
tung an Verkehrstationen als farbige Kreise.
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Tabelle 7.4.: Gemessene und abgeleitete Konzentrationen der Stick-
oxide in ppb an Berliner Verkehrstationen im Jahresmittel 2008.

Station Obs. Mod. I, Mod. III,
NO

Frankfurter Allee 26 25 25
Hardenbergplatz 33 29 42
Neukolln 1 40 24 26
Neukélln 2 51 24 26
Steglitz 30 24 23
NO,

Frankfurter Allee 25 28 25
Hardenbergplatz 32 30 40
Neukélln 1 30 28 29
Neukélln 2 28 28 29
Steglitz 27 28 24
NO,

Frankfurter Allee 51 57 52
Hardenbergplatz 65 65 99
Neukolln 1 70 58 60
Neukolln 2 79 58 60
Steglitz 56 58 48

niedrig bestimmt, sowie Frankfurter Allee, die Regressionsmodell I,
etwas tiberschétzt, sind die abgeleiteten Maximalkonzentrationen
beider Verfahren vergleichbar. Wahrend die NO,-Konzentration
an der Verkehrsstation Steglitz durch Regressionsmodell 111, etwas
zu niedrig wiedergegeben wird, sowie die Belastung an der Station
Frankfurter Allee durch Regressionsmodell I,, geringfiigig tiber-
schatzt wird, sind die abgeleiteten Maximalkonzentrationen von
Stickoxid und seinen Komponenten beider Verfahren vergleichbar.
Eine Ausnahme stellt die mit Regressionsmodell IIL, abgeleitete



7. Anwendung des Verfahrens zur Ermittlung von lokalen

164 Maximalkonzentrationen auf Modellergebnisse

NO,-Konzentrationen an der Verkehrsstation Hardenbergplatz dar,
die deutlich hoher als die der Beobachtung ist. Der Gitterpunkt,
der diese Station enthélt, ist durch eine hohe Emissionsstarke ge-
kennzeichnet. In Verbindung mit einer grofle Straflenldnge fiihrt
dies zu einer starken Uberschitzung durch das Verfahren, dass
zusétzlich Gebietsparameter beriicksichtigt.

Die Stickstoffdioxidbelastung an den iibrigen Verkehrstationen
kann mit beiden Verfahren dhnlich gut abgeleitet werden. Auch fiir
NO, und NO treten zwischen beiden Regressionsmodellen keine
deutliche Unterschiede auf, allerdings sind im Vergleich zu den
beobachteten Werten, die abgeleiteten Maximalkonzentrationen
fiir die zwei Verkehrstationen in Neukolln deutlich zu niedrig.

In Stuttgart (Abb. 7.5) weisen die rdumlichen Verteilungen die
abgeleiteten lokalen Maximalkonzentrationen der Stickoxide das-
selbe Verhalten wie in Berlin auf. Wahrend Regressionsmodell I,
auch im Stuttgarter Umland lokal stark erhohte Konzentrations-
werte ableitet, konzentrieren sich bei Regressionsmodell I1I,, stark
belastete Umgebungen vor allem auf stéddtische Bereiche.

Im Unterschied zu Berlin zeigt der Vergleich der beobachteten
und die aus Hintergrundkonzentrationen abgeleitete Belastung an
Verkehrstationen in Tab. 7.5, dass Regressionsmodell III, fiir alle
betrachteten Luftqualitdtsparameter an allen Stationen besser in
der Lage ist, die beobachtete Luftbelastung im Jahresmittel wieder-
zugeben. Zwar werden die Konzentrationswerte fiir NO und NO,
an einigen Messstationen stark unterschétzt, allerdings fallt dann
die Unterschétzung von Regressionsmodell I, noch deutlicher. Im
Falle fiir Stickstoffdioxid zeigt sich jedoch, dass Regressionsmodell
IIL, sehr gut dazu geeignet ist, um die mittleren Verhéltnisse an
Stuttgarter Verkehrstationen im Jahr 2008 aus rdumlichen Mitteln
zu beschreiben.

In Verbindung mit der besseren Fahigkeit die Streuung der Luft-
belastung tiber 90 % der Messstationen wiederzugeben, wird das
dritte Verfahren (IIL,) zur Bestimmung der verkehrsverursachten
Erhchung der Stickoxidbelastung auf kleinrdumigen Skalen im
Jahr 2030 verwendet.
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Abbildung 7.5.: Réumliche Verteilung der lokalen NO-, NO,- und
NO,-Maximalkonzentrationen im Jahresmittel 2008, berechnet mit
Regressionsmodell I,, (links) bzw. Regressionsmodell IIT, (rechts)
in Stuttgart. Beobachtung an Verkehrstationen als farbige Kreise.
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Tabelle 7.5.: Gemessene und abgeleitete Konzentrationen der Stick-
oxide in ppb an Stuttgarter Verkehrstationen im Jahresmittel 2008.

Station Obs. Mod. I, Mod. III,
NO

Am Neckartor 138 37 57
Hohenheimer Strafle 95 36 43
Zuffenhausen 35 41 32
Arnulf-Klett-Platz 58 36 43
NO.

Am Neckartor 59 32 46
Hohenheimer Strafle 57 30 34
Zuffenhausen 26 31 23
Arnulf-Klett-Platz 42 30 34
NO4

Am Neckartor 196 76 127

Hohenheimer Strafle 152 73 87




8. Lokale

Maximalkonzentrationen
der Stickoxide im Jahr
2030

Fiir die Berechnung der lokalen Erhohung der Luftbelastung mit
Stickoxiden im Jahresmittel 2030 werden analog zur Bestimmung
des Jahresmittels der Luftbelastung in 2008 (Kap. 6) Modellrech-
nungen iiber 10 Simulationsepisoden mit COSMO-ART durchge-
fihrt. Es wird die selbe Modellkonfiguration wie fiir die mittlere
rdumliche Stickoxidverteilung im Jahr 2008 verwendet. Im Unter-
schied zu diesen Simulationen werden fiir die Prognose der raumli-
chen Hintergrundkonzentrationen fiir das Jahr 2030 nur Modell-
rechnungen mit einer horizontalen Auflésung von 2,8 km x 2,8 km
umgesetzt. Die Initial- und Randdaten stammen aus den 7km-
Modellldufen fiir das Jahr 2008. Zur Beschreibung der Emissionen
wird nun die Basis-Abschétzung fiir 2030 des VEU-Datensatzes
verwendet. Die Modellrechnungen fiir das Jahr 2030 beruhen auf
der selben Meteorologie wie im Jahr 2008, stellen also die Situation
der Luftqualitdt im Jahr 2008 unter Annahme stark verringerter
Emissionen dar. Dass die Start- und Randbedingungen der Luft-
beimengungen ebenfalls auf die Verhaltnisse fiir 2008 zuriickgehen,
kann insofern vernachlissigt werden, da die ersten 24 h der Simula-
tionen in die Bestimmung fiir das Jahresmittel der Stickoxidbelas-
tung nicht mit einfliefen und nur die Konzentrationsverhéltnisse
im deutschen Bundesgebiet betrachtet werden, die Rénder des
Simulationsgebiets also ebenfalls vernachléssigt werden. Zudem
ist die bodennahe Luftqualitéit in erster Linie durch Emissionen
in Bodenndhe gepragt, so dass davon ausgegangen werden kann,
dass die so modellierten rdumlichen Mittel der Stickoxide in erster
Linie durch den nun verwendeten Emissionsdatensatz bestimmt
werden.
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Bevor nun mit Hilfe der COSMO-ART Simulationen die kleinrdu-
mig erhdhten Maximalkonzentrationen mit Hilfe des Regressions-
modells IIL, fiir das Jahresmittel 2030 bestimmt werden, werden die
Veranderungen der rdumlichen 2,8 km x 2,8 km-Mittel gegeniiber
dem Jahr 2008 an Gitterpunkten, die stddtische Hintergrundstatio-
nen beinhalten, verglichen. Dabei lésst sich feststellen, dass insbe-
sondere fiir Stickstoffmonoxid einige Gitterpunkte des stadtischen
Hintergrunds eine um 50 % hohere Belastung als im Jahr 2008 auf-
weisen (Abb. 8.1(a)). Diese starke Erhéhung ist nur an stddtischen
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Abbildung 8.1.: Simulierte Stickstoffmonoxidkonzentrationen an
stéddtischen Hintergrundstationen im Verhéltnis zwischen 2030 und
2008 (a). Rdumliche Verteilung der Differenz fir Stickstoffmonoxid
zwischen 2030 und 2008 (b).

Hintergrundstationen in Hamburg zu beobachten. Dort treten im
Jahresmittel 2030 bis zu 150 ppb héhere NO-Konzentrationen ver-
glichen zu den Bedingungen im Jahr 2008 auf (Abb. 8.1(b)). Bei
néiherer Betrachtung des VEU-Emissionsdatensatzes in Abb. 8.2
wird deutlich, dass in der unmittelbaren Umgebung von Hamburg
Gitterpunkte existieren, bei denen gegeniiber 2008 die Emissionen
von Stickoxiden im Jahr 2030 um den Faktor 15 erhéht sind. Zwar
wird fiir das Jahr 2030 eine starke Zunahme des internationalen
Schiffsverkehrs angenommen (Kugler et al., 2013), aber dass in
Hamburg, wo sich der gréfite deutsche Hafen befindet, dadurch die
Stickoxidemissionen derart stark zunehmen kann bezweifelt werden.
Eher ist von einem Fehler im Emissiondatensatz auszugehen, da
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Abbildung 8.2.: Rdumliche Verteilung der Stickoxidemissionen in
Hamburg als Verhéltnis zwischen den Jahren 2030 und 2008.

ansonsten keine auffilligen Zunahmen der Emissionsstérken fest-
gestellt werden konnen. Aus diesem Grund werden in der weiteren
Auswertung Hamburger Messstationen vernachléssigt.

An den tbrigen stddtischen Hintergrundstationen kann ein deut-
licher Riickgang der Stickoxidbelastung festgestellt werden. An
keiner der in Abb. 8.3 dargestellten 90 % der stadtischen Hinter-
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Abbildung 8.3.: Verteilung der modellierten Konzentrationen der
Stickoxide an stddtischen Hintergrundstationen im Vergleich 2008
und 2030. Boxplot: Antennen umfassen 90 % der Daten.
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grundstationen tritt im Jahr 2030 eine Verletzung des heutigen
Jahresgrenzwert fiir NO, auf. Bei Betrachtung des direkten Ver-
héltnisses der Konzentrationswerte zwischen 2030 und 2008 in Abb.
8.4 verdeutlicht sich dies ebenfalls. Mit Ausnahme von Stickstoff-
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Abbildung 8.4.: Verteilung der modellierten Konzentrationen der
Stickoxide an stddtischen Hintergrundstationen im Verhéaltnis zwi-
schen 2030 und 2008. Boxplot: Antennen umfassen 90 % der Daten.

monoxid ist an 90 % der Messstationen die Belastung im Jahr 2030
geringer als 2008. Wahrend der Riickgang fiir NO, und NO, im
Mittel ca. 20 % bzw. 30 % betrigt, liegt fiir Stickstoffmonoxid sogar
eine fast 40 prozentige Abnahme der mittleren Konzentration vor.
An einigen wenigen Messstationen kann allerdings eine Zunahme
der NO-Belastung festgestellt werden. Da jedoch die Verteilung
der Absolutwerte in Abb. 8.5 gegeniiber 2008 signifikant zu klei-
neren Konzentrationswerten verschoben ist, wird wahrscheinlich
die Zunahme an Messstationen auftreten, die 2008 eine deutlich
geringe NO-Belastung vorweisen.
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8.1. Lokale Maximalkonzentrationen der
Stickoxide im Jahr 2030

Die mit COSMO-ART berechneten 2,8 km x 2,8 km-Jahresmittel
fiir 2030 werden nun genutzt, um mit Hilfe des Regressionsmodells
III, die zukiinftige, lokal erhéhte Stickoxidbelastung zu bestimmen.
Die so abgeleiteten Konzentrationswerte werden mit den in Kap. 7
bereits berechneten Maximalkonzentrationen an Verkehrsstationen
fiir 2008 verglichen.

Wie bereits im vorhergehenden Abschnitt fiir Verhéltnisse an
stadtischen Hintergrundstationen festgestellt, kann auch an Ver-
kehrstationen im Jahresmittel ein deutlicher Riickgang Konzen-
trationen festgestellt werden (Abb. 8.5). Dies ist besonders stark
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Abbildung 8.5.: Verteilung der abgeleiteten lokalen Maximalkon-
zentrationen der Stickoxide an stddtischen Verkehrsstationen im
Vergleich zwischen 2008 und 2030. Boxplot: Antennen umfassen
90 % der Daten.

fiir NO und NO,, ausgeprégt. Im Mittel betrégt die Abnahme fiir
diese Komponenten ca. 30 %. Fiir Stickstoffdioxid ist dieser mitt-
lere Riickgang mit 20 % etwas schwéiicher ausgeprigt, allerdings
wird nun fiir mehr als 75% der Messstationen der momentane
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Grenzwert fir NO, eingehalten. Demgegeniiber war dies 2008 nur
an 50 % der Stationen der Fall.

Werden die einzelnen Messstationen direkt miteinander vergli-
chen (Abb. 8.6), wird deutlich, dass an fast allen beriicksichtigten
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Abbildung 8.6.: Verteilung der modellierten Konzentrationen der
Stickoxide an stddtischen Verkehrstationen im Verhéltnis zwischen
2030 und 2008. Boxplot: Antennen umfassen 90 % der Daten.

Messstationen eine Abnahme der Stickoxidbelastung stattfindet.
Nur fiir ca. 5% bis 10 % tritt im Jahresmittel eine Zunahme, al-
lerdings in geringen Mafle, der Konzentrationen auf. Dies kann
durchaus realistisch sein, da der Emissionsdatensatz fiir 2030 nicht
nur von einer Emissionsverringerung der Einzelfahrten ausgeht,
sondern auch Verdnderungen der Verkehrsstrome beinhaltet, die all-
gemein als zunehmend angenommen werden kénnen. Beispielsweise
gehen Kugler et al. (2013) neben eines Anstiegs des internationalen
Schiffsverkehrs auflerdem von einer Zunahme des Giiterkraftver-
kehrs aus, so dass Emissionsreduzierungen aufgrund Effizienzsteige-
rungen oder dhnlichem durch eine Zunahme der Fahrzeuge teilweise
kompensiert werden.

Im Vergleich zum mittleren Riickgang der Stickoxidbelastung
an stadtischen Hintergrundstationen findet die Verbesserung der
Luftqualitdt an stddtischen Verkehrstationen nicht im gleichen
Mafle statt, wenn die Verdnderung stationsweise betrachtet wird
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(Abb. 8.4 und 8.6). An stddtischen Hintergrundstationen betrug
die Verdnderung fiir NO 40 %, fir NO, 20 % und fiir NO, 30 %.
Bei Betrachtung der Verkehrstationen fallt der mittlere Riickgang
jeweils zehn Prozentpunkte geringer aus. Wahrend die Streubreite
der realtiven Konzentrationunterschiede zwischen 2030 und 2008
im Fall von Stickstoffmonoxid an stddtischen Hintergrund- und Ver-
kehrstationen gleich ausfillt, kann fiir die iibrigen Komponenten an
Verkehrstationen eine deutlich gréfiere Streuung der Anderung in
Form des Abstand der 5 %- und 95 %-Perzentile festgestellt werden.
Die obere Perzentile zwischen beiden Stationstypen weist kaum
Unterschiede auf, jedoch ist die 5 %-Perzentile der relativen Ande-
rung der NO,- und NO,-Belastung an Verkehrstationen deutlich
niedriger als bei Hintergrundstationen. Daraus kann gefolgert wer-
den, dass an einigen Verkehrstationen eine deutliche Verbesserung
der Luftbelastung zu erwarten ist.

Bei Betrachtung der rdumlichen Verteilungen der Stickoxide in
Berlin und Stuttgart, kann der allgemeine Riickgang der lokalen
Maximalkonzentrationen ebenfalls festgestellt werden. In Berlin
(Abb. 8.7) bzw. Tab. 8.1 kommt es zwar vereinzelt immer noch zu
Grenzwertiiberschreitungen von Stickstoffdioxid, allerdings sind
diese um bis zu 15 % niedriger als im Jahr 2008. Der momentane
Grenzwert wird dabei immer noch um ca. 50 % tiberschritten.
Mit bis zu 31 % ist der Riickgang fiir Stickstoffmonoxid stéirker
ausgepragt, das Gesamtstickoxid reduziert sich um ca. 20 %.

Demgegeniiber liegt in Stuttgart (Abb. 8.8 und Tab. 8.2) zwar
ebenfalls eine Abnahme der lokal erh6hten Belastung mit Stickoxi-
den vor, diese beschrankt sich aber vor allem auf das Umland. Fiir
das Stadtgebiet kann im Jahr 2030 mit einem Riickgang von bis
zu 33 ppb der Gesamtstickoxide gerechnet werden. Die Einzelkom-
ponente Stickstoffmonoxid verringert sich dabei um ca. 40 % im
Vergleich zu 2008. Stickstoffdioxid weist ebenfalls eine Reduzierung
auf, die fiir diese Komponente etwa 20 % betrigt. Allerdings treten
in der Stuttgarter Innenstadt immer noch stark erhéhte NO,-
Konzentrationen an Verkehrsstationen auf, die auch im Jahr 2030
den momentanen Jahresgrenzwert in Hohe von 20 ppb stellenweise
um fast das Doppelte iiberschreiten.

Abschlieend kann gesagt werden, dass bei einer zukiinftigen
Emissionsverringerung sich im Jahresmittel die Situationan Ver-
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Abbildung 8.7.: Raumliche Verteilung der lokalen NO-, NO,- und
NO,-Maximalkonzentrationen im Jahresmittel 2008 (a) und 2030
(b) in Berlin. Beobachtung an Verkehrstationen als farbige Kreise
im Jahresmittel 2008.

kehrsstationen verbessert und an einem Grofiteil der heutigen
Verkehrsstationen der Jahresgrenzwert fiir NO, eingehalten wird.
Die betrachteten Beispiele Berlin und Stuttgart zeigen allerdings,
dass Stidte, die bereits heute grofle Probleme mit der Einhaltung
des Grenzwerts haben, auch in Zukunft weitere Anstrengungen
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Tabelle 8.1.: Jahresmittel der abgeleiteten Konzentrationen der
Stickoxide in ppb an Berliner Verkehrstationen im Vergleich zwi-
schen 2008 und 2030.

Station 2008 2030 rel. Anderung in Prozent
NO

Frankfurter Allee 25 20 —20%
Hardenbergplatz 42 29 -31%
Neukolln 1 26 20 —-23%
Neukolln 2 26 20 —-23%
Steglitz 23 17 —26%
NO,

Frankfurter Allee 25 23 —8%
Hardenbergplatz 40 36 —10%
Neukélln 1 29 25 —14%
Neukoélln 2 29 25 —14%
Steglitz 24 21 -12%
NO,

Frankfurter Allee 52 45 —-13%
Hardenbergplatz 99 76 -23%
Neukolln 1 60 49 —18%
Neukolln 2 60 49 —-18%
Steglitz 48 39 -19%

unternehmen miissen, um eine Verbesserung der Luftqualitiat zu
erreichen.
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Tabelle 8.2.: Jahresmittel der abgeleiteten Konzentrationen der
Stickoxide in ppb an Stuttgarter Verkehrstationen im Vergleich
zwischen 2008 und 2030.

Station 2008 2030 rel. Anderung in Prozent
NO

Am Neckartor 57 33 —42%
Hohenheimer Strafie 43 25 —42%
Zuffenhausen 32 19 —41%
Arnulf-Klett-Platz 43 25 —42%
NO;

Am Neckartor 46 36 —-22%
Hohenheimer Strafie 34 27 —-21%
Zuffenhausen 23 19 —17%
Arnulf-Klett-Platz 34 27 —21%
NOx

Am Neckartor 127 85 -33%

Hohenheimer Strafle 87 60 —-31%
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Abbildung 8.8.: Raumliche Verteilung der lokalen NO-, NO,- und
NO,-Maximalkonzentrationen im Jahresmittel 2008 (a) und 2030
(a) bzw. Modell IIL,, (b) in Stuttgart. Beobachtung an Verkehrsta-
tionen als farbige Kreise im Jahresmittel 2008.






9. Zusammenfassung

In Stédten ist die Luftbelastung mit Stickoxiden gegeniiber dem
Umland deutlich erhéht. Dies kann durch Stationsmessungen des
landlichen und stadtischen Hintergrunds aber auch mit Hilfe von Si-
mulationsrechnungen mit regionalen Luftqualitdtsmodellen erfasst
werden. Emissionen des Straflenverkehrs fiithren zu einer kleinrédu-
migen, zum Teil stark erhéhten stickoxidférmigen Luftbelastung
innerhalb von Stidten, aber auch in anderen Umgebungen. Uber-
schreitungen der Schutz der Gesundheit implementierten Grenz-
werte fiir Luftschadstoffe treten in genau solchen Situationen auf.
Aus diesem Grund werden an Orten mit hohen Verkehrsaufkom-
men die Luftqualitdt an sogenannten Verkehrstationen iiberwacht.
Regionale Luftqualitdtsmodelle kénnen aufgrund der horizontalen
Modellauflésung die Situation an diesen Stationen nicht wiederge-
ben, da deren Modellergebnisse einem Gebietsmittel entsprechen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde nun ein Verfahren entwickelt,
dass es ermoglicht, aus modellierten stéddtischen Hintergrundkon-
zentrationen der Stickoxide die kleinrdumig erhohte Luftbelastung
an Verkehrstationen im Jahresmittel abzuleiten. Zur Modellierung
der rdumlichen Verteilung der Stickoxidkonzentrationen in Stad-
ten im Jahresmittel wurde das Modellsystem COSMO-ART mit
einer horizontalen Auflésung von 2,8 km x 2,8 km verwendet. Als
Untersuchungszeitraum wurde das Jahr 2008 gewéhlt. Die Bestim-
mung der Konzentrationsverteilung im Jahresmittel erfolgte dabei
approximiert. Dazu wurde mit Hilfe von Beobachtungsdaten an
stdadtischen Hintergrundstationen des deutschen Stationsnetzwerks
zur Uberwachung der Luftqualitit gezeigt, dass zehn Episoden,
die jeweils zwei Tage umfassen und gleichverteilt {iber ein Jahr
sind, geniigen, um die Jahresmittel fiir NO, NO, und NO, mit
ausreichender Genauigkeit wiederzugeben.

Diese Beobachtungsdaten wurden weiterhin verwendet, um zu
zeigen, dass COSMO-ART in der Lage ist, die Hintergrundkonzen-
tration an Stickoxiden in Stddten im Jahresmittel zu simulieren.
Die simulierten riumlichen Mittel weisen also eine gute Uberein-
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stimmung mit den Beobachtungswerten auf. Gleichzeitig unter-
schitzte das Modell, wie erwartet, die stadtische Luftbelastung an
Verkehrstation deutlich, da es aufgrund des verwendeten Modellgit-
ters solche Situation nicht mehr auflésen kann. Erst durch Verwen-
dung des entwickelten Verfahrens konnten Stickoxidkonzentration
abgeleitet werden, die den Beobachtungen an Verkehrstationen
entsprechen.

Das verwendete Verfahren basiert auf Messdaten des mobilen
Messsystems AERO-TRAM. Die AERO-TRAM erfasst strafien-
bahngestiitzt, raéumlich hochaufgelost die Konzentrationsverteilung
von Stickoxiden und anderer Messparameter im entlang zweier
Messstrecken in Karlsruhe wihrend Messfahrten im Jahresverlauf.
Fiir die Messstrecken wurden zunédchst die Streckenprofile der
Stickoxide im Jahresmittel 2010 bestimmt. Diese mittleren Stre-
ckenprofile wurden genutzt, um Streckenmittel fiir verschiedene
Abschnitte abzuleiten. Dazu wurden die Messstrecken geméfl der
Modellauflosung von COSMO-ART mit einem 2,8km x 2,8 km-
Gitter gerastert. Durch zusétzliche Verschiebung des Raster entlang
den Messstrecken in 100 m-Abstdnden konnten 819 Gitterpunkte
erzeugt werden, fiir die jeweils die Streckenmittel él(/mtel’x entlang
Abschnitten der Messstrecken berechnet werden konnten.

Im Unterschied zu COSMO-ART, ist bei solchen raumlichen Mit-
tel die Verteilung der Konzentrationswerte der Stickoxide bekannt
und somit auch der Maximalwert cyax,, der Verteilung. Es stehen
also 819 Kombinationen aus rdumlichen Mittel und Maximalwert
zur Verfiigung, die verwendet werden konnen, um zu untersuchen,
ob aus einem raumlichen Mittel der Maximalwert bestimmt werden
kann. Allerdings unterscheidet sich das rdumliche Mittel entlang
eines Abschnitts einer Messstrecke der AERO-TRAM, also ein
Streckenmittel, von einem rdumlichen Mittel von COSMO-ART,
das ein Mittel tiber ein 2,8 km x 2,8 km-Gebiet darstellt, da ein
Streckenmittel innerhalb eines solchen Gebiets selbst nur auf einem
Teil der gesamten Konzentrationsverteilung des Gebiets darstellt,
wodurch die Frage aufkam:

e Kann aus einem Streckenmittel ein Gebietsmittel abgeleitet
werden?

Fir die gerasterten Messstrecken existieren aufler den Messungen
der AERO-TRAM entlang den Messstrecken keine weiteren Infor-
mationen iiber die genaue Konzentrationsverteilung der einzelnen
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Gitterpunkte. Statt dessen wurden Daten iiber Bevolkerungsdich-
ten verwendet. Diese liegen mit einer horizontalen Auflésung von
100 m vor. Somit konnten sowohl Streckenmittel wie auch die Ge-
bietsmittel der Bevolkerungsdichten fiir 819 Gitterpunkte bestimmt
werden. Zwischen diesen Groflen existiert eine starke lineare Kor-
relation, so dass deren Zusammenhang sich mit Hilfe eines einfach
linearen Regressionsmodells (R? = 0, 75) beschreiben lie. Unter
der Annahme, dass sich die Konzentrationsverteilung der Stick-
oxide innerhalb der Gitterpunkte verhélt wie die Verteilung der
Bevolkerungsdichte, wird dieser Zusammenhang verwendet, um
aus den Streckenmittel Cyy;i. , der Stickoxide deren Gebietsmittel
Cittel,y der einzelnen Gitterpunkte abzuleiten. Dabei mussten
ca. 30% der Gitterpunkte vernachlissigt werden, an denen die
Umrechnung zu unrealistischen Ergebnissen fiithrte.

Im néchsten Schritt wurden die verbleibenden 585 Gitterpunkte
dazu verwendet, um folgenden Sachverhalt zu untersuchen:

o Existiert eine funktionale Beziechung, mit der lokale Maxi-
malkonzentrationen der Stickoxide im Jahresmittel durch
deren raumliche Mittel und anderer Parameter erklart wer-
den konnen?

Mit Hilfe einer Regressionsanalyse konnten insgesamt drei mogli-
che Verfahren abgeleitet werden, um lokale Maximalkonzentratio-
nen zu bestimmen. Regressionsmodell I, (NO: R? = 0,86; NO,:
R? = 0,81; NO,: R? = 0,80) berechnet die lokal erhdhte Stick-
oxidkonzentration lediglich aus dem Gebietsmittel:

CMax,x ™~ CMittel,x -

Die Rasterverschiebung entlang den Messstrecken fiithrte allerdings
dazu, dass sich zwar die Gebietsmittel der einzelnen Gitterpunk-
te stets unterschieden, die zugehorige Maximalkonzentrationen
jedoch zeitweise unverandert blieb. Einzelne Maximalkonzentra-
tionen konnten also unterschiedlichen Gebietsmittel der Stick-
oxide zugeordnet werden. Durch Berechnung des Verhéltnisses
Ay = % konnte dies behoben werden. Dieses Verhéltnis be-
schreibt also die lokale Maximalkonzentration in Form der relativen
Erhohung gegentuiber dem Gebietsmittel. Mit Hilfe von Regressi-
onsmodell IT, (NO: R? = 0,68;,NO,: R? = 0,83; NO,: R? =0,72)



182 9. Zusammenfassung

kann die relative Erhohung durch das Inverse des Gebietsmittel

beschrieben werden: 1

)\X éMittel,x )
Die Giite dieses Regressionsmodell konnte noch weiter verbessert
werden, indem in Regressionsmodell III,, (NO: R? = 0,70; NO,:
R? = 0,85; NO,: R? = 0,76) zusitzliche Eigenschaften eines
Gitterpunktes in Form der Emissionsstérke E, und der Lange des
Straflennetzes Lg beriicksichtigt wurden:

. 1 A A

)‘X ~ — 4 EXLS .

CMittel, x

Das erste Verfahren weist die hochste Giite zur Ableitung von
Maximalkonzentrationen auf. Dies wurde durch Verifikation der
Regressionsmodelle mit Hilfe von Messdaten der AERO-TRAM
aus dem Jahr 2011 bestétigt, wobei jedoch auch die anderen zwei
Verfahren in der Lage waren, die beobachteten Maximalkonzen-
tration entlang den Messstrecken in Karlsruhe in ausreichender
Genauigkeit wiederzugeben.

Im weiteren Verlauf wurde nun untersucht, ob es mit diesen
Verfahren moglich ist, die Maximalkonzentration auch in anderen
deutschen Stéadten abzuleiten. Die dafiir notwendigen Gebiets-
mittel wurden mit Hilfe den zuvor beschriebenen COSMO-ART
Simulationen bestimmt. Die so aus den modellierten Gebietsmittel
abgeleiteten Maximalkonzentrationen wurden mittels Beobach-
tungsdaten an Verkehrstationen validiert. Dabei erwies sich Re-
gressionsmodell II, als am wenigsten dazu geeignet, um folgende
Frage zu beantworten:

« FEignet sich das Verfahren zur Ableitung des Jahresmittels
der Stickoxidbelastung an Verkehrstationen aus modellier-
ten stddtischen Hintergrundkonzentrationen im Jahresmittel
20087

Im Mittel {iber alle Verkehrstationen war Regressionsmodell I,
am besten in der Lage, die Stickoxidbelastung wiederzugeben.
Demgegeniiber wiesen die mit Regressionsmodell III,, abgeleiteten
Maximalkonzentrationen eine bessere Ubereinstimmung beobach-
teten Streuung der Konzentrationswerte zwischen den einzelnen
Stationen auf. In Verbindung mit der Untersuchung der so ab-
geleiteten raumlichen Verteilung der Maximalkonzentrationen in
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Berlin und Stuttgart zeigte sich, dass das dritte Regressionsmo-
dell das bessere Verfahren darstellt. Wahrend Regressionsmodell
I, auch im Umland der Stiddte Maximalkonzentrationen liefer-
te, die mit der innerstddtischen Luftbelastung vergleichbar war,
konnte bei Regressionsmodell III, beschranken sich stark erhch-
te Stickoxidkonzentrationen auf die Stadtgebiete. Somit stellte
sich dieses Regressionsmodell durch die Berticksichtigung zusétzli-
cher Gebietsparameter als das am besten geeignete Verfahren zur
Ableitung des Jahresmittels der Stickoxidbelastung an Verkehrsta-
tionen aus modellierten stddtischen Hintergrundkonzentrationen
im Jahresmittel dar.

Dieses Verfahren wurde im Anschluss verwendet, um den ver-
bliebenen Sachverhalt zu kléren:

e In welchem Mafle dndert sich die Luftbelastung im Jahr
20307

Hierfiir wurden die Modellrechnungen mit COSMO-ART fiir das
Jahr 2008 wiederholt, nun angetrieben mit Emissionsabschétzun-
gen fiir das Jahr 2030. Der prognostizierte Riickgang der Emis-
sionen fiihrt in Stadten zu einem Riickgang der Hintergrundkon-
zentration. Gegeniiber 2008 betrégt die mittlere Abnahme fiir
Stickstoffmonoxid ca. 40 %, fiir Stickstoffdioxid und Stickoxid 20 %
bzw. 30 %. Die mit Hilfe des entwickelten Verfahrens abgeleitete
Maximalkonzentrationen im Jahresmittel 2030 weisen ebenfalls
eine Reduzierung gegeniiber dem Jahr 2008 auf, der im Vergleich
zum stadtischen Hintergrund jedoch im Mittel ca. zehn Prozent-
punkte geringer ausféllt. An einzelnen Verkehrstation kann jedoch
ein Riickgang festgestellt werden, der stérker ausfillt als an stiad-
tischen Hintergrundstationen. Es zeigte sich, dass zukiinftig an
etwa 75 % der Messstationen der momentane Jahresgrenzwert von
NO, (20ppb) eingehalten wird, wiahrend im Jahr 2008 wéhrend
den berticksichtigten Simulationsepisoden noch an fast 75 % dieser
Grenzwert verletzt wurde.
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= 5km/h

®  18km/h
— A 36kmh
104 e e T—— v 54kmh
e & 80km/h
'S
084 2
\
E \ \
06 \
s g
b P
.
04
Ve
x
\e
024 -
‘ ; . ‘ )
1E-3 0,01 01 1 10 100

Partikeldurchmesser [um]

Abbildung A.1.: Effizienz des Partikeleinlasses durch Sedimentati-
onsverluste fiir verschiedene Fahrgeschwindigkeiten des Messgeréa-
tetragers (Klaus, 2009).
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Abbildung A.2.: Effizienz des Partikeleinlasses durch Diffusionsver-
luste fiir verschiedene Fahrgeschwindigkeiten des Messgerétetrigers
(Klaus, 2009).
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Abbildung A.3.: Effizienz des Partikeleinlasses durch turbulen-
te Diffusionsverluste fiir verschiedene Fahrgeschwindigkeiten des
Messgeratetriagers (Klaus, 2009).
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Abbildung A.4.: Gesamteflizienz des Partikeleinlasses bis zum
Messlufteingang des TSI CPC 3772 Kondensationspartikelzih-
lers. Nur der gerédterelevante Partikelgrofienbereich ist dargestellt
(Klaus, 2009).
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Abbildung A.5.: Gesamteffizienz des Partikeleinlasses bis zum
Messlufteingang des TSI CPC 3775 Kondensationspartikelzéh-
lers. Nur der geréterelevante Partikelgrofienbereich ist dargestellt
(Klaus, 2009).
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Abbildung A.6.: Gesamteffizienz des Partikeleinlasses bis zum
Messlufteingang des GRIMM Dustmonitor 1.109 Aerosolspektrome-
ters. Nur der gerédterelevante PartikelgroBenbereich ist dargestellt
(Klaus, 2009).



B. Anzahl Messfahrten der
ubrigen Messparameter

Tabelle B.1.: Anzahl der Messfahrten auf der Linie S1/S11.

Strecke CO CO, CPCgrr2 wvp

2010
Hochstetten — Bad Herrenalb 81 178 132 163
Hochstetten — Ittersbach 37 116 78 99
Hochstetten - Ettlingen 59 159 105 150
Neureut — Bad Herrenalb 15 42 31 40
Neureut — Ittersbach 32 126 85 119
Neureut - Ettlingen 85 251 165 238
Fahrten insgesamt 309 872 596 809

2011
Hochstetten — Bad Herrenalb 37 143 114 143
Hochstetten — Ittersbach 37 99 7799
Hochstetten — Ettlingen 20 108 102 108
Neureut — Bad Herrenalb 8 21 12 21
Neureut — Ittersbach 25 78 51 78
Neureut - Ettlingen 93 242 161 240

Fahrten insgesamt 220 691 517 689
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Tabelle B.2.: Anzahl der Messfahrten auf der Linie S2.

Strecke CO CO, CPCgzrr2 vy,

2010
Spock — Morsch 19 972 464 690
Spock — Daxlanden 7 54 27 44
Blankenloch — Morsch 0 182 87 139
Blankenloch — Daxlanden 0 13 7 12
Biichig — Morsch 1 180 69 124
Biichig - Daxlanden 1 118 62 108
Fahrten insgesamt 28 1519 716 1117

2011
Spock — Morsch 277 277 197 287
Spock — Daxlanden 11 13 7 14
Blankenloch — Morsch 42 51 32 51
Blankenloch — Daxlanden 5 10 4 10
Biichig — Morsch 85 89 54 93
Biichig - Daxlanden 45 51 29 51
Fahrten insgesamt 465 491 323 506




C. Rohdaten von
Einzelfahrten

PNC in cm™

Stutensee X Karlsruhe X Umweltzone IKarlsruheI Rheinstetten
Rohdaten (ccpc,,s)

250000 ...+ gleitendes Mittel (Cuitel,cPcyys)

200000

150000

100000

50000

15:31 15:21 15:10 14:58 14:45 14:35 14:23
Uhrzeit

Abbildung C.1.: Partikelkonzentration entlang der Linie S2 einer
Messfahrt vom 23.7.2010.
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NOy in ppb

Stutensee , Karlsruhe Umweltzone | Karlsruhe | Rheinstetten

Rohdaten (cyo,)
600 ---- gleitendes Mittel (Cyiteino,)

500
400
300
200

100

15:19 15:09 14:58 14:36 14:24 14:12 14:02
Uhrzeit

Abbildung C.2.: Partikelkonzentration entlang der Linie S2 einer
Messfahrt am 14.6.2010.



D. Standardabweichung der

Stickoxidmessungen
oo
1000 ° *
100 *
10
1 Cstartins
0.1
0 200 400 600 800
Messfahrt

Abbildung D.1.: Standardabweichung Teno, fiir NO4-Messfahrten
auf der Linie S1/S11 im Jahr 2010. Ungiiltige Messfahrten sind
hervorgehoben.
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Ocno

10000
1000 L

100

0.1 [ ]
0 500 1000 1500
Messfahrt

Abbildung D.2.: Standardabweichung o, fiir NO-Messfahrten
auf der Linie S2 im Jahr 2010. Ungiiltige Messfahrten sind hervor-
gehoben. Zur einfacheren Darstellung wurden bei Messfahrten mit
einer Standardabweichung von Null o, = 0.1 gesetzt.

0CNoz

10000
1000
100

10
1 w
0.1
0 500 1000 1500
Messfahrt

Abbildung D.3.: Standardabweichung Tevo, fiir NOy-Messfahrten
auf der Linie S2 im Jahr 2010. Ungiiltige Messfahrten sind hervor-
gehoben.
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OCNO
10000
°
° )
1000 o
o © [
100
10
1 . ° € o ® .
0.1 o ©ooTEEED
0 200 400 600
Messfahrt

Abbildung D.4.: Standardabweichung o, fiir NO-Messfahrten
auf der Linie S1/S11 im Jahr 2011. Ungiiltige Messfahrten sind her-
vorgehoben. Zur einfacheren Darstellung wurden bei Messfahrten
mit einer Standardabweichung von Null o, = 0.1 gesetzt.

0CN02
10000
e ©
°
1000 ° ®
s °
100
10
1 ° o
0.1 © GEEEEEND
0 200 400 600
Messfahrt

Abbildung D.5.: Standardabweichung Texo, fiir NO,-Messfahrten
auf der Linie S1/S11 im Jahr 2011. Ungiiltige Messfahrten sind her-
vorgehoben. Zur einfacheren Darstellung wurden bei Messfahrten
mit einer Standardabweichung von Null Teno, = 0.1 gesetzt.
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Ocno
10000
°
1000
°
100 oeme . °
10 ° e e '
i i {
1 ¢ e
0.1
0 100 200 300 400 500
Messfahrt

Abbildung D.6.: Standardabweichung o, fiilr NO-Messfahrten
auf der Linie S2 im Jahr 2011. Ungiiltige Messfahrten sind hervor-

gehoben.

OCNoz
10000
1000
°
100 : . . . .
10 o ﬁ' !!muu‘u“"‘
[ ) L 2P Y )
i °

1
0.1

0 100 200 300 400 500

Messfahrt

Abbildung D.7.: Standardabweichung Teno, fiir NO,-Messfahrten
auf der Linie S2 im Jahr 2011. Ungiiltige Messfahrten sind hervor-
gehoben.



E. Grundlagen des
GauBmodells

Aus der Diffusionsgleichung

_— L
%+@.V5X:(V~K)~VEX+SX+E><, (E.1)

mit: p, = Partialdichte des Stoffes x,
K = turbulenter Diffusionstensor,
Sx = chemische Umwandlungsprozesse,
Ex = Emissionen,

und
K, 0 0
K=|10 K, 0 (E.2)
0 0 K,

und unter Beriicksichtigung folgender Annahmen:

I. Stationaritat:

09y

=0 E.3

at ) ( )
I1. Grundstrom in z-Richtung:
U

v=[0] = const. , (E4)
0

III. Rdumliche Konstanz der Diffusionskoeffizienten:

0K, 0K, 0K,
dr Oy Oz
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IV. Keine Produktion oder Vernichtung aufgrund chemischer Um-
wandlungsprozesse:

S, =0, (E.6)

V. Ausbreitung des Stoffes x in Richtung des Grundstroms erfolgt
nur durch Advektion:

op 0%p
ua—; > K, - ax; : (E.7)
folgt:
_dp 0%p 0%p

Mit Hilfe der Normalverteilung, die in ihrer allgemeinen Form
durch
1 _ (z—xg)?

f(@zﬁ'e I (E.9)

gegeben ist, erhélt man fiir Gl. E.8 unter den Voraussetzungen der
Totalreflektion am Boden

% —0firz=0 (E.10)

und einer Emission von x am Punkt

0
PQuelle - YQuelle (Ell)
h
die Losung
(¥—vQuelte)?
= EX - 2(7Q2(m)
Px@,y:2) =5 ’
_Gohepp)?  (sthepy)?
e FEO 4e 2E ) (E.12)

mit: o,(z) , 0,(x) = Sigmaparameter,
hefs = effektive Quellhohe,
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und

(E.13)
(E.14)

RI3[8IS
=) N
K|
N N
I I
OES






F. Quellstarken der
Hauptemittenten in
Karlsruhe

Tabelle F.1.: Freisetzungen verschiedener Luftbeimengungen durch
die Karlsruher Raffinerien und des Karlsruher Dampfkraftwerks
im Jahr 2011 (UBA, 2016a).

MiRo Rheinhafen-

dampfkraft-

Werk 1 Werk 2 werk

SO, 3180ta~! 1180ta~! 1520ta~*t
NO, 1710t a~? 682ta~! 1420ta~!
NMVOC 355ta~! 263ta~! —
PM10 76ta~! - -

5321ta~1 2125ta!
7446t a1

2940ta—!







G. Methoden der linearen
Regressionsanalyse

Die lineare Regressionsanalyse stellt eine Methode dar, mit deren
Hilfe untersucht wird, ob ein funktionaler Zusammenhang zwi-
schen einer abhingigen und einer oder mehreren unabhiangigen
Variablen existiert. Die abhingige Variable wird auch als Regres-
sand Y, die unabhédngigen Variablen werden als Regressoren Xy
bezeichnet. Dabei wird angenommen, dass der Zusammenhang
zwischen Xj und Y durch eine Gleichung, das sogenannte lineare
Regressionsmodell, beschrieben werden kann:

Y = f(Xx) = Bo+ Y (BeXx) , (G.1)
k=1

mit: Y = Schitzwert von Y
B = Regressionskoefhizient,
q = Anzahl Regressoren.

Dieses Regressionsmodell trégt die Bezeichung linear, da die Re-
gressionskoeffizienten (i linear in das Modell eingehen. Fir die
Ableitung dieses Zusammenhangs ist nur im Falle zweier Beob-
achtungen fiir X; und Y eine Erwartungstreue sichergestellt, d. h.
der Zusammenhang zwischen X; und Y; ; sowie X5 und Y5 ; wird
durch die Regressionsgerade exakt erklért:

q
E(Y) =80+ Y (BeXik) =Y, mitl=[l;m] und m =2,
k=1

(G.2)
mit: m = Anzahl der Beobachtungen.

Da normalerweise eine Vielzahl von Beobachtungen vorliegen, ist
die Erwartungstreue in der Regel nicht mehr gewédhrleistet, so dass
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zwischen dem beobachteten ¥; und dem mit Hilfe des Regressions-
modells berechneten Y; eine Abweichung ¢; auftritt:

q
Yi=Bo+ Y (BrXik)+ea =Y. (G.3)

k=1

Die Abweichung ¢; ist unabhéngig und normalverteilt, mit p. =0
sowie o, > 0, und damit die Erwartungtreue des Regressionsmo-
dells im Mittel gewéhrleistet:

E(Y) = fo + Z (BeXk) (G.4)

k=1

mit;: )? = %2%1 Y,
X=21Y" Xk

m

Die Regressionskoeflizienten [§j konnen mit Hilfe von Gl. G.3 be-
stimmt werden. Da die Anzahl m der Beobachtungen grofer als die
Anzahl ¢ der zu bestimmenden Regressionskoeffizienten Sy ist, ist
das resultierende Gleichungssystem iiberbestimmt und es existiert
keine exakte Losung fiir 8. Aus diesem Grund miissen die Koeffi-
zienten geschitzt werden, wobei die bestmogliche Schatzung durch
eine Minimierung der Abweichungen ¢; resultiert. Die Schétzung
erfolgt mit Hilfe der Methode der kleinsten Quadrate, bei der die
Summe der Quadrate der Abweichung minimiert wird:

q

QB =d_ (Vi—-Y)> =) <Yl —Bo - Z(ﬁkxl,m)
=1 =1

k=1

€ . (G.5)

Pllﬂg i

Il
_

Die Summe Y ;" , wird durch Nullstellen der partiellen Ableitungen
von ) nach S minimiert:

99 _
Br

Dieses Gleichungssystem liefert die bestmoglichen Schéitzwerte fiir

Bie-
Bei der Ableitung des Verfahrens zur Bestimmung verkehrs-
bedingter, kleinrdumiger Erhohungen der Stickoxidbelastung aus

0. (G.6)
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rdumlichen Mitteln werden maximal zwei Regressoren, also einfach
und zweifach lineare Regressionsmodelle verwendet. Die genaue
Bestimmung der Koeffizienten solcher Regressionsmodelle wird
im folgenden im Detail erldutert. Im Fall der einfachen linearen
Regression reduzieren sich die folgenden Gleichungen auf die un-
terstrichenen Terme und Elemente. Die Koeflizientenbestimmung
gestaltet sich um einiges einfacher, wenn anstatt der Losung des
linearen Gleichungssystems von Gl. G.6 die sogenannten Norma-
lengleichungen des Gleichungssystems

Yi = Bo + Pr X + X2 (G.7)

bestimmt werden. Dieses Gleichungssystem kann alternativ in
Matrixform dargestellt werden:

Y=X 8 (G.8)

bzw. in Komponentendarstellung

Y, 1 X1 Xip

Y, 1 Xo1 Xop Bo

~l=|. — R I T (G.9)
: : : : B2

Y7m l Xm 1 Xm,2

Mit Hilfe der Transponierten der Matrix X konnen die Normalen-
gleichungen von Gl. G.7 ermittelt werden:

x'.x-g=XxT.v (G.10)
= A-8=B (G.11)

bzw. in Komponentendarstellung:

m 2o X >t Xi2 Bo
S X 2L XE YL XX |- [ A
Sl X YL XX XL X7 P

> Yl

= Z;ZlXMYl . (G.12)
;11X1,2Y2
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Durch Auflésen von Gl. G.12 erhélt man wieder das lineare Glei-
chungssystem von Gl. G.6. Die Regressionskoeffizienten lassen sich
aber einfacher mit Hilfe der Cramerschen Regel bestimmen:

ﬁ _detAk
P detA

Dabei ist Ay diejenige Matrix, die durch Austausch der Elemente
der (k+1)-ten Spalte der Matrix A mit den Elementen der Matrix
B gebildet wird. Mit Gl. G.13 kénnen prinzipiell die Regressionsko-
effizienten linearer Regressionsmodelle mit beliebig vielen Regres-
soren berechnet werden. Allerdings gerét bereits fiir ein zweifach
lineares Modell die Losung der Determinanten sehr umfangreich
und wird aufgrund des Rechenaufwands in der Regel numerisch
oder zumindest rechnergestiitzt gelost. Zur Veranschaulichung wer-
den an dieser Stelle die Bestimmung der Regressionskoeflizienten
des einfach linearen Modells dargestellt:

_2?;1 Xl2,1 S Y= X D0t Xia Y
B m2£1 Xl2,1 - (Z;il Xi1)? ’
omy o XYV -3 X 3 Y

- my L, Xl2,1 — (X0 Xi)? '

(G.13)

Bo (G.14)

B (G.15)

G.1. Voraussetzungen und TestgroBen

Bei der Bestimmung des Regressionsmodells werden folgende An-
nahmen getroffen:

Linearitat zwischen Y; und X, ;: Priifung mittels Streudiagram-
men und/oder iiber Berechnung der Korrelationskoeffizienten
nach Pearson.

Keine Multikollinearitdt (bei multipler Regression): die Regres-
soren dirfen untereinander keine starke Korrelation aufweisen
(Priifung wie bei Linearitét).

Die erste Annahme erkldrt sich von selbst, da bei einer Verletzung
dieser die prognostizierten Y; eine sehr starke Abweichung von
den beobachteten Y; aufweisen. Der Korrelationskoeffizient r nach
Pearson berechnet sich wie folgt:
r(z,y) = 2y ((l‘_— ) (y—9)) - (G.16)
Vit =12 (y - §)°
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Allerdings sollte sichergestellt werden, dass die Linearitit zwischen
Regressand und Regressoren nicht zuféllig, sondern signifikant
ist. Dies kann mit Hilfe des sogenannten Steiger-Z-Test iiberpriift

werden:
r2y/m —2
m | > tm—2,1—o(/2 .

Dieser untersucht als Nullhypothese, ob x und y unkorreliert,
also r(z,y) = 0 ist. Die Nullhypothese wird abgelehnt, wenn T
grofer als der 1 — a/2-Quantilwert einer t-Verteilung mit m — 2
Freiheitsgraden ist und es wird die Alternativhypothese r(z,y) # 0
angenommen. Die Wahrscheinlichkeit, dass die Nullhypothese doch
wahr ist, betrdgt dann hochstens a - 100 %. Eine Verletzung der
zweiten Annahme kann oft nicht vollstandig ausgeschlossen werden,
da in vielen Féllen eine gewisse Korrelation unter den Regressoren
vorliegt.

Nach Bestimmung der Sg-Koeffizienten des Regressionsmodells
sind weitere Voraussetzungen zu untersuchen:

T=| (G.17)

Giite des Modells: Mit welcher Giite beschreibt das Modell den
Regressand?

Gesamtsignifikanz des Modells: Ist diese Giite signifikant?

Signifikanz der einzelnen (;: Tragen die einzelnen Regressoren
einen mafigeblich Beitrag im Modell?

Die Modellgiite kann mit Hilfe des Bestimmtheitsmafl R? bestimmt
werden:

)
% Z;il (Yl — Y})

— 2 .
% Z?il (Yl - Y)
Es beschreibt den Anteil der Gesamtvarianz des Regressanden, der
durch das Regressionsmodell beschrieben oder erklart wird. Da der
erklarte Anteil durch Berticksichtigung zusétzlicher Regressoren
immer weiter zunimmt, sollte alternativ das korrigierte Bestimmt-

heitsmafl verwendet werden, in dem die Anzahl ¢ der Regressoren
mit einfliefit:

R*=1- (G.18)

m o\ 2

R2—1_ ﬁZZ:JYl_Yl)
= - — 5 .

e i (V1Y)

(G.19)
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Da in dieser Arbeit maximal zwei unabhéngige Variablen verwendet
werden und die Anzahl der Beobachtungen vergleichweise grof} ist,
werden keine grofe Unterschiede zwischen R? und R? auftreten.

Der F-Test priift, ob die iiber das (korrigierte) Bestimmheitsmafl
ermittelte Modellgiite signifkant ist. Dabei wird getestet, ob alle
Regressoren gleich Null sind, also die abhéngige Variable mittels ei-
ner Konstante beschrieben werden kann. Wenn diese Nullhypthese
abgelehnt wird, bedeutet dies, dass mindestens eine unabhéngige
Variable einen Einfluss im Regressionsmodell hat. Die Teststatistik
FGesamt fur ein zweifach lineares Regressionsmodell berechnet sich
wie folgt:

(RB)" (RCov.ob(B)(R)") ' (RB)

FGesamt = q
>Fq,m7q71,1704/2 (G2O)
N (R

Cov,ob(B) = robuste Kovarianzmatrix von 3.
Die Beziehung fiir Covyo,(3) lautet:
Cov(B) = (XTX) N (XTer X)(X"X)!, (G.21)

mit: € = m x 1-Matrix der Abweichungen e,
I; = m x m-Einheitsmatrix,

Diese hat gegeniiber dem herkémmlichen Schétzer von Cov(k) den
Vorteil, dass dieser unter bestimmten Umstédnden verzerrt sein
kann. Der F-Test fiir die Gesamtsignifikanz kann auch so interpre-
tiert werden, dass dieser untersucht ob iiberhaupt ein Zusammen-
hang zwischen Regressand und Regressoren existiert, wahrend das
Bestimmtheitsmafl diesen Zusammenhang quantifiziert.

Analog zum Test des Regressionskoeffizienten wird die Nullhyp-
these mit einer maximalen Wahrscheinlichkeit von « - 100 % falsch-
licherweise verworfen, wenn Fgesamt > Fym—q—1,1-a/2 ist. Dabei
stellt Fy m—q—1,1—a/2 den 1 — a/2-Quantilwert einer F-Verteilung
mit ¢ und m — q¢ — 1 Freiheitsgraden dar.

Die Teststatistik Fpetq, fiir die Signifikanz einzelner Regressoren
kann ebenfalls mit Gl. G.20 bestimmt werden, die sich dabei auf
den Zéhler reduziert und anstelle von R die (k+1)-te Zeile der 3 x 3-
Einheitsmatrix zu verwenden ist. Ahnlich zur Gesamtsignifikanz
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entspricht die Nullhypthese der Annahme, dass der untersuchte
Regressor gleich Null ist, also keinen Einfluss im Regressionsmodell
ausiibt.

Fiir das einfach lineare Regressionsmodell reduziert sich die
Matrix R der Uberpriifung auf Gesamtsignifikanz (Gl. G.20) auf
die einzeilige Matrix

R= (O 1) . (G.22)

Damit wird die Signifikanziiberpriifung einzelner Merkmale hinf&l-
lig, da zum einen im einfach linearen Regressionsmodell ¢ = 1 ist
und die zweite Zeile der 2 x 2-Einheitsmatrix R entspricht.

Die Ableitung des sogenanten p-Werts aus der Teststatistik T,
FGesamt bzw. Fg, stellt eine Alternative zum Vergleich der Teststa-
tistik mit Fy . _q—1,1-a/2 DZW. t;,_21_/2 dar. Der p-Wert ergibt
sich dabei aus der kumulativen Verteilungsfunktion der F- bzw.
t-Verteilungen. Dessen Vorteil ist seine anschaulichere Interpreta-
tion, da dieser direkt angibt, mit welcher Wahrscheinlichkeit die
Nullhypothese falschlicherweise verworfen wird. Eine Ablehnung
der Nullhypothese wird fiir einen p-Wert kleiner 0.05 als statistisch
signifikant, fiir kleiner 0.01 als sehr signifikant und fiir kleiner 0.001
als hoch signifikant angenommen.
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Formelzeichen

A (Flacheninhalt) Grofle eines zweidimensionalen Gebildes in
2
m*-.

a (Segment) Mittelpunkt eines auf den Messstrecken liegenden

50 m-Segments.
B (Regressionskoeffizient) Koeffizient im Regressionsmodell.

C (eletrische Kapazitit) Verhéltnis von Ladungsmenge, die auf
zwei voneinander isolierten Leitern gespeichert ist, und
der zwischen ihnen herrschenden elektrischen Spannung
in F.

¢ (Konzentration) Gehaltsangabe eines Stoffes, bezogen auf die
Gesamtteilchenzahl des Gemisches in ppb fiir Gase bzw.
bezogen auf ein Volumen fiir Partikelanzahlen.

¢y (Konzentration) Rohdaten einer Messfahrt.

€y (Mittelwert) Mittelwert iiber alle Rohdaten ¢, einer Mess-
fahrt.

€.50,x,j (An) (Segmentmittel) Segmentmittel des gleitenden Me-
dians C_507X(A7’L).

CMittel,x,j (AM) (Segmentmittel) Segmentmittel des gleitenden
Mittelwerts caistel,y (An).

€.05,x,j (An) (Segmentmittel) Segmentmittel der gleitenden
5 %-Perzentile ¢ g5 1 (An).

€.95,x.,; (An) (Segmentmittel) Segmentmittel der gleitenden
95 %-Perzentile ¢ g5, (An).

éMax, (Maximum) Maximum eines Messparameters y innerhalb
eines Streckenabschnitts der Linge 2,8 km.

Cmittel,y (Mittel) Mittel iber einen Streckenabschnitt der Lange
2,8 km fiir einen Messparameter x.

c.50,x (An) (gleitender Median) Medianwert der Rohdaten c,,
gleitend iiber das Intervall An.

cMittel,x (An) (gleitendes Mittel) Mittelwert der Rohdaten ¢,
gleitend iiber das Intervall An.
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C.05,x (An) (gleitende 5 %-Perzentile) 5 %-Perzentile der Rohda-
ten c,, gleitend iiber das Intervall An.

C.95,x (An) (gleitende 95 %-Perzentile) 95 %-Perzentile der Roh-
daten c,, gleitend iiber das Intervall An.

cs (Schallgeschwindigkeit) Geschwindigkeit, mit denen sich Schall-
wellen in Luft ausbreiten (vg ~ 343ms~1).

x (Messparameter) Luftchemischer oder meteorologischer Parame-
ter.

d (Abstand) Lénge der kiirzesten Verbindungslinie zwischen zwei
Punkten in m.

dp (Partikeldurchmesser) Durchmesser eines atmosphérischen Ae-
rosolpartikels in nm oder pm.

ds (Schornsteindurchmesser) Durchmesser eines Schornsteins in
m.

6 (Windrichtung) Horizontale Richtung, aus der der Wind weht

o

m .

E,, (Emission) Prozesse, die zum Eintrag eines chemischen Stoffes
x in die Atmosphére fithren (in kgh™1).

€y (kanonischer Einheitsvektor) Zweiter kanonischer Einheits-
vektor des kartesischen Koordinatensystems mit €, =
(0,1,0).

€. (kanonischer Einheitsvektor) Dritter kanonischer Einheitsvektor
des kartesischen Koordinatensystems mit €, = (0,0, 1).

ep (Permittivitat) Durchldssigkeit eines Materials fiir elektrische
Felder in AsV~!m.

e (Extinktionskoeffizient) Absorptionsvermogen eines Mediums,
auf das Strahlung einfillt in ppb~!em™!.

F (Auftriebsflussparameter) Parameter, der den Auftrieb einer
Abgasfahne aufgrund der Austrittsgeschwindigkeit vg und
der Austrittstemperatur Ts am Schornstein beschreibt
(in m*s73).

g (Gravitationsbeschleunigung) Beschleunigung, die durch das
Gravitationsfeld der Erde verursacht wird (in ms=2).

~ (Rotationswinkel) Zur Koordinatentransformation notwendiger
Rotationswinkel.

h (Planksches Wirkungsquantum) Verhéltnis von Energie zur
Frequenz eines Photons.
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Ah (Schornsteiniiberhthung) Hohe tiber hg in m, um die Abgase
nach Kaminaustritt aufgrund des Austrittimpulses und
Abgastemperatur aufsteigen.

hesys (Effektive Quellhdhe) Hohe in m, in der Abgase nach Kami-
naustritt zundchst aufsteigen, bevor sie sich horizontal
ausbreiten (hefr = h + Ah).

hs (Schornsteinhohe) Bauhohe eines Schornsteins in m.

I (Intensitit) Verhiltnis von Leistung zu Fliche in Wm™2.
i (Messpunktnummer) Index zur Unterscheidung individueller
Messpunkte p.

J (Segmentnummer) Index zur Unterscheidung individueller Seg-
mente d.

k (Index) Zahlindex.

K (Turbulenter Diffusionstensor) Tensor vom Rang 2 in Diagonal-
form, dessen Elemente die turbulenten Diffusionskoeffizi-
enten darstellen (in m?s—1).

l (Index) Zéhlindex.

£ (Weglinge) Strecke, die eine (elektromagnetische) Welle zuriick-
legt in m.

A (geographische Breite) Breitengrad in °.

Aw (Wellenlénge) Strecke, die eine (elektromagnetische) Welle
wahrend einer Periodendauer zuriicklegt.

m (Anzahl) Anzahl von Beobachtungen, mit denen ein Regressi-
onsmodell erstellt wird.

myp (Partikelmasse) Masse eines atmosphérischen Aerosolpartikels
in gem™3.

N (Intervalllinge) Anzahl der Datenpunkte, iiber die gleitende
Groflen bestimmt werden.

n (Rohdatenanzahl) Anzahl der Messpunkte der Rohdaten einer
Messfahrt.

Ny, s.3anr (Fahrtanzahl) Anzahl der Messfahrten in Abhéngigkeit
vom Messparameter x, Messstrecke S und Jahr.

An (Intervall) Intervall iber An Datenpunkte, tiber die gleitende
Groflen bestimmt werden.

n; (Messpunkteanzahl) Anzahl der zugeordneten Messpunkte in
einem Segment d;.
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ng (Datenpunkt) Aktueller Datenpunkt, an dem gleitende Grofien
bestimmt werden.

V (Nabla-Operator) Differentialoperator mit V = (%, a%v %).

v (Frequenz) Kehrwert der Periodendauer einer (elektromagneti-
schen) Welle in Hz.

p (Luftdruck) Hydrostatischer Druck der Luft in Pa.

po (Luftdruck) Normalbedingungen fiir Luftdruck nach DIN 1343
(po = 1013,25 hPa).

Pqueiie (Quellort) Punkt, an dem im Gau$-Fahnenmodell der Stoff
x emittiert wird.

Paifs (Differenzvektor) Differenzvektor zwischen zwei Messpunk-
ten.

P (p,A) (Messpunkt) Messpunkt im geographischen Koordinaten-
system.

p(x,y) (Messpunkt) Messpunkt im kartesischen Koordinatensys-
tem.

¢ (geographische Lange) Langengrad in °.

Q (Volumenstrom) Verhéltnis aus Volumen und Zeit, fiir das ein
Medium durch einen bestimmten Querschnitt transpor-
tiert wird in 1 min=1.

q (Anzahl) Anzahl der erkldrenden Variablen in einem Regressi-
onsmodell.

Rpg (Erdradius) Radius der als Kugel angendherten Erdgestalt mit
Rg =6371km.

RH (relative Luftfeuchtigkeit) Sattigungsgrad der Luft mit Was-
serdampf in Prozent.

po (Luftdichte) mittlere Luftdichte am Boden.

Py (Partialdichte) Gehaltsangabe eines chemischen Stoffes x, be-
zogen auf dessen Masse in einem Gesamtvolumen.

o, (Partikeldichte) Dichte eines atmosphérischen Aerosolpartikels
in kgm™3.

S (Messstrecke) Codierte Messstrecke der AERO-TRAM.

Sy (Chemische Umwandlungsprozesse) Prozesse, die zur chemi-
schen Produktion oder Verlusten eines chemischen Stoffes
x fiihren (in kgh=1).

o, (Standardabweichung) Standardabweichung iiber die Rohda-
ten c, einer Messfahrt eines Messparameter .
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oy(x) , o,(x) (Sigmaparameter) Parameter zur Beschreibung
der Fahnenaufweitung im Gauf}-Fahnenmodell in Abhén-
gigkeit zum Quellabstand (in m).

T (Temperatur) Temperatur der Luft in K.

To (Temperatur) Normalbedingungen fiir Temperatur nach DIN
1343 (Tp = 273,15 K).

Ty (Umgebungstemperatur) Luftemperatur an einem spezifischen
Ort in K.

0 (potentielle Temperatur) Temperatur eines Luftpakets in K, das
trockenadiabatisch auf den Druck py gebracht wird.

0o (potentielle Temperatur) mittlere potentielle Temperatur am
Boden.

¥ (Temperatur) Temperatur der Luft in °C.

u (Windkomponente) Zonale Komponente des Windvektors o, in
ms~!.

u® (Windkomponente) Nordwérts gerichtete Komponente des
Windvektors 7 in ms™?.

u* (Windkomponente) Zur Fahrtrichtung gerichtete Komponente
des Windvektors ¢} in ms™.

uhessung (Windkomponente) Zur Fahrtrichtung gerichtete Kom-

. — . 71
ponente des Windvektors Upy Messung I MS™ .

v (Windkomponente) Meridionale Komponente des Windvektors
¥, in ms~1L.
UMessung (Windkomponente) Senkrecht zur Fahrtrichtung gerich-

. e . —1
tete Komponente des Windvektors U5 7.qsyng iIn S~

UBahn (Bahngeschwindigkeit) Fahrtgeschwindigkeit der AERO-
TRAM in ms~1.

vp, (horizontale Windgeschwindigkeit) Betrag des horizontalen
Windvektors .

v* (Windkomponente) Westwérts Komponente des Windvektors
T inmsL.

v* (Windkomponente) Senkrecht zur Fahrtrichtung gerichtete
Komponente des Windvektors 7 in ms™?.

¥ (dreidimensionaler Windvektor) Windvektor, bestehend aus den
horizontalen Komponenten v und v, sowie des Vertikal-
windes w.

U, (horizontaler Windvektor) Windvektor, bestehend aus den
horizontalen Komponenten u und v.



v (horizontaler Windvektor) Bei Anemometeraufbau nach
Herstellerangaben  resultierender Windvektor im
u*-v*-Koordinatensystem.

v} (horizontaler Windvektor) Windvektor im bahnfesten u*-v*-
Koordinatensystem.

Upy Messung (hOrizontaler Windvektor) Durch Bahngeschwindig-
keit vBann beeinflusster Windvektor im bahnfesten u*-v*-
Koordinatensystem.

w (Windkomponente) vertikale Windgeschwindigkeit in ms~!.

X (Regressor) unabhéngige Variable im Regressionsmodell.

& (Mittel) mittlerer Anteil einer Variablen, die der Reynolds-
Mittelung unterzogen wurde.

2’ (Schwankungsanteil) turbulenzinduzierter, schwankender Anteil
einer Variablen, die der Reynolds-Mittelung unterzogen
wurde.

Az, Ay (horizontale Modellauflésung) horizontale Abstéinde der
Gitterpunkte in km.

Y (Regressand) abhéngige Variable im Regressionsmodell.



Abkiirzungen

PNCj3772 Partikelanzahlkonzentration mittels TSI CPC 3772 Kon-
densationszéhler gemessen.

PNCj3775 Partikelanzahlkonzentration mittels TSI CPC 3775 Kon-
densationszahler gemessen.

Ar Argon.

C,H;,O 1-Butanol.

CO, Kohlenstoffdioxid.

CO Kohlenstoffmonoxid.
Ca(OH), Calciumhydroxid.
CaCOj3 Calciumkarbonat.
H,0(g) Wasserdampf.

H,0 Wasser.

HCHO Formaldehyd.

KMnO, Kaliumpermanganat.
Mg(ClO,), Magnesiumperchlorat.
MnO, Mangandioxid.

MoO, Molybdan(IV)-oxid.

Mo Molybdan.

M Stoflpartner in einer chemischen Reaktion.
N, molekularer Stickstoff.

NMVOC VOCs aufler Methan.
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NO, Stickstoffdioxid.

NO; Nitrat.

NO, Stickoxide (NO,=NO + NO,).

NO, Sammelbegriff fiir Verbindungen des oxidierten StickstofTs.
NO Stickstoffmonoxid.

Na,CO; Natriumkarbonat.

NaOH Natriumhydroxid.

0O, Sauerstoff.

O3 Ozon.

PAK polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe.
PAN Peroxyacetylnitrat.

SO, Schwefeloxide.

Si0, Siliciumdioxid.

VOC fliichtige organische Verbindung.

X* angeregter Zustand eines chemischen Elements oder einer che-
mischen Verbindung.

e Elektron.

AVG Albtal Verkehrs Gesellschaft mbH.
BLC Blue Light Converter.

EU Européische Union.

GPS globales Positionsbestimmungssystem.

IER Institut fiir Energiewirtschaft und Rationelle Energieanwen-
dung.

IMK-TRO Institut fiir Meteorologie und Klimaforschung - De-
partment Troposphérenforschung.
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IR Infrarot.

KIT Karlsruher Institut fiir Technologie.
KVV Karlsruher Verkehrsverbund.

LED Licht-emittierende Diode.

PNC Partikelanzahlkonzentration(particle number concentration).

PSD Partikelgrofenverteilung (particle size distribution).

S1* alle Messtrecken der Linie S1/S11.
Sla Hochstetten — Bad Herrenalb.
S1b Hochstetten — Ittersbach.

S1lc Hochstetten — Ettlingen.

S1d Neureut — Bad Herrenalb.

Sle Neureut — Ittersbach.

S1f Neureut — Ettlingen.

S2* alle Messstrecken der Linie S2.
S2a Spock — Morsch.

S2b Spock — Daxlanden.

S2c Blankenloch — Mérsch.

S2d Blankenloch — Daxlanden.
S2e Biichig — Morsch.

S2f Biichig — Daxlanden.

UMTS Universal Mobile Telecommunications System (Mobilfunk-
standard).

USV unterbrechungsfreie Stromversorgung.
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VBK Verkehrsbetriebe Karlsruhe GmbH.

VUV Vakuumultraviolet(-Strahlung) (Strahlung in einem Wellen-
langenbereich zwischen 100 nm und 200 nm).

WLAN wireless local area network (drahtloses lokales Netzwerk.

OPNV o6ffentlicher Personennahverkehr.
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