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Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wird auf der Basis von Turbulenzmessungen an einer Au-
tobahn eine Parametrisierung der autobahninduzierten Turbulenz entwickelt und in
das Modellsystem KAMM /DRALIS integriert, um die Ausbreitung und die chemische
Umwandlung von Luftschadstoffen im Nahbereich einer Autobahn zu simulieren. Die
Autobahn beeinflusst das Turbulenzfeld durch zwei unterschiedliche Mechanismen, die
fahrzeuginduzierte Turbulenz und die Turbulenzproduktion infolge der Uberstrémung
des Autobahndammes, da dieser als Stromungshindernis wirkt. Beide Effekte werden im
gemessenen Turbulenzfeld nachgewiesen und parametrisiert. Anhand eines Vergleichs
von gemessenen vertikalen Profilen der Differenz der CO-Konzentration zwischen Lee
und Luv einer Autobahn und gemessenen vertikalen Konzentrationsprofilen eines Tra-
cers bei einem aus der Literatur bekannten Ausbreitungsexperiment mit Modellergeb-
nissen kann die neue Parametrisierung verifiziert werden. Nur bei Verwendung der
vollstdndigen Parametrisierung der autobahninduzierten Turbulenz wird die Abgas-

fahnenhohe und die bodennahe Maximalkonzentration richtig beschrieben.

Mit dem so erweiterten Modellsystem werden im folgenden zeitliche und raumliche
Konzentrationsverteilungen reaktiver Substanzen im Nahbereich der Autobahn simu-
liert. Am Beispiel der chemischen Wechselwirkung von Stickoxiden und Ozon kann der
grofle Einfluss der Chemie aufgezeigt werden. So zeigt NO ein sehr viel schnelleres Ab-
klingen im Lee der Autobahn im Vergleich zum nur vom Transport beeinflussten CO,
wahrend NOs ein viel langsameres Abklingen erkennen lasst, da es chemisch produziert
wird. Einige weitere nicht emittierte Substanzen weisen bodennah einen signifikanten
Konzentrationsriickgang beim Uberstrémen der Autobahn auf. Das OH-Radikal zeigt

zusétzlich einen deutlichen Anstieg im oberen Bereich der Abgasfahne.

In einem weiteren Abschnitt wird die Ausbreitung von auf der Autobahn emittier-
tem Grobstaub simuliert. Dieser Grobstaub entsteht vor allem durch Abrieb von Rei-
fen, Bremsbeldgen und Fahrbahnoberfliche sowie durch Resuspension. Die simulierten
Konzentrationsverteilungen im Lee der Autobahn lassen einen groflen Einfluss der au-
tobahninduzierten Turbulenz erkennen. Die Reichweite der Partikel héngt stark von
ihrem Durchmesser ab und nimmt fiir sehr grofle Partikel mit einem Durchmesser von
100 pm geringe Werte von einigen Metern an. Kleine Partikel mit einem Durchmesser
von 1 pm verhalten sich im Nahbereich der Autobahn sehr dhnlich wie ein inertes Gas.
Das charakteristische Aussehen gemessener Groflenverteilungen des Grobstaubs kann

mit den Modellrechnungen erklart werden.
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1 Einleitung

1.1 Allgemeines

Kraftfahrzeugemissionen stellen neben den Emissionen durch Industrie, Hausbrand und
Landwirtschaft eine sehr bedeutende Quelle von Luftverunreinigungen dar. Global geht
ihre Zunahme nach wie vor ungebremst vor sich, da die durch Abgasminderungstechni-
ken erzielten Erfolge vielerorts durch stark steigende Fahrleistungen iiberkompensiert
werden. Thre chemische Zusammensetzung ist sehr vielfiltig und laufenden Anderungen
unterworfen, so dass sie viele luftchemische Reaktionen in Gang setzen oder modifizie-
ren kénnen. Neben den gasféormigen Substanzen werden zudem Aerosolpartikel freige-
setzt, die ebenfalls die Luftqualitidt beeintrichtigen. Ein Teil der Aerosolpartikel riihrt
unmittelbar vom Verbrennungsprozess insbesondere in Dieselmotoren her. Ein ande-
rer Teil entsteht durch vielfiltige Abriebprozesse, wie z.B. Reifen-, Fahrbahn- oder
Bremsenabrieb, oder durch Resuspension, d.h. Aufwirbelung von auf der Fahrbahn
aufliegendem Staub. Auch die partikelformigen Emissionen greifen in luftchemische
Vorgénge ein. Emissionen des Verkehrs fithren somit zu weitreichenden Beeintrachti-
gungen der natiirlichen Stoftkreislaufe, wodurch die Lebensbedingungen von Pflanzen,

Tieren und Menschen veréndert werden (Hamilton und Harrison 1991).

Aktuelle Umweltprobleme als Folge der Emissionen des Straflenverkehrs sind einerseits
die hohen Konzentrationen direkt emittierter Substanzen insbesondere in der Né&he
stark befahrener Straflen wie z.B. Autobahnen, Bundesstraflen oder stiadtischer Haupt-
verkehrsachsen. Andererseits greifen die Emissionen des Kraftfahrzeugverkehrs in die
vielfaltigen chemischen Prozesse ein, die zur Bildung des Photosmogs bei sommerlichen
Hochdruckwetterlagen fithren. Dabei treten verbreitet hohe Ozonkonzentrationen auf,
die als gesundheitsschidlich angesehen werden. In den letzten Jahren wurde dariiber
hinaus die Bedeutung gasférmiger Emissionen bei der Partikelneubildung erkannt. Par-
tikelformige Luftverunreinigungen stellen in hohen Konzentrationen eine ernst zu neh-

mende Gesundheitsgefdhrdung dar.

Die Ausbreitung von Luftverunreinigungen in der bodennahen Atmosphére wird in

entscheidendem Mafle von ihrem Stromungs- und Turbulenzzustand bestimmt. Au-
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Berdem treten viele atmosphérische Prozesse auf, die die Konzentrationsverteilungen
in Abhéangigkeit von Raum und Zeit beeinflussen. Zusétzlich zu den chemischen Re-
aktionen modifiziert beispielsweise die Deposition den Gehalt an Luftbeimengungen.
Mit Hilfe komplexer Ausbreitungsmodelle liasst sich die Transportgleichung numerisch

16sen, so dass die Felder der Immissionskonzentrationen prognostizierbar werden.

Neben den gasférmigen Luftverunreinigungen sind in jiingster Zeit die partikelférmigen,
die Aerosolpartikel, zunehmend zum Gegenstand der Ausbreitungsrechnung geworden.
Das troposphérische Aerosol greift in eine Vielzahl von atmosphérischen Prozessen
ein. Eine Ubersicht iiber diese Prozesse und die Wirkungen des Aerosols findet man
bei Riemer (2002). Partikel wirken als Kodensationskeime, greifen in die heteroge-
ne Chemie ein, beeinflussen Strahlungshaushalt und damit auch Sichtweite und Klima,
modifizieren das luftelektrische Feld und konnen auf vielfaltige Weise mit der Biosphére
wechselwirken. Aus epidemiologischen Studien der jiingsten Vergangenheit weifl man,
dass Aerosolpartikel sowohl fiir akute als auch fiir langfristige negative Effekte auf
die Gesundheit des Menschen verantwortlich sind. Eine ausfiihrliche Zusammenstel-
lung dieser Studien findet man bei BUWAL (2001). Dabei sind Verkehrsteilnehmer
einer noch deutlich héheren personlichen Exposition ausgesetzt, als von Messungen an
straffennahen Stationen zu erwarten wire (Adams et al. 2002; Chan et al. 2002). Insbe-
sondere der feine Partikelanteil mit Durchmessern kleiner als 2,5 Mikrometer ist nach
neuesten Ergebnissen von Pope et al. (2002) und Maynard und Maynard (2002) mit
in belasteten Gebieten langfristig erhohten Mortalitédtsraten korreliert. Dies wird auf
das unterschiedliche Depositionsverhalten von Partikeln verschiedener Grofle zuriick-
gefithrt, da nur die kleineren bis in die Lunge vordringen kénnen, wohingegen die grofie-
ren bereits im oberen Atemtrakt deponiert werden. Martonen et al. (2002) simulierte
die Deposition von Partikeln im menschlichen Atemtrakt und konnte neben der bereits
bekannten Abhéngigkeit von der Partikelgréfie auch eine signifikante Abhéngigkeit von
der Durchflussrate und damit der momentanen Atemaktivitdt aufzeigen. Die genaue
Wirkungsweise der Aerosolpartikel auf den menschlichen Organismus bleibt ein ak-
tueller Forschungsgegenstand benachbarter Disziplinen. Die Européische Kommission
hat bereits reagiert und die Richtlinie (1999/30 EG) verabschiedet. Die dort genann-
ten Grenzwerte fiir die Partikelkonzentrationen werden derzeit in den meisten Landern
der EU iiberschritten. Auch in Deutschland wird es schwierig sein, die dort genannten

Grenzwerte dauerhaft einzuhalten.

Aus dem StraBlenverkehr stammen einerseits feine Partikel als Produkt der Verbren-

nungsprozesse insbesondere in Dieselmotoren. Andererseits stellen die zahlreichen Ab-
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riebprozesse wie z.B. an Reifen, Bremsen und Straflenbeldgen sowie die Aufwirbelung
von auf der Strafle aufliegendem Staub eine weitere Quelle von zumeist etwas groberen
Partikeln dar. Wahrend die Partikel aus dem Verbrennungsprozess auf Priifstdnden
quantifiziert und durch Abgasnachbehandlungsverfahren wie Katalysatoren oder Ruf3-
filter zuriickgehalten werden konnen, gestaltet sich die Quantifizierung der Abrieb- und
Aufwirbelungspartikel ungleich schwerer. Ebenso sind emissionsmindernde Mafinahmen
weitaus schwieriger oder nahezu unmdéglich. Da die Fahrleistungen sowohl global als
auch lokal weiter steigen werden (UMEG 2001), ist mit einer deutlichen Zunahme der
Emission von Abrieb- und Aufwirbelungspartikeln zu rechnen, wiahrend bei den Par-
tikeln aus der Verbrennung durch den technischen Fortschritt bei den Partikelfiltern
und Motoren mit einem deutlichen Riickgang gerechnet werden kann (Ntziachristos
und Samaras 2001; Pregger und Friedrich 2002). In den kommenden Jahren ist daher
mit einer deutlichen Zunahme der Bedeutung der Abrieb- und Aufwirbelungspartikel

7zu rechnen.

1.2 Zielsetzung

Das vorrangige Ziel der vorliegenden Untersuchungen ist die Berechnung der zweidi-
mensionalen Konzentrationsverteilung der wichtigsten Substanzen im Lee einer Auto-
bahn bei senkrechter Anstrémung mittels eines Gitterpunktmodells. Besonderes Inter-
esse liegt hierbei auf dem Abklingverhalten der emittierten oder chemisch produzierten

Substanzen mit zunehmender Entfernung von der Quelle.

Da auf der Autobahn durch die Fahrzeuge Turbulenz produziert wird, ist mit einer
stark erhohten turbulenten Diffusion im Nahbereich der Fahrbahnen zu rechnen. Durch
ihre exponierte Lage auf einem Damm aus Griinden des Hochwasserschutzes kann die
Autobahn ebenfalls als Stromungshindernis wirken. Folgende Fragen sollen daher auf

der Basis von Messungen beantwortet werden:

e Kann die fahrzeuginduzierte Turbulenz nachgewiesen werden?

e Fiihrt bereits die Uberstromung des Autobahndammes zu einer Turbulenzpro-

duktion?

Um die Auswirkungen der autobahninduzierten Turbulenz auf die Konzentrationsver-
teilungen im Lee der Autobahn zu untersuchen, muss sie in den numerischen Simula-
tionen der Ausbreitung beriicksichtigt werden. In diesem Zusammenhang ergeben sich

die folgenden Aufgaben:
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e Wie kann die autobahninduzierte Turbulenz im Ausbreitungsmodell parametri-

siert, werden?

e Fiihrt die Parametrisierung der autobahninduzierten Turbulenz zu einer besseren
Ubereinstimmung zwischen simulierten und gemessenen Vertikalprofilen einer auf

der Autobahn emittierten chemisch inerten Substanz?

Neben den direkt emittierten Substanzen konnen ebenfalls Substanzen aus der Umge-
bungsluft signifikante Konzentrationsdnderungen aufgrund chemischer Umwandlungen
beim Uberstromen der Autobahn aufweisen. Fiir einen Teil der Substanzen existieren
bisher nur wenige Messungen und Modellrechnungen haben daher einen groflien Stel-
lenwert bei der Verbesserung des Verstédndnisses der Transport- und Umwandlungs-

vorgénge. Folgende Aspekte sind von besonderem Interesse:

e Welche Substanzen zeigen eine durch chemische Umwandlungen bewirkte Kon-

zentrationsdnderung im Lee der Autobahn?

e Wie unterscheiden sich die Abklingraten von inerten Substanzen und schnell rea-

gierenden Substanzen und wie weit reicht der Einfluss der Autobahnabgase?

Da die Autobahn dariiber hinaus infolge verschiedener Abriebprozesse (Reifen, Brems-
beldge, Fahrbahn) und Resuspension, d. h. Aufwirbelung von auf den Fahrbahnen auf-
liegenden Partikeln, eine bedeutende Quelle fiir Grobstaub darstellt, besteht ebenfalls

Interesse an den Konzentrationsverteilungen grober Partikel:

e Wie wirkt sich die autobahninduzierte Turbulenz auf die Konzentrationsvertei-

lungen des Grobstaubs aus?
e Wie hingen Partikelgréfie und maximale Reichweite zusammen?

e Kann die charakteristische vielfach gemessene Groflenverteilung der groben Par-

tikel auf Basis der Simulationsergebnisse erklirt werden?

Nach der Darstellung des Kenntnisstands und einer kurzen Beschreibung des Modell-
systems werden Ergebnisse der Turbulenzmessungen vorgestellt. Im Folgenden wird ei-
ne Parametrisierung fiir die autobahninduzierte Turbulenz entwickelt und anhand der
Messdaten verifiziert. IThre Auswirkungen auf die Vertikalprofile einer inerten Substanz
werden anhand eines Vergleichs von simulierten und gemessenen Profilen aufgezeigt.

Konzentrationsverteilungen einiger schnell reagierender Substanzen werden simuliert
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und ihr unterschiedliches Abklingverhalten analysiert. In einem weiteren Kapitel wer-
den die verschiedenen Beitrage zur Grobstaubemission der Autobahn erldutert und
Konzentrationsverteilungen des Grobstaubs im Lee der Autobahn simuliert und inter-

pretiert.

1.3 Kenntnisstand

Die Ausbreitung von Automobilabgasen sowohl im Nachlauf einzelner Fahrzeuge als
auch im Nahbereich der als Linienquelle zu behandelnden Strafle wurde bereits von
verschiedenen Autoren untersucht. Neben Feldexperimenten kamen auch Windkanal-

messungen und Modellrechnungen zur Anwendung.

Danard (1972) verglich numerische Simulationen der Kohlenmonoxidkonzentration mit
Messungen an einer Stadtautobahn in Toronto, Kanada. Die gemessene Abnahme der
Konzentration mit zunehmender Entfernung von den Fahrbahnen konnte angenéhert
in den berechneten Konzentrationsfeldern wieder gefunden werden. Der Einfluss der
fahrzeuginduzierten Turbulenz wurde in seinem Modell durch eine konstante Erhohung

L unmittelbar iiber der Fahrbahn

des turbulenten Diffusionskoeffizienten auf 20 m? s~
beriicksichtigt. Von spéteren Autoren (z.B. Eskridge et al. 1979) wird dieser Wert

allgemein als zu hoch angesehen.

Ein aufwendiges Feldexperiment wurde nicht zuletzt wegen der Diskussion um die
Einfithrung des Katalysators 1975 in den USA durchgefiihrt: Das General Motors Sul-
fate Experiment. Eine Beschreibung des Experiments findet man bei Cadle et al. (1977)
und Wilson et al. (1977). Mit Hilfe von 350 Kraftfahrzeugen wurde auf einem Rundkurs
eine Autobahn mit einer Verkehrsstiarke von 5462 Fahrzeugen pro Stunde simuliert.
In verschiedenen Abstidnden beiderseits der Strafle wurden Profile von Temperatur,
Wind mit Windfluktuationen und die Konzentrationen von Sulfaten sowie des einge-
setzten Tracergases Schwefelhexafluorid gemessen. Chock (1980) konnte signifikante
Unterschiede im Wind- und Turbulenzfeld zwischen Luv und Lee der Fahrbahn zeigen.
Aufgrund spektraler Analysen der Fluktuationen bestimmte er die mittlere Gréfie der
durch den Verkehr entstehenden Turbulenzelemente. Sie betrug wenige Meter. Erwar-
tungsgeméafl wurden im Lee durchweg héhere Konzentrationen der betrachteten Gase
gemessen. Der Auftrieb der Abgase aufgrund ihrer Ubertemperatur wirkte sich nach

Chock (1977a) nur bei sehr geringen Windgeschwindigkeiten (< 1 m s™!) aus.

Zimmermann und Thompson (1975) entwickelten ein GauB-Modell mit dem Namen
HIWAY speziell fiir die Ausbreitung von Verkehrsabgasen. Chock (1977b) verglich
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Modellergebnisse von HIWAY mit Daten des General Motors Experiments. Nach sei-
ner Analyse iiberschéitzte das Modell die bodennahen Konzentrationen im Lee der
Strafle insbesondere bei stabilen Schichtungsverhéltnissen, was er auf eine ungenitigen-
de Beriicksichtigung der kraftfahrzeuginduzierten Turbulenz zuriickfiithrte. Rao et al.
(1980) verglichen Ergebnisse von HIWAY sowohl mit General Motors Daten als auch
mit anderen Modellergebnissen. Dabei kamen neben weiteren Gau-Modellen auch nu-
merische Modelle zur Anwendung. Wiederum lieferte HIWAY allgemein zu hohe Kon-
zentrationen im Lee der Straffle. Rao und Keenan (1980) stellten neue Ausbreitungs-
parameter fiir HIWAY vor, mit denen der Einfluss der vom Verkehr hervorgerufenen
Turbulenz auf die strafiennahe Vermischung der emittierten Gase besser beriicksichtigt
werden konnte. Chock (1978b) entwickelte ein weiteres Gaui-Modell, das keine syste-
matischen Uberschitzungen der Konzentration berechnete. Aufgrund der notwendigen
Vereinfachungen wie z.B. der Hohenkonstanz des Windes und der Stationaritét bei der
Anwendung von GauB3-Modellen ist ihre Genauigkeit als eher gering anzusehen. Ein wei-
terer bedeutender Nachteil dieses Modelltyps ist die Nichtberiicksichtigung chemischer
Umwandlungen und topographischer Unebenheiten. Daher sind sie primér nur fiir eine
grobe Abschéitzung der mittleren Konzentrationen iiber lingere Zeitraume geeignet.
Chock (1978a) stellte ferner ein numerisches Ausbreitungsmodell mit einer Schliefung
zweiter Ordnung vor. Der fahrzeuginduzierten Turbulenz wurde iiber additive Zusatz-
terme bei den Diffusionskoeffizienten auf Basis der Daten des General Motors Sulfate

Experiments Rechnung getragen.

In den Jahren 1976/77 wurde ein weiteres Feldexperiment am Long Island Expressway
(New York) durchgefithrt (Rao et al. 1979). Beidseitig der Fahrbahnen und auf dem
Mittelstreifen wurden in verschiedenen Hohen hochfrequente Wind- und Temperatur-
messungen sowie Messungen der Konzentrationen von Kohlenmonoxid und des Tra-
cergases Schwefelhexafluorid realisiert. In Ubereinstimmung mit den Daten des Gene-
ral Motors Experiments wurde auch hier durch den Vergleich der Windspektren im
Luv und Lee der Strafle ein Einfluss der fahrzeuginduzierten Turbulenz auf den Spek-
tralbereich zwischen 0,1 Hz und 1,0 Hz detektiert, was Turbulenzelementen von der
Groflenordnung einiger weniger Meter entspricht. Es konnte keine geordnete Konvekti-
on aufgrund der Ubertemperatur der Abgase festgestellt werden, nicht einmal bei sehr
stabiler Schichtung mit geringen Windgeschwindigkeiten. Die durch den Verkehr ent-
standenen zusétzlichen Diffusionskoeffizienten lagen bei sehr labiler Schichtung bei ei-
nigen Prozent der rein atmosphéarischen Diffusionskoeffizienten, bei stabiler Schichtung
waren sie von der gleichen Gréflenordnung und hatten daher einen sehr bedeutenden

Anteil am Ausbreitungsvorgang.
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Basierend auf einer stérungstheoretischen Betrachtung der Bewegungsgleichungen ge-
langten Eskridge und Hunt (1979) zu einer expliziten Formulierung fiir die Windfluk-
tuationen im Nachlauf von Kraftfahrzeugen. Diese lagen in der gleichen Gréflenordnung
wie die gemessenen Varianzen der drei Windkomponenten beim General Motors Sul-
fate Experiment. Eskridge und Rao (1983) zeigten jedoch, dass die zeitliche Auflésung
der General Motors Daten nicht ausreicht, um einen direkten Vergleich von simulier-
ten und gemessenen Varianzen sinnvoll durchfithren zu kénnen, um so zu einer Vali-
dierung der Theorie zu gelangen. Sie machten daher Vorschldge zu Konzeptionierung
und messtechnischer Ausriistung zukiinftiger Messkampagnen. Eskridge et al. (1979)
integrierten die vom Verkehr hervorgerufenen Fluktuationen in ein numerisches Aus-
breitungsmodell mit dem Namen ROADWAY. Dabei wurden aus den Varianzen als
Folge der fahrzeuginduzierten Turbulenz mit Hilfe der Fahrzeuggeometrie zusétzliche
Diffusionskoeffizienten bestimmt, die dann zu den atmosphérischen Diffusionskoeffi-
zienten addiert wurden. Mit der Summe wurde im Folgenden die Massenerhaltungs-
gleichung fiir die betrachtete Substanz Schwefelhexafluorid numerisch approximiert.
Die simulierten Konzentrationen lagen im Bereich der bei General Motors gemesse-
nen. Die Abweichungen zwischen Messung und Simulation waren deutlich geringer als
bei dem GaufB3-Modell HIWAY. Nachteile dieser Parametrisierung fiir die fahrzeugin-
duzierte Turbulenz waren jedoch u.a. die Nichtberiicksichtigung der atmosphérischen
Schichtung und der Hohenabhéngigkeit des Windes sowie die mangelnde Anwendbar-
keit bei komplexeren Topographien aufgrund der fehlenden expliziten Berechnung von
Advektion und Diffusion (Baumer 1999).

Des Weiteren dienten Windkanalmessungen von Eskridge und Thompson (1982) einer
Uberpriifung der Formulierungen fiir die Varianzen im Lee von Fahrzeugen. Ein Ergeb-
nis war eine zweidimensionale Interpolationsfunktion fiir die Verteilung der Varianzen
im Querschnitt eines Nachlaufwirbels. Dariiber hinaus wurden bestimmte Skalierungen
zur Entdimensionierung der relevanten Gleichungen gegeniiber der anfénglichen Theo-
rie modifiziert. Eskridge und Rao (1986) beriicksichtigten dies bei einer neuen Version
ihres Modells ROADWAY und erweiterten es um einen Chemieteil, der die chemischen
Wechselwirkungen von Stickoxiden und Ozon beinhaltete, so dass nun der straflennahe
Ozonabbau simuliert werden konnte. Ein Vergleich der simulierten Konzentrationen
des neuen ROADWAY-Modells mit anderen Modellergebnissen und General Motors
Daten zeigte deutliche Fortschritte gegeniiber dlteren Modellen (Rao et al. 1986).

Den Einfluss der Geschwindigkeit von Fahrzeugen auf die turbulente Diffusion ihrer Ab-
gase untersuchte Grgnskei (1988) auf experimentellem Wege. Bei zumeist sehr stabiler

Schichtung iiber schneebedecktem, ebenem Geldnde wurden die Konzentrationsprofile
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zweier Tracergase (SFg und CBrF3) in mehreren Entfernungen zur Strafle gemessen,
wobei jedes Tracergas von Fahrzeugen mit einer bestimmten Geschwindigkeit emittiert
wurde. Neben den atmosphérischen Parametern wie Schichtung und Windgeschwindig-
keit konnte die Fahrzeuggeschwindigkeit als verantwortlich fiir die Hohe der Abgasfah-
ne insbesondere im Nahbereich der Strale ausgemacht werden. Die Abhéngigkeit von
Konzentrationen im Lee einer Strafle von der Fahrzeuggeschwindigkeit konnte ebenfalls
auf Basis von Modellrechnungen gezeigt werden (Eskridge et al. 1991). Die ersten be-
kannten Messungen der turbulenten Stromung im Nachlaufbereich eines Fahrzeugs mit
Anemometern auf einem mitgefithrten Anhénger sind bei Rao et al. (2002) dokumen-
tiert. Ein Vergleich der spektralen Dichte turbulenter kinetischer Energie im Nachlauf
des Fahrzeugs mit der ungestérten Atmosphére zeigte die Dominanz der fahrzeugin-
duzierten Turbulenz im Nahbereich. Die Spektren im Nachlauf wiesen nicht den fiir
atmosphérische Spektren {iblichen Inertialbereich auf, da in diesem Bereich Turbulenz
produziert wurde. Die Abnahme der turbulenten kinetischen Energie mit zunehmen-
der Entfernung vom Fahrzeug entsprach nicht exakt den Erwartungen aufgrund von

Messungen im Windkanal.

In den letzten Jahren wurden Straflenschluchten verstérkt Ziel der numerischen Model-
lierung. Neben des im Vergleich zur Autobahn in ebenem Geldnde ungleich komplexe-
ren Stromungsfeldes ist es hierbei ebenso unerlésslich, die fahrzeuginduzierte Turbulenz
bei Berechnung der bodennahen Immissionskonzentrationen in Form einer geeigneten
Parametrisierung zu berticksichtigen. Gross (1997) stellte ein Modell vor, in dem der
turbulente Diffusionskoeffizient auf der Basis von stationédren Gleichungen fiir die tur-
bulente kinetische Energie und die Dissipation bestimmt wird. Der fahrzeuginduzierten
Turbulenz wird dabei im mechanischen Produktionsterm der turbulenten kinetischen
Energie als zusétzliche Windscherung Rechnung getragen. Die Stromungsgeschwindig-
keit der Luft unmittelbar iiber der Fahrbahn wird dafiir aus der Fahrzeuggeschwindig-
keit abgeschétzt. Ein Vergleich zwischen simulierten und beobachteten Konzentrationen
zeigte eine zufrieden stellende Ubereinstimmung. Eindeutig fiihrten héhere Geschwin-
digkeiten bei gleichen Emissionen zu deutlich geringeren Konzentrationen aufgrund der

zusatzlichen diffusiven Turbulenzelemente durch den Verkehr.

Karim und Matsui (1998) und Karim et al. (1998) stellten ein modifiziertes Gauf3-
Modell fiir die Ausbreitung von Fahrzeugemissionen in Straflenschluchten vor. Die
fahrzeuginduzierte Turbulenz wurde in Form der Parametrisierung von Eskridge und
Hunt (1979) realisiert. Die aus der Literatur bekannten Profile der Konzentrationen

der bedeutendsten emittierten Substanzen konnten ungefihr reproduziert werden.
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Schatzmann et al. (1999) untersuchten die Ausbreitung von Fahrzeugabgasen durch
einen Vergleich von Naturdaten, Windkanalversuchen mit unterschiedlicher Detailtreue
des umstromten Modells und einem numerischen Modell. Bei den Windkanalversuchen
und den Modellrechnungen wurde die fahrzeuginduzierte Turbulenz noch nicht beriick-
sichtigt. Die Autoren machten jedoch einige Vorschlédge zur zukiinftigen Simulation der

fahrzeuginduzierten Turbulenz im Windkanal.

Eine physikalische Simulation der StraBlenschlucht in einem Grenzschichtwindkanal ge-
lang Kastner-Klein et al. (2000). Die fahrzeuginduzierte Turbulenz wurde durch kleine
Plattchen, die durch das Modell der StraBlenschlucht gezogen wurden, nachempfunden.
Skaliert wurde das Modell durch das Verhéltnis der Turbulenzproduktion durch den
Wind und der Turbulenzproduktion durch die Fahrzeuge. Der Einfluss unterschiedli-
cher Verkehrsparameter wie Geschwindigkeit oder Verkehrsstéirke auf die Felder der
Konzentrationen wurde untersucht. Die wandnahen Konzentrationen nahmen dabei
mit zunehmendem Verhéltnis von Fahrzeug- zu Windgeschwindigkeit und mit zuneh-
mender Verkehrsstéirke ab. Es wurde ein dimensionsloser Parameter aus Verhéltnis von
Fahrzeug- zu Windgeschwindigkeit und Verkehrsstirke gefunden, der die Abhéngigkeit

der Konzentration von der fahrzeuginduzierten Turbulenz optimal beschrieb.

Henne (2001) verglich Messungen der fahrzeuginduzierten Turbulenz aus realen Stra-
Benschluchten mit physikalischen Modellen im Windkanal. Die typische Dauer erhohter
Turbulenz nach Passage grofler Fahrzeuge wie LKW konnte er auf einige wenige Sekun-
den quantifizieren. Der Betrag der zusétzlichen turbulenten kinetischen Energie infolge
der Fahrzeuge war im Nahbereich von LKW eine Zehnerpotenz grofler als im Nahbe-
reich von PKW bei gleicher Geschwindigkeit, was die Ergebnisse von Moosmiiller et al.
(1998) bestétigte. Aus Analysen der spektralen Energiedichte und Wavelet-Analysen
konnte der beteiligte Frequenzbereich ermittelt werden. Er betrug ca. 0,1 Hz bis 2,0
Hz.

Mit Hilfe von mikroskaligen Stromungsmodellen konnten Chan et al. (2001) und Kim
et al. (2001) die Umstromung einzelner Fahrzeuge simulieren. Sehr detailliert wurde
dabei die Ausbildung der Leewirbel am Fahrzeugheck untersucht. Die sofortige Vermi-
schung der Fahrzeugemissionen auf den gesamten Bereich der Leewirbel wurde von den
Autoren aufgezeigt. Dies galt ebenfalls fiir einen LKW mit am Dach der Fahrerkabine

nach oben emittierendem Auspuffrohr.

Die Pionierarbeit auf dem Gebiet der Resuspension von Partikeln stammt von Bagnold

(1941), der die Wanderung von Sanddiinen infolge atmosphérischer Stromungsvorgénge
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untersuchte. Die Auswirkungen von turbulenter Durchmischung und Sedimentation auf
das Vertikalprofil der Konzentration von Staub und Sand werden bereits bei Lettau
(1939) beschrieben. Eine der ersten Arbeiten auf dem Gebiet der Resuspension von Par-
tikeln durch passierende Fahrzeuge geht auf Sehmel (1973) zuriick. Die Motivation fiir
diese Untersuchung bestand zum einen in der Frage, inwieweit radioaktive Partikel nach
einem Storfall mit radioaktivem Niederschlag resuspendiert werden und damit wieder-
um eingeatmet werden konnen. Ein weiterer Aspekt war der Eintrag von Streusalz und
dem damaligen Benzinzusatz Blei in die ndhere Umgebung der Straflen, deren negativer
Einfluss auf die Vegetation bereits bekannt war. Nicholson et al. (1989) brachten fluo-
reszierende Partikel auf eine Strafle aus und lieSlen unter kontrollierten Bedingungen
Fahrzeuge mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten durch die Partikel hindurch fahren.
Die Resuspension war gréfler bei hoherer Geschwindigkeit, bei grofleren Partikeln und
geringerer Feuchte. Es muss somit nicht primér die Gravitationskraft auf die Partikel
sondern vielmehr die Adhésionskraft zwischen Partikeln und Oberfliche {iberwunden
werden, um ein Partikel in die Atmosphére einzubringen. Ein physikalisches Modell im
Labor nutzten Mollinger et al. (1993) zur Untersuchung der verkehrsbedingten Resus-
pension. Die Resuspension war grofier, wenn die Geschwindigkeit hoher war, wenn die
Partikel grofler waren, wenn die Rauhigkeit der Fahrbahnoberfliche geringer war, wenn
Widerstandsbeiwert oder Lange der Fahrzeugmodelle grofler waren und wenn der Spalt
zwischen Modell und Fahrbahnoberfliche, die sog. Bodenfreiheit, kleiner war. Die ge-
nannten Zusammenhénge konnten jederzeit reproduziert werden, wihrend der absolute
Anteil der resuspendierten Masse von Tag zu Tag bei gleichen experimentellen Bedin-
gungen signifikant variierte. Die Autoren vermuteten daher einen weiteren wichtigen

Parameter, sehr wahrscheinlich handelt es sich dabei um die Luftfeuchte.

Eine grofle Anzahl neuerer Arbeiten setzt sich mit Messung, Nachweis, Quellzuord-
nung und Quantifizierung von Abrieb- und Aufwirbelungspartikeln aus dem Straflen-
verkehr auseinander. In der Literatur hat sich fiir den Anteil der Massendichte von
Partikeln mit einem Durchmesser kleiner als x pm die Bezeichnung PMx durchge-
setzt, von der im Folgenden in dieser Arbeit ebenfalls Gebrauch gemacht wird. Auf das
Maximum der Groflenverteilung des verkehrsbedingten Grobstaubs bei 20 pm weist
Schultz (1994a) hin, der einen Teil des Aerosols an Straflen als Reifenabrieb iden-
tifizieren konnte (Schultz 1994b). Claiborn et al. (1995), Kantamaneni et al. (1996)
und Venkatram et al. (1999) konnten durch Konzentrations- und Windmessungen auf
beiden Seiten verschiedener Strafien Emissionsfaktoren fiir nicht asphaltierte Strafien
(~ 200 g km™!'), schwach befahrene asphaltierte Strafen (~ 5 g km™!) und Auto-

bahnen (= 0,1 bis 1 g km™!) angeben. Fiir kalifornische Verhéltnisse quantifizierten
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Eldering und Cass (1996) und Kleeman und Cass (1998) die Aerosolemissionen aller
bekannten Quellen fiir PM10, PM2.5 und PM1 und stellten fest, dass sowohl beim
PM10 als auch beim PM2.5 die Staubemission von asphaltierten Straflen die bedeu-
tendste Quelle darstellte. Die amerikanische Umweltbehérde reagierte mit dem Ver-
such der Formulierung einer einfachen, praxistauglichen Formel fiir die Bestimmung
der Emissionen von Strafienstaub (U.S. EPA 1997), die von Venkatram (2000), Diiring
und Lohmeyer (2001) und Kuhns et al. (2001) umfassend kritisiert wurde. Der Beitrag
des Reifen- und Bremsenabriebs zur Rulemission an Straflen wurde von Rauterberg-
Wulff (1998) untersucht. Die Emissionsfaktoren durch Reifen- und Bremsenabrieb in
Abhéngigkeit von der Geschwindigkeit quantifizierten Warner et al. (2002). Auf die
Zunahme der Konzentrationen von Platin und dhnlichen Elementen in der Umwelt als
Folge der Katalysatoreinfithrung weisen Schéfer et al. (1999) hin. Der Anteil des Stra-
Benverkehrs an den PM10- und PM2.5-Immissionskonzentrationen an Straflen in der
Schweiz wurde von Hiiglin und Gehrig (2000) zu ca. 50% bzw. ca. 30% quantifiziert.
Das Vorhandensein einer Quelle von sowohl groben als auch feinen Partikeln konnten
Hitchins et al. (2000) und Imhof et al. (2002) anhand von Konzentrationsmessungen an
StraBlen nachweisen. Eine Proportionalitit zwischen den Konzentrationen grober Par-
tikel und NO, an Straflen konnten in England Harrison et al. (2001) und in Finnland
Kukkonen et al. (2001) messen. Einen linearen Zusammenhang zwischen der Konzen-
tration grober Partikel und der Verkehrsstérke wiesen Ruellan und Cachier (2001) an
einer Stadtautobahn in Paris nach. Im Raum Koln konnte Weckwerth (2001) anhand
der Anteile verschiedener Metalle im feinen und groben Aerosol an unterschiedlichen
Messstellen diverse Quellen identifizieren, darunter Reifenabrieb, Abrieb von Brems-
belédgen, Dieselrufl und Abrieb von Stralenbahnoberleitungen und -schienen. Pakkanen
et al. (2001) in Helsinki und Salma et al. (2002) in Budapest entdeckten einen grofien
Einfluss des Verkehrs auf die Groflenverteilungen verschiedener Komponenten des Ae-
rosols an stiadtischen Messstellen besonders im Bereich der groben Partikel. Sehr hohe
Staubkonzentrationen mit ca. 1000 pg m~? infolge der Resuspension registrierten Ku-
mar et al. (2001) an zwei StraBenkreuzungen in Mumbai, Indien. Eine umfangreiche
Zusammenstellung der Partikelemissionsfaktoren fiir die drei Quelltypen Reifenabrieb,
Bremsenabrieb und Strafienabrieb findet man bei Liikewille et al. (2001), die im Ver-
gleich zu den aus dem Verbrennungsprozess herrithrenden Partikelemissionsfaktoren
keinesfalls zu vernachléssigen sind (Ntziachristos und Samaras 2001). Auch Legret und
Pagotto (1999), Namdeo et al. (1999), Jaecker-Voirol und Pelt (2000), Lenschow et al.
(2001), Abu-Allaban et al. (2002), Tiitta et al. (2002) und Manoli et al. (2002) gelang-

ten zu dem Ergebnis, dass mehr Partikelmasse durch Abriebprozesse und Resuspension
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in die Atmosphére eingebracht wird als durch den Verbrennungsprozess in den Fahr-
zeugmotoren.

Partikelemissionsfaktoren aus Messungen in Straflentunneln liegen bei grofier Streuung
zumeist unter den Werten aus Freilandmessungen (Gillies et al. 2001; Puxbaum et al.
2002; Sternbeck et al. 2002), da die Bedeutung von Abrieb und Resuspension in Tunneln

geringer ist.



2 Das Modellsystem

Fiir die vorliegende Arbeit ist das am Institut fiir Meteorologie und Klimaforschung
der Universitdt Karlsruhe (TH) und des Forschungszentrums Karlsruhe entwickel-
te und oftmals mit Erfolg eingesetzte Modellsystem bestehend aus dem Stromungs-
modell KAMM (Karlsruher Atmosphérisches Mesoskaliges Modell, Adrian und Fied-
ler 1991), dem dreidimensionalen Ausbreitungsmodell DRAIS (Dreidimensionales Re-
gionales Ausbreitungs- und Immissions-Simulationsmodell, Tangermann Dlugi 1982,
Tangermann-Dlugi und Fiedler 1983, Nester et al. 1987, Vogel et al. 1995) und ei-
nem auf dem Gasphasenmechanismus des RADM2-Modells basierenden Chemiemo-
dell (Stockwell et al. 1990; Hass 1991) verwendet worden. Mit diesem Modellsystem
kann die zeitliche und rédumliche Entwicklung sowohl wichtiger atmosphéarischer Para-
meter wie z.B. der Temperatur und Feuchte als auch der Konzentrationsverteilungen
verschiedener auch reaktiver Luftbeimengungen simuliert werden. Beispiele fiir diver-
se aktuelle Anwendungen des Modellsystems sind Fragestellungen wie die Simulation
von Ozonkonzentrationen und Photosmog und die Beurteilung von Emissionsminde-
rungsmafnahmen (Vogel 1991; Vogel et al. 1997; Fiedler 2000; Fiedler und Friedrich
2001; Hammer 2001), die Quantifizierung des Einflusses von Land-See-Windsystemen
auf die Konzentrationsverteilungen von Luftbeimengungen (Nester 1995), die Model-
lierung von Transport- und Diffusionsprozessen in stark gegliedertem Geldnde (Fiedler
et al. 2000) oder die Simulation von mesoskaligen Aerosolverteilungen (Riemer 2002).

Im Folgenden wird ein Uberblick iiber das Modellsystem gegeben.

2.1 Das Stromungsmodell

Bei dem Stromungsmodell KAMM handelt es sich um ein nicht-hydrostatisches Atmo-
sphérenmodell. Bei den vorliegenden Simulationen wurde es in einer eindimensionalen
Version verwendet. Unter der Voraussetzung der horizontalen Homogenitdat des Un-
tergrundes bzgl. Topographie und Landnutzung werden die Vertikalprofile samtlicher
meteorologischer Groflen berechnet. Alle auftretenden Variablen sind daher nur noch
Funktionen der Hohe z und der Zeit t.
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Die Grundgleichungen

Physikalische Grundlage des Modells sind die Gleichungen fiir die Impulserhaltung und
die Massenerhaltung, der erste Hauptsatz der Thermodynamik sowie die Bilanzglei-
chung fiir den Wasserdampf. KAMM basiert somit auf dem folgenden prognostischen

Gleichungssystem:

- Die Bewegungsgleichung:

— =—-Vp—-2QxU—-VI+R. 2.1
o pr X v — Vo + (2.1)
- Die Kontinuitatsgleichung: 5
p B
— +V.pr=0. 2.2
5 TV PU (2.2)

- Der 1. Hauptsatz der Thermodynamik:

doe

@ _ 2.3
a T (2:3)

- Die Bilanzgleichung fiir den Wasserdampf:

S a0 (2.4)
Entsprechend der iiblichen Nomenklatur in der Meteorologie ist ¥ der Windgeschwin-
digkeitsvektor, p der Druck, O die Winkelgeschwindigkeit der Erde, & das Geopotential,
p die Dichte der Luft, © die potentielle Temperatur, s die spezifische Feuchte und R die
viskose Reibungskraft, die vernachléssigt werden kann. gr reprisentiert die Divergenz
von Strahlungsfliissen und Phasenumwandlungen, ¢s die Feuchtednderungen aufgrund

von Phasenumwandlungen.
Dariiber hinaus werden folgende diagnostische Gleichungen benotigt:

- Die Gasgleichung fiir ideale Gase:

p=pRT. (2.5)

- Die Definitionsgleichung der potentiellen Temperatur:

R

@—T(@)g. (2.6)

p

- Die Exner-Funktion:

H_<%)a. (2.7)
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R ist die individuelle Gaskonstante, py der Normaldruck und ¢, die spezifische Wérme-
kapazitat fiir trockene Luft bei konstantem Druck. Mit Hilfe der Exner-Funktion wird
die hohenabhéngige Luftdichte eliminiert.

Die Kontinuitéatsgleichung wird ersetzt durch die Filterbedingung fiir flache Konvekti-
on:
V.-v=0. (2.8)

Der Begriindung hierfiir liegt in der Filterung der Schallwellen. Diese haben nur eine
sehr untergeordnete meteorologische Bedeutung, bereiten jedoch bei der Integration des
Differentialgleichungssystems Probleme. Nach dieser Filteroperation werden Schallwel-

len mit dem Gleichungssystem nicht mehr beschrieben.

Auf das prognostische Gleichungssystem (2.1), (2.2), (2.3) und (2.4) wird die Reynolds-
Mittelung angewendet. Jede Grole T = v, 0, s, qr, qs, II wird in einen Ensemblemit-

telwert T und eine turbulente Fluktuation Y’ aufgespalten:

T=_"+T. (2.9)

Die so behandelten Variablen werden in die Gleichungen eingesetzt und diese dann
anschliefend gemittelt. Alle Variablen werden in einen grofiraumigen Referenzzustand

(G) und eine lokale Abweichung (*) zerlegt:

O = O¢ + 67, (2.10)
I = Il + II*. (2.11)

Der Referenzzustand soll sowohl geostrophisch als auch hydrostatisch sein und muss

daher dem folgenden Gleichungssystem geniigen:

(9HG fcvg

= 2.12
ox +@ch ’ ( )
aHG fcug

=— 2.1
dy Occp’ (2.13)
ollg g

= — . 2.14
0z @ch ( )

Dabei ist g die Schwerebeschleunigung und f. = 2\ﬁ| sin ¢ der Coriolisparameter mit
der geographischen Breite . Die Komponenten des geostrophischen Windes u, und v,
sind iiber den horizontalen Druckgradienten definiert:

1 dp _cp@g (9H_G

Ug = — - )
' pfeoy fe Oy
1 Op B Cp@G ollg

pfc%_ fc ox

(2.15)
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In der vorliegenden Arbeit werden horizontal homogene Verhéltnisse vorausgesetzt, es
sollen keine Effekte durch Orographie oder durch Variationen in der Rauhigkeit beritick-
sichtigt werden. Die mittlere Vertikalgeschwindigkeit und alle Differentiationen nach
den horizontalen Koordinaten x und y mit Ausnahme des horizontalen Druckgradien-
ten sind gleich null. Aus der Kontinuitétsgleichung (2.8) folgt bei horizontaler Homo-
genitit, dass w an jeder Stelle im Raum gleich null ist. Die dritte Bewegungsgleichung
entfillt somit. Der Reibungsterm R der Bewegungsgleichung (2.1) wird gegeniiber den
turbulenten Fliissen vernachléssigt. Daher vereinfachen sich die Bewegungsgleichungen

und die prognostische Gleichung fiir die potentielle Temperatur zu:

o) 0 —— _©

% = vV + fe (U - @Gvg) , (2.17)
v 0 —— _ 0O

E = —&U w' — f. (U - @_Gug> ) (2-18)
00 0 ~—

- = _ = ’ 2.1
ot 5z (2.19)

Dieses gekoppelte, nichtlineare Differentialgleichungssystem ist nicht geschlossen, da

keine zusétzlichen Gleichungen fiir die Korrelationsterme w/w’, v'w’ und ©’w’ bereitge-
stellt werden konnen. Diese Ausdriicke beschreiben die durch turbulente Diffusion her-
vorgerufenen Vertikalfliisse von Impuls und Temperatur. Die grofle Bedeutung dieser

Korrelationsterme in atmosphérischen Stromungen ist bei Fiedler (1975) dokumentiert.

Die Schlieung

Im mesoskaligen Stromungsmodell KAMM wird eine SchlieBung erster Ordnung ange-
wendet. Schliefungen hoherer Ordnung fiihren zu vielen vorzugebenden Parametern,
iiber die in der Atmosphére i. a. noch nicht genug bekannt ist. Die Parametrisierung
der turbulenten Fliisse erfolgt in KAMM durch den zum molekularen Fluss analog

formulierten Gradientansatz, der oftmals auch als K-Ansatz bezeichnet wird:

w Y = _KTagT' (2.20)
z

Wiéhrend bei molekularen Vorgéngen die kinematische Viskositét ausschliefllich eine
Stoffeigenschaft darstellt, ist der turbulente Diffusionskoeffizient Ky eine vom Stro-

mungszustand abhéngige Grofe, d.h. er ist eine Funktion in Raum und Zeit.

Innerhalb der Prandtl-Schicht treten grofle vertikale Gradienten der Windgeschwin-

digkeit, Temperatur und spezifischen Feuchte auf. Die Diffusionskoeffizienten fiir den
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Austausch von Impuls K, und Warme K, berechnen sich unter Verwendung der Pro-
filfunktionen von Businger et al. (1971) und Fiedler (1972) aus:

KUy

K, = , 2.21
> (2.21)
Ky 2
K, = . 2.22
h B, (2.22)

u, bezeichnet die Schubspannungsgeschwindigkeit, x = 0, 4 die von-Karman-Konstante.
Die Profilfunktionen fiir Impuls ®,, und Wirme @, sind stabilitdtsabhéangig. Sie lauten
im stabilen Fall (¢ > 0):

, = 14+6¢e ¢, (2.23)
b, = 1+7,8¢. (2.24)

Das Stabilitdatsmafl ¢ ist iiber die Monin-Obuchow’sche Stabilitéatslange L, definiert:

2

¢ = L—*, (2.25)
Ou?

L, = * 2.2
0. (2.26)

©. ist eine charakteristische potentielle Temperatur. Bei labiler Schichtung (¢ < 0)

werden folgende Profilfunktionen verwendet:

®,, = (1-19,3¢)7"*, (2.27)
o, = (1-12¢)7%. (2.28)

Bei stabiler Schichtung wird auch oberhalb der Prandtl-Schicht eine lokale Schlieung
verwendet, d. h. die Diffusionskoeffizienten sind Funktionen lokaler Gradienten der

Windgeschwindigkeit und der Temperatur (Fiedler 1972):

12

l2
h

Die Profilfunktionen ®,,, und ®; werden wie in der Prandtl-Schicht nach Gleichungen
(2.23) und (2.24) berechnet, wobei jedoch ¢ hier durch die Richardson-Zahl Ri ersetzt
wird: _
9%:
= Ri = =% 2.31
c=ri=Zn (231)
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Die Mischungsweglidnge [ wird durch den Ansatz von Blackadar (1962) bestimmt:

l:

RZ Ux
mit loo = 0,0009— . 2.32
T+ 2 (2.32)

Die Deformation des Stromungsfeldes ist definiert als:

b= (2 () 239

Fiir die turbulente Prandtl-Zahl Pr gilt:

P .
r o

(2.34)

Bei konvektiven Bedingungen liefert das beschriebene Konzept jedoch deutlich zu gerin-
ge Diffusionskoeffizienten, da sich dann in der Atmosphére relativ schwache Gradienten
einstellen. Die Schubspannungsgeschwindigkeit u, ist unter diesen Bedingungen kein
geeigneter Parameter zur Beschreibung der turbulenten Diffusion mehr. Daher wird
bei labiler Schichtung auf eine nicht-lokale SchlieBung zuriickgegriffen. Als Léngenska-
la wird dabei die Grenzschichthohe z;, als Geschwindigkeitsskala der konvektive Ge-

schwindigkeitsmafistab w, verwendet.

v, — (g) _ (2.35)

Die Grenzschichthohe z; wird nach einer prognostischen Gleichung (Deardorff 1973)
berechnet. Neben den Geschwindigkeitsmaflen u, und w, gehen die bodennahe Luft-

temperatur ©y und der Temperaturgradient oberhalb der Grenzschicht v = ag_;r ein:

Oz 1,8(wi+1,1ud —3,3uifez)
ot gg—iv+9w§+ T2u2

(2.36)

Vogel und Emeis (1990) testeten verschiedene Methoden zur Bestimmung der Diffusi-
onskoeffizienten und wihlten eine Formulierung von Degrazia (1989), die auf einer Pub-
likation von Fiedler (1969) aufbaut, aus. Die Diffusionskoeffizienten basieren demnach
auf einer Ahnlichkeitshypothese fiir das Varianzspektrum der turbulenten kinetischen
Energie. K;, und K, berechnen sich dann aus:

4
3

K, = 0,15 w, 2 Uiq, °, (2.37)
K, = Prk,. (2.38)

Die dimensionslose Dissipationsrate ¥ und die Ahnlichkeitsfunktion fiir das Energie-

dichtespektrum ¢; geben das Vertikalprofil der Diffusionskoeffizienten in Abhéngigkeit
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von der dimensionslosen Hohe £ an. Thre Bestimmung erfolgte aus beobachteten Spek-

tren der turbulenten kinetischen Energie.

-1 2 2 3
v o= (136 3) ((1—3> +0,75 (136 3) ) : (2.39)
z z -
¢ = (1 — exp (—4;) —0,0003 exp (82—) ) . (2.40)

Als Schichtungsmafl wird ©, verwendet. Bei negativem O, erfolgt die SchlieBung nach

Degrazia.

Die Randbedingungen

In der eindimensionalen Version des Strémungsmodells KAMM sind Randbedingungen

fiir die obere und untere Berandung erforderlich.
Der Modellunterrand wird durch die Rauhigkeitslinge zy vorgegeben. Auf dieser phy-

sikalischen Begrenzungsfléache gilt fiir jede Windkomponente die Haftbedingung:

0, (2.41)
0. (2.42)

£l
I

|
I

Die potentielle Temperatur und die spezifische Feuchte werden iiber eine Interface-
beziehung aus den Werten an der Erdoberfliche bestimmt. Dabei wird angenommen,
dass Temperatur- und Feuchtegradienten zwischen Erdoberfliche und der Hohe zg nur
durch entsprechende Fliisse in der viskosen Unterschicht charakterisiert werden. Die
Temperatur und die spezifische Feuchte am Erdboden werden aus einem angekoppel-
ten Boden-Vegetations-Modell (Schédler 1990) erhalten.

Der Modelloberrand befindet sich in den vorliegenden Modellrechnungen bei z =
3000 m. In dieser Hohe werden die Windkomponenten gleich den geostrophischen
Windkomponenten gesetzt, die iiber den horizontalen Druckgradienten definiert sind.
Temperatur und Feuchte bleiben am Modelloberrand zeitlich konstant und entsprechen
den Werten des Referenzzustands. Die Gleichungen werden numerisch integriert. In der
Vertikalen wird ein numerisches Gitter mit variabler Maschenweite verwendet. Auf die

Gitterstruktur wird in Kapitel 2.2.4 detaillierter eingegangen.
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2.2 Das Ausbreitungsmodell

Parallel zum Stromungsmodell KAMM berechnet das Ausbreitungsmodell DRAIS (Tan-
germann Dlugi 1982, Tangermann-Dlugi und Fiedler 1983, Nester et al. 1987, Vogel
et al. 1995) die rdumliche und zeitliche Verteilung von gasformigen Luftbeimengungen.
Basis hierfiir bilden die mit KAMM berechneten horizontal homogenen aber vertikal
und zeitlich variierenden meteorologischen Grofien. Fiir die vorliegende Fragestellung
der senkrecht angestromten Autobahn reicht unter Ausnutzung der Symmetrie zur
Linienquelle eine zweidimensionale Betrachtungsweise. Zur Berechnung der Konzen-

trationsfelder muss die Diffusionsgleichung numerisch gelost werden.

2.2.1 Die Diffusionsgleichung

Grundlage der Ausbreitungsrechnung ist die Massenerhaltungsgleichung unter Beriick-
sichtigung chemischer Umwandlungen, in der Literatur oftmals auch Diffusionsglei-
chung genannt. In DRAIS wird diese Gleichung fiir das Volumenmischungsverhéltnis

von Substanzen gelost:

3 C;
ot

Es sind ¢; die Konzentration der Substanz ¢ im Sinne eines Volumenmischungsverhalt-
nisses, P; der Gewinn und L; der Verlust der Substanz 7 infolge chemischer Reaktionen,
Q; die Konzentrationsénderung infolge von Emissionen, hier die eines Autobahnab-
schnitts. Details iiber die Unterschiede bei der Anwendung der Diffusionsgleichung fiir
Volumenmischungsverhéltnisse und fiir Partialdichten findet man findet man bei van
Dop (1998), Venkatram (1993) und Thomson (1995). In Analogie zu der Behandlung
der Grundgleichungen im Stromungsmodell wird die Reynoldsmittelung angewendet.
Mit dem Gradientansatz fiir die turbulenten Fliisse und der Beriicksichtigung der Sym-
metrie entlang der Linienquelle erhélt man die folgende zweidimensionale Form der

Diffusionsgleichung:

Je; _0d¢; 0 de; 0 e, — — @ —

Die chemischen Produktions- und Verlustterme P, und L; werden mit dem Chemiemo-

dell berechnet (s. Kap. 2.3). K., und K, bezeichnen die horizontalen bzw. vertikalen
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turbulenten Diffusionskoeffizienten. Bei der vorliegenden Problemstellung der Ausbrei-
tung von Schadstoffen von einer Autobahn héngen sie nicht nur von einer Vielzahl von
meteorologischen Parametern ab. Zusétzlich fithrt die sehr grofie fahrzeuginduzierte
Turbulenz im Nahbereich der Fahrbahnen zu einer starken Intensivierung der turbu-
lenten Diffusion. Des Weiteren stellt die typische Autobahn wegen ihrer Lage auf einem
Damm geringer Hohe und ihren durchgehenden Leitplanken ein Stromungshindernis
dar, was ebenfalls zu einer Produktion von Turbulenz fiihrt. Die Diffusionskoeffizien-
ten setzen sich daher aus einem atmosphirischen Anteil KA (x,z) bzw. KA (x, 2)
und einem autobahninduzierten Anteil KAZ(z, 2) bzw. KAB(x, z) zusammen (Danard
1972; Eskridge et al. 1979):

Keo(2,2) = K2B(2,2) + K&m(z,2), (2.45)
K..(x,2) = K2P(z,2) + K&™(z,2). (2.46)

Neben der Hohe z bestimmen die meteorologischen Groflen Windgeschwindigkeit
Windscherung g—f und thermische Schichtung %—Cj, aber insbesondere auch die Ausbrei-
tungszeit 7 bzw. die Quellentfernung z, die atmosphérischen Diffusionskoeffizienten
KA (z, 2) und KA™ (x, 2), siche Kapitel 2.2.2. Die autobahninduzierten Anteile des
Diffusionskoeffizienten KAZ(z,2) und KAP(z,2) werden durch eine weitere im Rah-
men dieser Arbeit entwickelte Parametrisierung zur Verfiigung gestellt, die in Kapitel

3 beschrieben ist.

2.2.2 Die quellentfernungsabhingige Schlie3ung

Da der Nahbereich der Autobahn in der vorliegenden Untersuchung moglichst gut
aufgelost werden soll, muss der Diffusionskoeffizient quellentfernungsabhéngig para-
metrisiert werden. Dies rithrt daher, dass mit zunehmender Ausbreitungszeit die Ab-
gasfahne ein immer grofleres Volumen einnimmt, und somit immer grofiere Turbu-
lenzwirbel am Diffusionsvorgang teilnehmen kénnen. Somit miissen auch die atmo-
sphérischen Diffusionskoeffizienten eine Funktion der Quellentfernung sein. Abbildung
2.1 zeigt anschaulich drei verschiedene Félle der turbulenten Ausbreitung. Im Fall (a)
sind die turbulenten Wirbel kleiner als ein betrachtetes Luftpaket, das zum Beispiel
aus einem emittierten Schadgas bestehen konnte. Die Diffusion ist in dann nicht sehr
effektiv und das Luftpaket wird nur langsam an Volumen zunehmen. Wenn die Tur-
bulenzwirbel sehr viel grofler als das Luftpaket sind, tritt kaum turbulente Diffusion

sondern vielmehr eine midandernde Bewegung des Luftpakets auf (b). Am effektivsten
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(a) - mmmmmmem——————- -

Abbildung 2.1: Schematische Darstellung der Diffusion eines Luftpakets unter drei
verschiedenen Turbulenzbedingungen: Das Luftpaket befindet sich in einem Feld, in dem

die Turbulenzwirbel kleiner als das Luftpaket (a), grifer als das Luftpaket (b) oder etwa
gleich grof$ wie das Luftpaket (c) sind (Seinfeld und Pandis 1998).
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ist hingegen die turbulente Diffusion, wenn die Wirbel und das Luftpaket von &hnli-
cher Grofe sind (c). Bei einem atmosphérischen Ausbreitungsvorgang kénnen somit
mit zunehmender Quellentfernung, d.h. mit zunehmender Ausbreitungszeit und damit
grofferem Schadstoffvolumen immer gréfere Turbulenzelemente am Diffusionsprozess
teilnehmen. Wenn in einer bestimmten Quellentfernung die gréfiten existierenden Wir-
bel beteiligt sind, nimmt die Diffusion und damit der Diffusionskoeffizient mit einer
weiteren Zunahme der Entfernung nicht mehr zu sondern bleibt konstant. Basierend
auf der Diffusionstheorie von Taylor (1921) und spektralen Gleichungen fiir die turbu-
lenten Geschwindigkeitskomponenten gelang es Degrazia (1989), Formulierungen fiir
quellentfernungsabhéngige Diffusionskoeffizienten abzuleiten. Grundlage dieser Para-
metrisierung ist die statistische Theorie der Turbulenz, die ausfiihrlich in einer Arbeit
von Fiedler (1969) dargestellt ist. Im Folgenden werden die Grundziige der Herleitung

am Beispiel des vertikalen Diffusionskoeffizienten KA exemplarisch dargestellt.

In einem Lagrange’schen Referenzsystem, in dem sich der Beobachter mit dem Teil-
chen mitbewegt, lédsst sich das Taylor-Theorem herleiten. Es gibt einen Zusammenhang
zwischen der Streuung o2(t), die die mittlere quadratische Abweichung eines Teilchens
von der Hauptstromrichtung darstellt, der Varianz der vertikalen Windkomponente o2

und der Lagrange’schen Korrelationsfunktion Ry, (7) an:

ol(t) = Oi//RL,w(T)det (2.47)

) w'(t) w'(t+ 1)
mit Ry ,(7) = . 2.48
olr) = O 2.48)

Des Weiteren besteht folgender Zusammenhang zwischen Korrelationsfunktion und tur-

bulentem Energiedichtespektrum Sy, ,,(f), wobei f die Frequenz ist (Taylor 1938):

o0

Ry w(7) = /SL,w(f) cos 2w ft df . (2.49)

0

Fiir die Relation zwischen Euler’scher und Lagrange’scher Korrelationsfunktion schlu-

gen Hay und Pasquill (1959) vor:
RL,w(ﬁwt) - RE,w<t) . (250)

Kofoed-Hansen (1967) erkannte die Stabilitédtsabhéngigkeit des Faktors [,

g, = YT T (2.51)

4 o,
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Aus den Gleichungen (2.47), (2.49), (2.50) und (2.51) konnten Hay und Pasquill (1959)
und Pasquill und Smith (1983) einen Zusammenhang zwischen der Streuung o2(¢) und

dem Euler’schen Spektrum der turbulenten Vertikalgeschwindigkeiten S, (f) herleiten:

o =gt ]OSw(f) (W)Qdf. (2.52)

Aus dem Vergleich von Losungen der Diffusionsgleichung unter vereinfachten Bedin-
gungen im Lagrange’schen und im Euler’schen System, in dem die turbulenten Fliisse
tiber einen Gradientansatz parametrisiert wurden, gelang es Batchelor (1949), den ver-

tikalen Diffusionskoeffizient KA und die Streuung in Bezug zu setzen:
d (1
Kim(r) = — ( zo? : 2.53
2mr) = 4o (5040 (2.53)

Zur quellentfernungsabhéngigen Formulierung der Diffusionskoeffizienten werden nun
noch Spektren der turbulenten kinetischen Energie benotigt. Die in der Atmosphére
auftretenden Turbulenzelemente erstrecken sich immer iiber mehrere Gréflenordnun-
gen. Eingespeist wird die Energie dabei im Bereich der grolen Wirbel, dem so genann-
ten Produktionsbereich. Die Energie wird im Weiteren in immer kleinere Strukturen
transferiert, bis sie in sehr kleinen Wirbeln dissipiert, d.h. in Warme umgewandelt
wird. Beispiele fiir Spektren der turbulenten Windgeschwindigkeitskomponenten fin-
det man in Kapitel 3.2.1. Spektren gehorchen Ahnlichkeitsgesetzen und lassen sich als
Funktionen weniger atmosphérischer Parameter angeben. Degrazia (1989) gibt fiir das
vertikale und das laterale Turbulenzspektrum in der konvektiven Grenzschicht folgende

Formulierungen an:

1,8 =i
Suld) - _ T (2.54)
wi 1427 L2)
(1+27£2)
S, 1,533
2<f)2 - R (2.55)
T (2 i)

U und ¢; geben die durch Gleichungen (2.39) und (2.40) beschriebenen Profilfunk-
tionen an. Im Gegensatz zum lateralen Spektrum S, ist das vertikale Spektrum S,
hohenabhéngig. Diese Hohenabhéngigkeit tritt insbesondere in Bodennéhe in Erschei-

nung, da hier Vertikalbewegungen durch den festen Boden behindert werden.

Durch Verkniipfen der Gleichungen (2.52), (2.53) und (2.54) und Vereinfachung des
erhaltenen Integralausdrucks erhielt Degrazia nach einer Variablentransformation Aus-

driicke fiir den vertikalen und durch analoges Vorgehen ebenfalls fiir den horizontalen
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Diffusionskoeffizienten:
0,1X
KAM™ =,z ——— 2.56
TT Wy 2 0’3 _I_X’ ( )
0,15 (L)5X
KAM™ =, z G) —. (2.57)
0,284 + (Vg?)s X
X ist die dimensionslose Quellentfernung. Es gilt:
x = Lt (2.58)
U z;

x4 ist die tatséchliche Entfernung zur Quelle. Die Profilfunktionen ¥ und ¢; sind gemés8
Gleichungen (2.39) und (2.40) abhéingig von der dimensionslosen Hohe Z. Daher ist
auch infolge der Inhomogenitéit der vertikalen Turbulenz der vertikale Diffusionsko-
effizient KA eine Funktion der Hohe z. Aufgrund der Homogenitiit der lateralen

Turbulenz ist der horizontale Diffusionskoeffizient K, unabhéngig von der Hohe z:

KA = gAm (T (2.59)

Kitm' = Kfztm'(w*,zi,xq,ﬂ,z). (2.60)

Fiir sehr grofie Quellentfernungen (X — oo) geht KA in Kj, (vgl. Gl. (2.37)) iiber.

Die Physik der stabilen Grenzschicht ist bisher insgesamt weit weniger verstanden,
da einige weitere Phénomene auftreten kénnen (z.B. Kottmeier 1982). Dennoch wird
ein dhnliches Vorgehen wie in der konvektiven Grenzschicht angewendet. In der sta-
bilen Grenzschicht werden zur Skalierung die Hohe der stabilen Grenzschicht h, die
Schubspannungsgeschwindigkeit u, und die Monin-Obuchow’sche Stabilitdatslange L,
verwendet. Die Beschreibung der Spektren basiert auf der lokalen Ahnlichkeitstheo-
rie. Degrazia kam zu folgenden Ausdriicken fiir die Diffusionskoeffizienten bei stabiler
Schichtung;:

0,66(1 — 2)2X"2[0,292 + 0,5X"(1 + 3, 722)(1 — 2)]

KA — u.h hZZ (261
= 0,292 + X'(143,722)(1 — 2)]2 (2:61)
oA, _ U*h1, 15(1 — £)X'2[0,392 + 0,5X'(1+3,72£)(1 — £)] (2.62)

0,392 + X'(143,722)(1 — 2)]2

Hierbei wurde der Ubersichtlichkeit wegen der Index (*) bei der Monin-Obuchow’schen
Stabilitatslange L, weggelassen. X' ist die dimensionslose Quellentfernung in der sta-

bilen Grenzschicht:
Uy

u h

X' = . (2.63)
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Die Hohe der stabilen Grenzschicht h wird diagnostisch iiber die Vorgabe eines kri-
tischen Temperaturgradienten v, bestimmt. Dabei ist die Hohe der stabilen Grenz-
schicht dann erreicht, wenn von unten nach oben erstmals der kritische Temperatur-
gradient unterschritten wird. Es gilt:

00 0,8 K
(&) 08 2.64
ke (Gz)kr 100 m (2:64)

2.2.3 Die Randbehandlung

An allen Rédndern des Modellgebiets miissen Randbedingungen vorgegeben werden.
Die Notwendigkeit der Randbedingungen folgt aus dem Typ der Differentialgleichung
(2.44).

Der untere Rand stellt eine Senke fiir Luftbeimengungen dar, da hier trockene Depositi-
on stattfindet, das heifit von Kondensations- und Niederschlagsprozessen unabhéngige
Deposition. Dabei tritt ein zum Erdboden gerichteter vertikaler turbulenter Fluss Fp;
auf. Im Modell wird dieser iiber eine Depositionsgeschwindigkeit vp; bestimmt:

de;

Fpi=w'c;=—-K,.—— =C vp;. (2.65)

7 zz 82

Bér und Nester (1992) entwickelten ein Verfahren zur Bestimmung der Depositionsge-
schwindigkeit mit einem Widerstandsmodell. Sie ist von meteorologischen, schadstoftf-
und oberflachenspezifischen Faktoren abhéngig. Eine Zusammenstellung findet man bei
Schwartz (1992).

Am oberen Rand wird die Divergenz der turbulenten Fliisse in vertikaler Richtung

0 J¢;
— | —K..— | =0. 2.
0z ( 0z ) 0 (2.66)

gleich Null gesetzt.

Infolgedessen bleiben die Konzentrationen am oberen Rand zeitlich konstant. Die Ande-
rung durch Advektion am Einstromrand wird auf Null gesetzt. Startkonzentrationen
miissen iiberall vorgegeben werden, wofiir bekannte mittlere Konzentrationen verwen-
det werden. Am Ausstromrand soll der Gradient des advektiven Schadstoffflusses kon-
stant sein:

0

B (¢; w) = const. . (2.67)

Die gasférmigen Emissionen bestehen aus zwei Komponenten. Um realistische luftche-

mische Bedingungen in der Umgebung der Autobahn zu erhalten, werden im gesamten
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Modellgebiet horizontal homogen flichengemittelte Emissionen von Baden-Wiirttem-
berg (Obermeier et al. 1997) vorgegeben. Den zweiten Quellterm stellt die Autobahn
selbst dar. Thre Emissionen wurden gemifl der Berechnungen von Kiihlwein et al. (1998)
fiir den betreffenden Autobahnabschnitt der BAB 656 zwischen Heidelberg und Mann-
heim beriicksichtigt. Mit Hilfe dieser Randbedingungen wird die Diffusionsgleichung

(2.44) numerisch integrierbar.

2.2.4 Die Gitterstruktur

Die Diffusionsgleichung (2.44) ist im Allgemeinen analytisch nicht 16sbar. Zur numeri-
schen Losung miissen Differentialgleichungen in Differenzengleichungen iiberfiihrt wer-
den. Diese konnen dann an diskreten Gitterpunkten gelost werden. Dabei sind bei-
spielsweise Konzentrationen an einem Gitterpunkt als représentativ fiir das den Git-
terpunkt umgebende Volumen anzusehen. Um eine zu grofle kiinstliche Diffusion zu
vermeiden, muss die Linienquelle von moglichst kleinen Gittervolumina umgeben sein.
Mit zunehmender Entfernung von der Quelle werden die Konzentrationsgradienten
aufgrund fortschreitender turbulenter Diffusion immer geringer, so dass hier grofiere
Gitterpunktsabstédnde ausreichen. Aus diesen Griinden fithrt man eine horizontal va-
riable Gitterstruktur ein (Keil 1996). In der Vertikalen ist es generell tiblich, mit nach
oben zunehmenden Gitterpunktsabstédnden zu rechnen, um den bodennahen Bereich,
in dem starke Gradienten der Konzentrationen aber auch der meteorologischen Para-

meter auftreten, moglichst gut aufzulosen.

Die Vertikalkoordinate z wird in ein 7-System transformiert (Prenosil 1980; Dorwarth
1986). Wihrend im 7-System der Abstand der vertikalen Rechenfléichen konstant ist,
nimmt er im 2-System stetig vom Erdboden bis zur Modellobergrenze zu. Folgende

Gleichung beschreibt die Koordinatentransformation fiir die Vertikalkoordinate 7:

a(l —n)?+b(1—n) = % . (2.68)

H bezeichnet die vorgegebene Hohe der Modellobergrenze, a und b sind Parameter, die
die Auflésung in der Vertikalen bestimmen. Durch eine weitere vorgegebene Konstante

[ lassen sich a und b berechnen:

S
I
—_
S
—~
o
D
=)
~—

o |
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Durch die Konstante 3 léasst sich die Spreizung des Gitters in vertikaler Richtung steu-
ern. Je grofler g gewahlt wird, desto mehr wéchst das Verhéltnis von grofiter zu kleinster

Maschenweite an.

Um den straBlennahen Bereich gut aufzulésen, wird ebenso fiir die hier interessieren-
de strafflensenkrechte Horizontalkomponente x eine Koordinatentransformation durch-

gefiihrt. Die neue Koordinate heifit o und geniigt folgender Gleichung:

(d(a=1°+V(a=1)+1) = —. (2.71)

N —

Xy, ist die Lange des Modellgebiets in Richtung der Anstrémung. Die Faktoren o
und O werden in Analogie zur vertikalen Struktur iiber ein vorzugebendes ', das im

allgemeinen von (3 verschieden sein kann, bestimmt:

d = 1-V, (2.72)
2
Vo= 7 (2.73)

Keil (1996) testete diese Transformation in ihrer Auswirkung auf die Immissionskon-
zentrationen im Lee einer Punktquelle und konnte signifikante Unterschiede zur dqui-
distanten Gitterstruktur aufzeigen. In seiner Untersuchung findet man die Herleitung
der Diffusionsgleichung im neuen nicht-dquidistanten System und eine Betrachtung
iiber bei der Transformation zu beachtende Stabilitétskriterien bei den angewandten

numerischen Verfahren.

Die zeitliche Integration der Diffusionsgleichung wird in Teilschritten nach der Zwi-
schenschrittmethode von Yanenko (1971) ausgefiihrt. Der Advektionszeitschritt, der
Diffusionszeitschritt und der Chemiezeitschritt werden nacheinander abgearbeitet. Der
Advektionsterm wird mittels sog. upstream-Differenzen mit nachgeschaltetem antidif-
fusivem Korrekturschritt behandelt, um die numerische Diffusion zu reduzieren (Sweby
1984; Hugelmann 1988). Die turbulente Diffusion wird durch zentrierte Differenzen be-

stimmt.

Das in dieser Arbeit verwendete zweidimensionale Simulationsgebiet hat eine hori-
zontale Erstreckung von 500 m in x-Richtung bei 45 Gitterpunkten (Abb. 2.2). Die
Gitterpunktsabsténde wachsen dabei von 8 m an der Quelle, die bei x=0 m liegt, bis
auf 20 m am Ausstromrand an. Die Hohe des Modellgebiets betrédgt 3000 m, um die ta-
geszeitliche Entwicklung der konvektiven Grenzschicht vollsténdig auflésen zu kénnen.

In der Abbildung 2.2 sind jedoch lediglich die untersten 100 m dargestellt. Um die
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Abbildung 2.2: X-Z-Darstellung der untersten 100 m des horizontal und vertikal

variablen Modellgitters. Das Kreuz markiert die Lage der Linienquelle.

hohe Auflésung im bodennahen Bereich zu erreichen, werden in vertikaler Richtung 65
Gitterpunkte verwendet. Die Gitterpunktsabstédnde nehmen von 0,8 m am Boden nach
oben bis auf 100 m an der Modellobergrenze zu. In den untersten 100 m liegen dabei
bereits 12 Rechenflichen, um eine ausreichende Auflésung der hauptséchlich in diesem

Bereich auftretenden Abgasfahne zu gewéhrleisten.

2.3 Das Chemiemodell

Mit dem Gasphasenchemiemodell RADM?2 (Stockwell et al. 1990; Hass 1991) werden
im Ausbreitungsmodell DRAIS die chemischen Produktions- und Verlustterme P; und
L; aus der Diffusionsgleichung 2.44 bestimmt. Die fiir chemische Umwandlungen in
der Troposphére relevanten Substanzen und Reaktionen werden dabei berechnet. Es
konnen aus Kapazititsgriinden nicht alle bekannten Substanzen und Reaktionen expli-
zit berticksichtigt werden. In RADM2 werden im Wesentlichen die anorganischen Sub-
stanzen explizit und die organischen in einer kondensierten Form behandelt. Die organi-

schen Verbindungen werden abhéngig von ihrer Molekiilstruktur in eine {iberschaubare
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Anzahl von Modellsubstanzen zusammengefasst. Bei Riemer (1997) findet man eine an-
schauliche Beschreibung dieser Zusammenfassung. Alle transportierten Substanzen und
alle beriicksichtigten Reaktionen sind im Anhang aufgefiihrt. Eine tabellarische Auf-
stellung der jeweils auf- und abbauenden Reaktionen fiir jede Substanz gibt Schwartz
(1996) an.

Bimolekulare thermische Reaktionen laufen mit temperaturabhéngiger Reaktionsge-
schwindigkeit ab. Die Geschwindigkeitskoeffizienten k; dieser Reaktionen werden mit

der Arrhenius-Beziehung bestimmt:

E:
kj=A;-exp (— R*]T) . (2.74)

A; ist hierin ein empirischer Koeffizient der j-ten Reaktion, E; die molekulare Aktivie-
rungsenergie, R* die universelle Gaskonstante und T die Temperatur. Trimolekulare
thermische Reaktionen werden mit einem Verfahren nach Troe berechnet (DeMore et al.
1988). Der Einfluss der atmosphérischen Turbulenz auf die Geschwindigkeitskoeffizien-
ten der chemischen Reaktionen wird in RADM?2 vernachléssigt. Bisher ist noch nicht
sehr viel iiber diesen Einfluss bekannt und es liegen nur wenige Arbeiten iiber dieses
Problem vor. Von Galmarini et al. (1995) und Fraigneau et al. (1996) durchgefiihrte
Modellrechnungen der Ausbreitung von Stickoxiden unter Beriicksichtigung der Reak-
tion mit Ozon inklusive des in RADM?2 vernachléssigten Korrelationsterms lassen einen
grofien Effekt der Turbulenz erwarten. Meeder und Nieuwstadt (2000) fithrten Large-
Eddy-Simulationen einer Abgasfahne durch und konnten im Falle schneller chemischer
Reaktionen zeigen, dass ihr Ablauf von der turbulenten Durchmischung begrenzt sein

kann.

Die Berechnung der Geschwindigkeitskoeffizienten fiir die Photolysereaktionen, der
sog. Photolysefrequenzen, wird ausfiihrlich von Hammer (2001) beschrieben. Dabei
werden folgende Wechselwirkungen der Strahlung beriicksichtigt: Streuung durch Mo-
lekiile (Rayleigh-Streuung), Temperaturabhéngige Absorption durch Ozon, Absorption
durch Stickstoffdioxid und Schwefeldioxid, Extinktion durch Aerosolpartikel, Extinkti-
on durch Wolkentrépfchen und isotrope Reflexion der Strahlung an der Erdoberflache

mit wellenléngenabhéngiger Albedo.

Die Gleichungen von RADM?2 zur Berechnung chemischer Umwandlungen stellen ein
System gekoppelter nicht-linearer Differentialgleichungen dar. Das Verhéltnis von gros-
stem zu kleinstem Eigenwert, d.h. hier von gréfiter zu kleinster Reaktionsgeschwindig-
keit, ist sehr grof§ und liegt in der GroSenordnung 10'°. Fiir dieses sehr steife System

wird ein spezielles, semi-implizites Verfahren verwendet (Chang et al. 1987), das grofere
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Zeitschritte als andere Verfahren zulédsst und einen geringeren Rechenzeit- und Spei-
cherplatzbedarf aufweist. Der Zeitschritt des Chemiemodells wird so gewéhlt, dass die
maximale Konzentrationsédnderung einen bestimmten Prozentsatz nicht iiberschreitet

und ist generell kleiner oder gleich dem advektiven Zeitschritt.






3 Die Parametrisierung der

autobahninduzierten Turbulenz

In diesem Kapitel wird zunéchst die Messkampagne BABII beschrieben, bei der so-
wohl Turbulenzdaten als auch Konzentrationsverteilungen gemessen wurden. Es wird
anhand von Messdaten aufgezeigt, inwieweit die Autobahn das Turbulenzfeld infol-
ge fahrzeuginduzierter Turbulenz und durch Uberstrémen des Dammes, auf dem die
Autobahn liegt, modifiziert. Fiir beide Effekte wird im Folgenden ein Parametrisie-
rungsvorschlag gemacht und ein Vergleich von Messung und Parametrisierung gezeigt.
Ziel dieser Vorgehensweise ist die Beriicksichtigung der autobahninduzierten Turbulenz
in den Feldern der abschlielend dargestellten Diffusionskoeffizienten, die fiir die Lésung
der Diffusionsgleichung 2.44 benotigt werden, um die Konzentrationsfelder verschiede-

ner Substanzen simulieren zu konnen.

3.1 Die Messkampagne BABII

Das Feldexperiment BABII wurde vom 27.04.2001 bis 25.05.2001 an der Bundesau-
tobahn 656 zwischen Mannheim und Heidelberg durchgefiihrt (Fiedler et al. 2001;
Kiihlwein und Friedrich 2002; Corsmeier et al. 2002; Corsmeier et al. 2003). Uber-
geordnetes Ziel der BABII-Messkampagne, an der unter Federfiihrung des Instituts
fiir Meteorologie und Klimaforschung weitere Forschungsinstitute beteiligt waren, war
die Bestimmung der Emissionen des Kraftfahrzeugverkehrs. Der Messaufbau wurde so
konzipiert, dass aus den Wind- und Konzentrationsprofilen im Luv und im Lee der in
etwa senkrecht {iberstromten Autobahn die Emissionen der Fahrzeuge berechnet wer-
den konnten mit dem Ziel einer Validierung von Emissionsmodellen. Dieses Verfahren
der Massenbilanzmethode wurde in einer ersten versuchsweisen Messkampagne an glei-
cher Stelle bereits erfolgreich getestet (Corsmeier und Vogel 1998; Kiihlwein et al. 1998;
Bitzer 1999; Vogel et al. 2000). Weitere Ziele der Messkampagne bestanden darin, das
fiir die turbulente Ausbreitung so wichtige Turbulenzfeld im Nahbereich der Autobahn
zu erfassen, die von Fahrzeugen oder durch die Uberstrémung der Autobahn induzier-

te Turbulenz nachzuweisen und ihre Rolle im Ausbreitungsprozess zu beschreiben mit



34 3. Die Parametrisierung der autobahninduzierten Turbulenz

dem Ziel, sie in Form einer geeigneten Parametrisierung in einem Ausbreitungsmodell

zu beriicksichtigen.

Der Messort an diesem Autobahnabschnitt der Autobahn 656 wurde gewihlt, da die
Autobahn dort in Richtung 135° - 315° verlauft. Damit liegt sie in etwa senkrecht zur
Achse des Rheingrabens und weist daher haufig die fiir die Massenbilanzmethode ideale
senkrechte Anstromungsbedingung auf, da die Stromung im Rheingraben stark kana-
lisiert ist (Fiedler 1982; Kalthoff und Vogel 1992). Ein weiterer Vorzug des Messortes
ist die ebene Form des Gelédndes, das fast frei von Bebauung und gréferem Bewuchs
ist. Im wesentlichen handelt es sich bei der Umgebung der Autobahn um Ackerfliche
mit zur Zeit der Messkampagne nur niedrigem Vegetationsbestand. Abbildung 3.1 zeigt
eine schematische Darstellung des Horizontal- und Vertikalschnittes des Messfeldes. Es
sind nur die Messgerite eingetragen, deren Daten in der vorliegenden Arbeit verwen-
det wurden. Die Autobahn verlduft auf einem ca. 1 m hohen Damm und weist vier
Fahrspuren, zwei in jeder Richtung, auf. An den seitlichen Réndern und beiderseits
des Mittelstreifens ist sie mit ca. 1 m hohen Leitplanken versehen. Insbesondere der
Mittelstreifen ist mit bis zu ca. 2 m hohen Biischen bewachsen, was auf einer von
einer nahe gelegenen Briicke aufgenommenen Photographie (Abb. 3.2) ersichtlich ist.
Die Breite der Autobahn inklusive der Seitenstreifen betragt 35 m. Das tégliche Ver-
kehrsaufkommen auf diesem Autobahnabschnitt liegt an Wochentagen bei ca. 55 000

Fahrzeugen.

Da im Frithjahr die am héufigsten zu erwartende Windrichtung im Rheintal Stidwest
ist (Fiedler 1995), wurde auf der siidwestlichen Seite ein Turbulenzmast (1) mit ei-
nem Abstand von 3 m vom Straflenrand positioniert (Abb. 3.1), wéhrend auf der
Nordostseite die Turbulenzmasten 2, 3 und 4 in den Entfernungen 3 m, 30 m und
50 m aufgestellt wurden. Die Messhohe betrug jeweils 4 m. Alle Masten waren mit
einem Solent-Ultrasonic-Anemometer und einem schnellen PT100-Thermometer mit

einer Messfrequenz von 21 Hz ausgestattet.

Fiir die Messung der Konzentrationen verschiedener Luftbeimengungen wurden bei-
derseits der Autobahn 51 m hohe Tiirme aufgestellt (Abb. 3.1 und Abb. 3.2). Auf
der Stidwestseite betrug der Abstand zum Straflenrand 80 m, auf der Nordostseite aus
logistischen Griinden 60 m. So konnten in verschiedenen Hohen kontinuierlich Konzen-
trationsmessungen vorgenommen werden. Der grofle Aufwand, der mit dem Aufstellen
der Ti{irme verbunden war, war unumgénglich, weil bei einem versuchsweisen Vorex-
periment an gleicher Stelle das damals angewendete Verfahren der Vertikalsondierung

mittels Fesselsonden als verbesserungswiirdig beurteilt worden war (Corsmeier und
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Abbildung 3.1: Schematische Darstellung des Horizontalschnittes (oben) und Verti-
kalschnittes (unten) eines Teils des BABII-Messaufbaus. Die Turbulenzmessgerite sind
mit Kreuzen markiert, die Tirme, an denen die Spurenstoffmessungen durchgefiihrt

wurden, mit ,T*.
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Abbildung 3.2: Photographie des BABII-Messfeldes mit den zwei Messtirmen links
und rechts der Autobahn von einer nahe gelegenen Autobahnbriicke mit Blickrichtung

Mannheim.

Vogel 1998; Baumer 1999; Bitzer 1999; Vogel et al. 2000). Konzentrationen von Stick-
oxiden und Kohlenmonoxid wurden an beiden Tiirmen in den Messhéhen 8 m, 13 m,
18 m, 23 m, 28 m, 33 m, 38 m, 43 m, 48 m und 51 m wéhrend der gesamten Dauer der
BABII-Messkampagne mit einer zeitlichen Auflésung von 10 Minuten vom Institut fiir
Meteorologie und Klimaforschung gemessen. Durch die grole Hohe der Tiirme und die
symmetrische Aufstellung konnte sichergestellt werden, dass die Abluftfahne der Au-
tobahn die meiste Zeit voll erfasst werden konnte und etwaige hohe Konzentrationen
in der anstromenden Luftmasse detektiert werden konnten. In den Hohen 6 m, 18 m,
28 m, 33 m, 38 m und 48 m wurden des Weiteren die Profile der Windgeschwindigkeit,

Temperatur und Feuchte gemessen.

Eine detaillierte Erfassung des Verkehrs wurde wiahrend der Messkampagne vom Insti-
tut fiir Energiewirtschaft und Rationelle Energicanwendung der Universitéit Stuttgart
vorgenommen (Kiihlwein und Friedrich 2002). Insbesondere erfolgte dabei eine Klassi-

fizierung der Fahrzeuge in verschiedene Fahrzeugkategorien.
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3.2 Messergebnisse

In den folgenden zwei Kapiteln werden Ergebnisse der Turbulenzmessungen der BABII-
Messkampagne dargestellt. Nach einer spektralen Darstellung der turbulenten kineti-
schen Energie wird insbesondere der Zusammenhang zwischen Verkehrsparametern und
Turbulenz untersucht. Gemessene Vertikalprofile der CO-Konzentration dagegen wer-

den vergleichend mit Ergebnissen von Modellsimulationen im Kapitel 4.1 gezeigt.

3.2.1 Turbulente kinetische Energie

Ein wichtiges Ma#8 fiir die Intensitét der Turbulenz in einer Stromung ist die turbulente
kinetische Energie €. Sie ist definiert durch:

(024024 02) . (3.1)

a1 (W+W+W> _1
2

2
Es sind dabei u die longitudinale, v die laterale und w die vertikale Windkomponen-
te, u’2, v2 und w2 die Varianzen und o,, o, und o, die Standardabweichungen der
drei Windkomponenten. Charakteristisch fiir die turbulente kinetische Energie ist ihre
Verteilung auf einen breiten Frequenzbereich, der mehrere Groflenordnungen umfasst.
Dieses turbulente Energiedichtespektrum S; der drei Komponenten lésst sich aus der
Fouriertransformation der Autokovarianzfunktion Cj;(7) gewinnen. Fiir die longitudi-

nale Komponente z.B. gilt:

o)

Su(f) =27 / Coyu(T) ™7 dr | (3.2)
Cuu(T) = / u'(t) W (t+ 1) dr. (3.3)

Abbildung 3.3 zeigt spektrale Energiedichten der drei Windkomponenten aller vier Ma-
sten. Links oben sind vergleichend die Spektren der Vertikalkomponenten an den vier
Masten, unten links entsprechend die longitudinale und unten rechts die laterale Kom-
ponente dargestellt. Das zugrunde liegende Koordinatensystem wurde dabei wie iiblich
in Richtung des mittleren Windes gedreht. In dem betreffenden Zeitintervall herrschte
ein leichter Nordostwind mit einer Windrichtung von 32° und einer Windgeschwindig-
keit von 1,7 m s™!. Somit lag lediglich Mast 1 im Lee der Autobahn, wiihrend sich die

Masten 2, 3 und 4 im Luv der Autobahn befanden. Bei allen drei Komponenten ist
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Abbildung 3.3: Spektren der vertikalen (oben links), longitudinalen (unten links) und
lateralen (unten rechts) Windgeschwindigkeitskomponente am 19.05.2001 fir das Zeit-
intervall 16:30 - 17:00 MESZ bei Nordostwind (32°; 1,7 m s 1).

L signifikant

ersichtlich, dass die spektrale Energiedichte ab Frequenzen von ca. 0,1 s~
erhoht ist. Diese Erhohung setzt sich zum hochfrequenten Ende des Spektrums, also in
Richtung des Dissipationsbereichs, fort. Dieses Ergebnis bestétigt die Messungen von
Rao et al. (1979) und Chock (1980), die ebenfalls am StraBenrand durchgefiihrt wur-
den, sowie die Messungen von Rao et al. (2002), die auf einem mitgefithrten Anhénger
gemacht wurden. Alle Spektren erfiillen im Inertialbereich das —%—Gesetz fiir isotrope
Turbulenz. Da die Darstellung doppelt-logarithmisch erfolgt ist, betragt der Zuwachs
im genannten Frequenzbereich leeseitig eine halbe Zehnerpotenz und stellt somit ei-
ne sehr deutliche Erhohung des luvseitigen Niveaus dar. Bei Geschwindigkeiten der
GroSenordnung 1 m s—! korrespondiert eine Frequenz von ca. 0,1 s~' mit Wirbel-
groflen von etwa 10 m. Dies ist die Obergrenze der Grofle von auf der Autobahn zu

erwartenden fahrzeuginduzierten Leewirbeln (Eskridge und Rao 1986). Bei der herr-
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Abbildung 3.4: Spektren der vertikalen (oben links), longitudinalen (unten links) und
lateralen (unten rechts) Windgeschwindigkeitskomponente am 19.05.2001 fir das Zei-
tintervall 18:00 - 18:30 MESZ bei Nordostwind (19°; 1,2 m s~') wihrend einer Voll-

sperrung der Autobahn.

schenden geringen Windgeschwindigkeit sollte der beobachtete Energiezuwachs somit
zu einem Grof3teil vom Verkehr verursacht worden sein. Die leicht erhéhten Werte von
Mast 4 sind auf den nur 10 m entfernten Betonsockel des Kranes zuriickzufiihren, der
bei nordostlichen Anstrémungen im Luv des Mastes 4 stand und daher geringe Um-

und Uberstromungseffekte bewirkt haben kann.

Zum Vergleich werden in Abbildung 3.4 die spektralen Energiedichten zu einem spéte-
ren Zeitpunkt am gleichen Tag wéhrend einer Vollsperrung der Autobahn bei wiederum
leichtem Nordostwind (19°; 1,2 m s™1) dargestellt. Diese Vollsperrung wurde wegen der
Sprengung einer Autobahnbriicke in der Ndhe des Messfeldes durchgefiihrt. In diesem
Fall ist der Anstieg der turbulenten kinetischen Energie am Mast 1 wesentlich geringer

als in der zuvor diskutierten Abbildung 3.3, da nun die fahrzeuginduzierte Turbulenz
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Abbildung 3.5: Spektren der vertikalen (oben links), longitudinalen (unten links) und
lateralen (unten rechts) Windgeschwindigkeitskomponente am 27.04.2001 fir das Zeit-
intervall 18:00 - 18:30 MESZ bei Westwind (270°; 1,8 m s~ ).

fehlt.

Bei umgekehrten Stromungsbedingungen mit westlicher Anstrémung (270°; 1,8 m s™1)
und typischen Verkehrsverhéltnissen erkennt man einen signifikanten Anstieg der tur-
bulenten kinetischen Energie in allen 3 Komponenten beim Mast 2 (Abb. 3.5). Am
Mast 3 in einer Entfernung vom Straflenrand von 30 m ist die turbulente kinetische
Energie in allen drei Komponenten bereits wieder deutlich zuriickgegangen. Mast 4 in
50 m Entfernung zeigt nur noch leicht erh6hte Werte gegeniiber Mast 1. Die Reichwei-
te der Auswirkungen der Autobahn auf die turbulente kinetische Energie kann daher
als geringfiigig grofler als 50 m vom Straflenrand abgeschétzt werden. Bei einer Breite
der Autobahn von 35 m inklusive Seitenstreifen ist die maximale Reichweite von der

Autobahnmitte gerechnet als kleiner 100 m anzusehen.

Fiir die turbulente Diffusion der auf der Autobahn emittierten Schadgase ist im Nahbe-
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Abbildung 3.6: Mit der Fahrzeuggeschwindigkeit V' normierte Differenz der turbu-

lenten kinetischen Energie zwischen Mast 1 und Mast 2 als Funktion der normierten

straflensenkrechten Windkomponente wu.

reich der hochfrequente Anteil der turbulenten kinetischen Energie relevant. Wie in Ka-

pitel 2.2.2 beschrieben, fiithren niederfrequente und somit groferskalige Schwankungen

nicht zu einem Diffusionsprozess, sondern lediglich zu einem M&aandern der Schadstoff-
fahne. Aufgrund der charakteristischen Gestalt der Spektren (Abb. 3.3, 3.4 und 3.5)

konnen aber die geringen Differenzen zwischen den Messungen an den vier Masten im

langwelligen Bereich die turbulente kinetische Energie dominieren. Solche langwelligen

Schwankungen konnen beispielsweise eine Folge von instationdren Wirbelablosungen

bei der Dammiiberstromung sein, wie Heldt (1991) anhand der Strémung iiber einen

Hochwasserschutzdamm zeigen konnte. Der Bereich der fahrzeuginduzierten Turbulenz

liegt wie oben beschrieben ebenfalls im hochfrequenten Teil des Spektrums. Aus diesen

Griinden werden fiir die turbulente kinetische Energie im Folgenden aus den Spektren

durch Integration iiber den Frequenzbereich von 0,1 s~ bis 10 s™! gewonnene Werte

verwendet:

10 s—1

/ (Su+ Sy + Sw) df.

0.1 s—1

(3.4)
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Die Differenz der turbulenten kinetischen Energie zwischen Mast 1 und Mast 2 ist von
der straflensenkrechten Windkomponente abhéngig (Abb. 3.6). Die Normierung erfolg-
te nach einem Vorschlag von Eskridge und Thompson (1982) mittels der mittleren
Fahrzeuggeschwindigkeit V' = 120 km h™!, die von Kiihlwein und Friedrich (2002) ge-
messen wurde. Es wurde der Betrag der Differenz der turbulenten kinetischen Energie
gebildet, da beide Anstromungsrichtungen aus den Sektoren Siidwest und Nordost ver-
wendet wurden. Fiir den Sektor Stidwest wurden Windrichtungen zwischen 180° und
270° zugelassen, fiir den Sektor Nordost 0° bis 90°. Die Auftragung erfolgte doppelt
logarithmisch. Jeder der 340 Messpunkte repréasentiert dabei ein Intervall von 30 Minu-
ten. Die Regressionsgerade hat einen Anstieg von 1,2 bei einer Korrelation von 0,795,
somit gilt fiir die Differenz der turbulenten kinetischen Energie zwischen Mast 1 und
Mast 2:

ey — 2| o u'?. (3.5)

Dieser Anstieg der Regressionsgeraden bestétigt Messungen im Windkanal von Es-
kridge und Thompson (1982) fiir den fahrzeuginduzierten Anteil der Turbulenz. Da
mit zunehmender straflensenkrechter Windgeschwindigkeit die Transportzeit der Wir-
bel vom Entstehungsort auf der Fahrbahn zum Ort des Messgerétes sinkt, ist der
Leewirbel eines Fahrzeugs zum Messzeitpunkt weniger gealtert und enthélt daher noch
mehr turbulente kinetische Energie, da die Wirkungszeit von Dissipation und Diffusion
entsprechend geringer ist. Ebenso ist zu erwarten, dass Turbulenzelemente, die infolge
der Uberstromung der Autobahn entstehen, sowohl in ihrer Entstehung als auch in
ihrer Verlagerung eine Geschwindigkeitsabhingigkeit aufweisen. Um die Differenz tur-
bulenter kinetischer Energie zu verschiedenen Zeitpunkten zwischen Mast 1 und Mast
2, die naturgeméf bei unterschiedlichen straflensenkrechten Windgeschwindigkeiten ge-
messen wurde, vergleichbar zu machen, muss sie entsprechend mit (w/V)"? normiert

werden.

3.2.2 Verkehr und Turbulenz

In diesem Abschnitt soll der Zusammenhang zwischen der Turbulenz und der Verkehrs-
stiarke auf der Autobahn untersucht werden. Die verwendeten Verkehrsdaten wurden
von Kiithlwein und Friedrich (2002) ermittelt. Diese Daten lagen in einer zeitlichen
Auflésung von einer Stunde vor. Abhéngig von der Fahrzeuggrofie wurden in der vor-
liegenden Untersuchung zwei verschiedene Fahrzeugkategorien, PKW und LKW, ver-

wendet, da aus der Literatur ein signifikanter Unterschied bzgl. der von ihnen bewirk-
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Abbildung 3.7

und sonntags wihrend der BABII-Messkampagne nach Verkehrszihlungen von Kiihl-

d Friedrich (2002).
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Abbildung 3.8: Wie Abbildung 3.7, aber fiir die Lkw-Verkehrsstirke.
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ten fahrzeuginduzierten Turbulenz bekannt ist (Eskridge und Hunt 1979; Eskridge und
Thompson 1982; Henne 2001).

Abbildung 3.7 zeigt die wiahrend der BABII-Messkampagne gemessenen mittleren Ta-
gesginge der Pkw-Verkehrsstarken an Wochentagen, Samstagen und Sonntagen. Diese
Unterscheidung ist aufgrund der vollig unterschiedlichen Charakteristik der drei Ta-
gesginge unerlésslich. An Wochentagen weist der Pkw-Verkehr zwei signifikante Ma-
xima von ca. 5000 Fahrzeugen pro Stunde um 8 Uhr, d.h. im Zeitraum zwischen 7
und 8 Uhr, und um 17 Uhr, d.h. im Zeitraum von 16 bis 17 Uhr, auf. Das erste Ma-
ximum ist dabei schmaler als das zweite. Dieser Tagesgang kann als charakteristisch
fiir einen vom Pendelverkehr dominierten Autobahnabschnitt angesehen werden. Die
Bundesautobahn 656 verbindet lediglich Mannheim und Heidelberg und wird im Ge-
gensatz zu Fernverbindungen im Wesentlichen von Pendlern und iiberwiegend lokalem
Lieferverkehr befahren. In den Abendstunden wird der Verkehr schnell schwécher und
in der zweiten Nachthélfte werden unter 500 Fahrzeuge pro Stunde registriert. In den
Néchten zu Samstag und Sonntag dagegen ist die Autobahn deutlich stérker befahren.
Tagsiiber erreicht die Verkehrsdichte allerdings ab dem Vormittag nur ca. zwei Drittel
der Werte des Wochentags, wobei das morgendliche Maximum vollig fehlt. Sonntags

tritt mit Ausnahme des frithen Abends noch weniger Verkehr auf.

Die mittleren Tagesgénge der Lkw-Verkehrsstédrken an Wochentagen, Samstagen und
Sonntagen sind in Abbildung 3.8 dargestellt. Der Anteil des Lkw-Verkehrs am gesamten
Verkehr liegt auf diesem Autobahnabschnitt bei deutlich unter 10 Prozent und ist somit
im Vergleich zu Autobahnen des Fernverkehrs als gering einzustufen. Im Gegensatz zum
Pkw-Verkehr weist der Lkw-Verkehr wochentags einen Tagesgang mit einem breiten
Maximum auf. Im Zeitraum zwischen 7 und 16 Uhr passieren stiindlich zwischen 300
und 400 LKW das Messfeld. Nachts geht der Lkw-Anteil auf 30 bis 60 Fahrzeuge pro
Stunde zuriick. Samstags ist der Lkw-Verkehr deutlich geringer und bleibt ganztags

unter 100 Fahrzeugen pro Stunde, sonntags unter 50 Fahrzeugen pro Stunde.

In Abbildung 3.9 ist die normierte Differenz der turbulenten kinetischen Energie als
Funktion der Pkw-Verkehrsstarke dargestellt. Die Normierung erfolgte dabei zusétzlich
mit (u/V)!? aufgrund der Erkenntnisse des vorhergehenden Kapitels. Jeder der 170
Messpunkte entspricht einem Intervall von einer Stunde, da die Verkehrsdaten in einer
zeitlichen Auflésung von einer Stunde vorlagen. Die Messdaten mit einer Verkehrsdichte
von Null wurden wihrend der Vollsperrung der Autobahn 656 gewonnen. Die ebenfalls
eingezeichnete Regressionsgerade weist einen Anstieg von 1, 283-107% h Kfz~! und einen
Achsenabschnitt von 0,0039 bei einer Korrelation von 0,583 auf. Auch ohne Verkehr ist
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Abbildung 3.9: Normierte Differenz der turbulenten kinetischen Energie zwischen

Mast 1 und Mast 2 als Funktion der Pkw-Verkehrsstarke.
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Abbildung 3.10: Wie Abbildung 3.9, aber als Funktion der Lkw-Verkehrsstdirke.
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die turbulente kinetische Energie am leeseitigen Mast somit deutlich erhoht. Dies ist
auf die Uberstromung der Autobahn zuriickzufiihren, da sie durch ihre Lage auf einem
ca. 1 m hohen Damm und ihre durchgehenden Leitplanken und einige Biische auf dem
Mittelstreifen als Stromungshindernis wirkt. Bei schwachem Pkw-Verkehr ist somit der
Uberstromungseffekt bedeutender als die fahrzeuginduzierte Turbulenz. Thermisch in-
duzierte Turbulenzproduktion infolge der unterschiedlichen Oberflichenbeschaffenheit
der betonierten Autobahn gegeniiber dem vegetationsbestandenen Umland oder infol-
ge der Ubertemperatur der emittierten Schadgase ist nach Erkenntnissen von Weif
(2002) und Kalthoff et al. (2003) von untergeordneter Bedeutung. Auch Rao et al.
(1979) schétzten die thermischen Effekte als weitgehend vernachléssigbar gegeniiber
den mechanischen ein. Sie kénnen aber neben lokalen Einflussfaktoren wie topographi-
schen Unebenheiten und Asymmetrie des Messfeldes einen Teil der Streuung bewirkt
haben.
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Abbildung 3.11: Mittlere Vertikalwinde bei Stidwestwind und bei Nordostwind. Die
Autobahn liegt zwischen Mast 1 und Mast 2.

Die gleiche Auftragung wie in Abbildung 3.9 nun aber fiir die Lkw-Verkehrsstérke
zeigt Abbildung 3.10. Die eingezeichnete Regressionsgerade weist einen Anstieg von
1,914 - 107° h Kfz~! und einen Achsenabschnitt von 0,0043 auf. Die Korrelation ist
mit 0,773 signifikant grofler als im vorher untersuchten Fall der Abhéngigkeit vom
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Pkw-Verkehr. Dies deutet auf die deutlich hohere Turbulenzproduktion durch Last-
kraftwagen und andere grofie Fahrzeuge im Vergleich zu Personenkraftwagen hin. Zu
dieser Ansicht gelangten ebenfalls Henne (2001), der Messungen in Strafienschluch-
ten durchfiihrte, und Moosmiiller et al. (1998). In der Darstellung wird wiederum ein
starker Uberstréomungseffekt durch erhthte Werte im Lee in Abwesenheit des Verkehrs
deutlich. Dieser Effekt wird ebenso im Vertikalwindfeld sichtbar. Abbildung 3.11 zeigt
iiber den gesamten vierwochigen Messzeitraum gemittelte Vertikalwinde an den vier
Masten fiir Siidwest- bzw. Nordostanstromung. Bei Siidwestwind tritt am luvseitigen
Mast 1 ein signifikanter Aufwind auf, gefolgt von einem etwas schwécheren Abwind im
nahen Lee an Mast 2. An Mast 3 und Mast 4 treten nur geringe mittlere Vertikalwinde
auf. Bei Nordostwind kehren sich die Verhéltnisse weitgehend um. Nun liegt Mast 1
im Lee und weist einen Abwind auf, dem ein Aufwind an Mast 2 gegeniiber steht. Am
Mast 3 ist die Vertikalgeschwindigkeit im Mittel nahezu Null. Der grole Wert an Mast
4 ist eine Folge des naheliegenden Betonsockels des Turmes und steht nicht mit der

Uberstromung der Autobahn in Zusammenhang.

3.3 Die Parametrisierung der fahrzeuginduzierten

Turbulenz und der Uberstrémung

Im folgenden Kapitel wird die Parametrisierung dargestellt, die im Rahmen dieser
Arbeit entwickelt wurde. Wie in den vorhergehenden zwei Kapiteln dargelegt wurde,
hat die Autobahn signifikante Auswirkungen auf die turbulente kinetische Energie. Ne-
ben der fahrzeuginduzierten Turbulenz konnte ebenfalls ein vom Verkehr unabhéngiger
Effekt infolge der Uberstromung der auf einem ca. 1 m hohen Damm verlaufenden Au-
tobahn nachgewiesen werden. Da die turbulente kinetische Energie ein gutes Maf3 fiir
die turbulente Diffusion in der Atmosphére darstellt (z.B. Eskridge et al. 1979), wirkt
sich eine Modifizierung des Turbulenzfeldes unmittelbar auf die Ausbreitung von Auto-
mobilabgasen aus. Beide Effekte miissen daher in einer geeigneten Form parametrisiert
werden. Im Folgenden wird ein Vorschlag unterbreitet, der auf einer prognostischen
Gleichung fiir die turbulente kinetische Energie beruht. Dabei wird nur der an der Au-
tobahn von den zwei genannten Effekten verursachte zusétzliche Anteil der turbulenten
kinetischen Energie beschrieben. Dieser Anteil ist stromauf der Autobahn naturgeméfl
Null. Analog zur Diffusionsgleichung 2.44 lésst sich eine zweidimensionale Gleichung
fiir die zeitliche Anderung der zusétzlichen, durch die Autobahn bewirkten turbulenten

kinetischen Energie unter Beriicksichtigung des Gradientansatzes fiir die turbulenten
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Fliisse aufstellen:

% = —ﬂ%+%KwI%+£KZZ%+PV+PU—e. (3.6)
Die lokal-zeitliche Anderung der zusétzlichen turbulenten kinetischen Energie wird so-
mit durch Advektion, turbulente Diffusion in horizontaler und vertikaler Richtung,
durch Produktion fahrzeuginduzierter Turbulenz durch den Verkehr Py, durch Pro-
duktion infolge der Uberstromung des Autobahndammes inklusive der durchgehenden
Leitplanken Pp; und durch Dissipation bewirkt. Dabei werden die Diffusionskoeffizien-
ten gemafl Gleichungen 2.45 und 2.46 als Summe von atmosphérischen und autobahn-
induzierten Anteilen berechnet. Die autobahninduzierten Anteile hingen wiederum von
der turbulenten kinetischen Energie ab, wie in diesem Kapitel spéter dargelegt wird.
Diese partielle Differentialrechnung in Raum und Zeit kann bei Vorgabe entsprechender

Randbedingungen wie Gl. 2.44 numerisch gelost werden. Am Unterrand des Modellge-

biets ist die turbulente kinetische Energie als Randbedingung vorzugeben. Es gilt:

e(z=29)=0. (3.7)

Fiir eine geeignete Formulierung des Produktionsterms fiir die fahrzeuginduzierte Tur-
bulenz P, wird von der bekannten Formulierung der Widerstandskraft Fy, eines Hin-
dernisses mit der Stirnfliche A bei einer Stromungsgeschwindigkeit V', die hier der

Fahrzeuggeschwindigkeit entspricht, ausgegangen (z.B. Heldt 1991):

1
Fy = épchV2. (3.8)

In dieser Formulierung bezeichnet p die Luftdichte und ¢, den Widerstandsbeiwert
eines Fahrzeugs. Somit bezeichnet Fy, die Kraft, die ein Fahrzeug mit der Geschwin-
digkeit V', der Stirnfliche A und dem Widerstandsbeiwert c,, auf die Atmosphére mit
der Dichte p ausiibt und umgekehrt. Die dafiir aufzubringende Leistung P eines Fahr-

zeugs, die der Fahrzeugmotor zur Verfiigung stellen muss, berechnet sich zu

1
P=Fy-V=gpe,AV°. (3.9)

Entsprechend ist die Leistung von N Fahrzeugen an der Atmosphére

1
N-P=N- 5pchv3. (3.10)

Bezogen auf ein Teilstiick der Autobahn der Lange L erbringen N Fahrzeuge somit die

Leistung pro Langeneinheit

N
. p=
L

=
N | —

pe, AV?E. (3.11)
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Die Verkehrsstéirke py gibt die Anzahl der Fahrzeuge N an, die einen festen Punkt der
Autobahn in einem Zeitintervall At passieren:

N

pv = At (3.12)

Bei gegebener rdaumlicher Verteilung % ist die Verkehrsstirke zu der Geschwindigkeit

der Fahrzeuge V' proportional:

N
py = Vf . (3.13)
Aus Gleichung 3.13 folgt somit fiir %:
N pv
- == 14
L Vv (3:.14)

Setzt man dies auf der rechten Seite der Gleichung 3.11 ein und dividiert diese durch

die Luftdichte p, so erhélt man:

NP 1
—— = —c,AV?py . 3.15
L 20 Pv ( )
Mit der Stirnfliche A der Fahrzeuge als Produkt aus Fahrzeugbreite By, und Fahr-
zeughohe H g,
A= Bgy, - Hgy. (3.16)
ergibt sich:
NP 1
= Z¢uBrrHiiVpy. 3.17
L~ pCwBrrHs:V oy (3.17)
Gleichung 3.17 besitzt die Einheit m* s73. Um den gesuchten Produktionsterm fiir die
fahrzeuginduzierte Turbulenz Py zu erhalten, muss im weiteren noch das Gitterpunkts-
volumen an der Quelle beriicksichtigt werden. Die y-Richtung, d.h. die zur Autobahn
parallele Richtung, ist durch die Formulierung des Produktionsterms pro Léngeneinheit
L bereits bedacht. Mit der Breite in x-Richtung Az und der Hohe des Gitterpunkts-

volumens an der Quelle Azg lésst sich Py, wie folgt formulieren:

1

_— 1
AmQAzQ (3 8)

1
Py = §CwBKszKsz2pV
Damit besitzt Py gem#f Gleichung 3.18 die Einheit m? s=2 wie Gleichung 3.6. Der
Produktionsterm fiir die fahrzeuginduzierte Turbulenz héngt somit neben Fahrzeug-
parametern wie Widerstandsbeiwert, Breite, Hohe und Geschwindigkeit auch von der

zeitlich variierenden Verkehrsstarke ab.
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Der zweite Produktionsterm in Gleichung 3.6 fiir die durch die Uberstrémung der Au-
tobahn produzierte Turbulenz Py basiert ebenfalls auf den Formulierungen fiir Kraft
und Leistung an einem Hindernis in einer Stromung (Gl. 3.8 und 3.9). Dividiert man
Gleichung 3.9 wiederum durch die Léngeneinheit L und die Luftdichte p und beriick-

sichtigt, dass u die autobahnsenkrechte Windkomponente ist, so erhélt man:
P 1 Ap 3
— == — ¢y . 3.19
oL 2 [ Pt (3.19)
Darin bedeuten Ap die Stirnfliche des Dammes, auf dem die Autobahn verlauft, und

cw,p der Widerstandsbeiwert des Dammes. Da die Stirnfléche das Produkt aus Léangen-

einheit L und Hohe des Dammes Hp ist,
Ap=L-Hp, (3.20)

lasst sich Gleichung 3.19 schreiben als:
P 1

p—L B Cw,D u’. (3.21)

Unter Beriicksichtigung des Gitterpunktsvolumens analog zur obigen Argumentation

lasst sich Pj; wie folgt formulieren:

1 1
P = =

wp U———— . 22
2 b ¢ D Y A{L‘QAZQ (3 )

Neben der Dammhohe und seiner Form, die den Widerstandsbeiwert bestimmt, ist es
somit vor allem die Geschwindigkeit, die die Turbulenzproduktion infolge der Damm{iber-

stromung Py bestimmt.

Im Folgenden muss nun noch eine Formulierung fiir die Dissipation € in Gleichung
3.6 angegeben werden. Es wurde ein Ansatz von Stull (1988) ausgewihlt, bei dem die
Dissipation von der turbulenten kinetischen Energie selbst und einer charakteristischen

Liange A abhéangt:

[SI[oV

e’
T

Da die Ausdehnung der Turbulenzelemente durch den als Barriere fungierenden Erd-

(3.23)

€ =

boden begrenzt wird, ist die Langenskala A proportional zur Hohe z. Die Dissipation
nimmt somit zum Erdboden hin zu. Fiir den Proportionalititsfaktor wurden verschie-
dene Werte fiir das vorliegende Problem getestet. Die beste Ubereinstimmung von si-
mulierter und gemessener Reichweite der autobahninduzierten Turbulenz wurde einem

Wert von 0,1 erreicht:

Njw

e=0,1° (3.24)

> .
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Die Diffusionskoeffizienten in Gleichung 3.6 setzen sich additiv aus atmosphéarischen
und autobahninduzierten Anteilen zusammen (Gl. 2.45 und 2.46). Die autobahnindu-
zierten Anteile KAP und KAP werden aus dem zweidimensionalen Feld der zeitabhingi-
gen turbulenten kinetischen Energie bestimmt. Einem Vorschlag von Eskridge et al.
(1979) folgend werden sie als Produkt einer charakteristischen Geschwindigkeit und ei-
ner charakteristischen Lange berechnet. Als charakteristische Geschwindigkeit wird die
Quadratwurzel der wie beschrieben simulierten zusétzlichen turbulenten kinetischen
Energie verwendet, als charakteristische Lange wird fiir den horizontalen Diffusions-
koeffizienten die Fahrzeugbreite By., fiir den vertikalen Diffusionskoeffizienten die

Fahrzeughohe H ¢, verwendet:

[N

KiP(x,2) = Bgp.e7, (3.25)

N[

Die Verwendung der Fahrzeugbreite und -hohe als charakteristische Léngen fiir den
autobahninduzierten Anteil, der sich wiederum aus einem fahrzeuginduzierten und ei-
nem durch die Dammiiberstromung verursachten Anteil zusammensetzt, ldsst sich wie
folgt begriinden. Der fahrzeuginduzierte Anteil besteht aus Turbulenzelementen, die
ungefihr von der Grofle der Fahrzeugabmessungen sind. Daher schlugen bereits Es-
kridge et al. (1979) diese Vorgehensweise vor. Durch die Dammiiberstromung konnen
bisweilen auch grofiere Strukturen entstehen (z.B. Heldt (1991)). Fiir die Diffusion der
zu Anfang auf relativ kleinem Wirbeldurchmesser befindlichen kurz zuvor emittier-
ten Schadgase kommen jedoch nach der Argumentation von Kapitel 2.2.2 ebenfalls
nur Wirbel von der ungefihren Groéfle der Fahrzeugabmessungen infrage. Daher ist die
Verwendung von Fahrzeugbreite und -hohe als charakteristische Lingen sinnvoll. Er-
gebnisse der Berechnung der turbulenten Diffusionskoeffizienten werden im néchsten

Kapitel 3.4 vorgestellt.

Abbildung 3.12 zeigt Tagesginge der normierten Differenz der turbulenten kinetischen
Energie zwischen Mast 1 und Mast 2. Fiir die Simulation wurde ein geostrophischer
Wind u, =4 m s~! vorgegeben, der den mittleren gemessenen Tagesgang der Windge-
schwindigkeit in Bodennédhe gut reproduzierte. Die Messung gibt die mittleren Verhalt-
nisse an Wochentagen wihrend der BABII-Messkampagne wieder. Wahrend der ver-
kehrsarmen Zeit zwischen 22 Uhr und 5 Uhr (vgl. Abb. 3.7 und 3.8) ist die Energie-
differenz nahezu konstant, aber signifikant von Null verschieden. Dieser Versatz ist auf
die Turbulenzproduktion infolge der Dammiiberstromung zuriickzufiihren. Im weite-

ren folgt der zeitliche Verlauf weitgehend dem mittleren Tagesgang des Lkw-Verkehrs
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(Abb. 3.8). Dies war aufgrund der relativ hohen Korrelation zwischen Energiedifferenz
und Lkw-Verkehr (Abb. 3.10) zu erwarten. Von 5 Uhr an erfolgt ein starkes Ansteigen
bis zu einem Maximum um 9 Uhr. Im Laufe des Tages gehen die Werte dann nur sehr
leicht zuriick. Zwischen 16 Uhr und 22 Uhr erfolgt ein beinahe kontinuierlicher Riick-
gang, der lediglich durch ein schwaches sekundéres Maximum um 19 Uhr unterbrochen
wird. Dieses ist eine Folge des Tagesganges der atmosphérischen Schichtung. In den
Abendstunden bildet sich infolge der schwécher werdenden Sonneneinstrahlung vom
Boden her eine stabile Grenzschicht heraus, in der die turbulente Diffusion wesent-
lich geringer ist als in der zuvor existierenden konvektiven Mischungsschicht. Daher
konnen einmal existierende Turbulenzelemente eine grofiere Lebensdauer erreichen,
so dass trotz geringerer Produktion im Lee der Autobahn ein nochmaliges geringes
Ansteigen der turbulenten kinetischen Energie beobachtet werden kann. Der Riick-
gang der turbulenten Diffusion in den Abendstunden bei gleichzeitigem Riickgang der
Quellstarken ist ebenfalls fiir abendliche Maxima in den Konzentrationsfeldern emit-
tierter Substanzen im Lee der Autobahn verantwortlich (vgl. Kap. 4.2.2). Eine zweite
Kurve in Abbildung 3.12 zeigt einen wie in diesem Kapitel beschrieben modellier-
ten Tagesgang der Energiedifferenz ohne die Beriicksichtigung der Turbulenzproduk-
tion infolge der Dammiiberstromung. Der Produktionsterm fiir die fahrzeuginduzierte
Turbulenz P, wurde dabei fiir Pkw und Lkw getrennt berechnet. Die jeweilige zeit-
liche Verkehrsdichte kann den Abbildungen 3.7 und 3.8 entnommen werden. Fiir die
Fahrzeugparameter fiir Pkw (in Klammern: Lkw) wurden folgende Werte verwendet:
cw =0,3(0,9); Bry. = 1,8 (2,5) m; Hgp, = 1,5 (3,5) m; V =120 (80) km h™'. Der
Tagesgang wird nun qualitativ bereits recht gut simuliert, allerdings liegen insbesondere
nachts die modellierten Werte deutlich zu niedrig. In einer weiteren Modellsimulation
wurde zusétzlich die Turbulenzproduktion infolge der Dammiiberstromung F;; beriick-
sichtigt mit den Parametern Hohe des Dammes Hp = 1 m und Widerstandsbeiwert
des Dammes ¢, p = 0, 36. Dieser letztgenannte Wert wurde von Heldt (1991) fiir einen
Hochwasserschutzdamm ermittelt. Der so simulierte Tagesgang gibt die Messung sehr
gut wieder, insbesondere wird der néchtliche Versatz nun auch in den Modellergeb-
nissen sichtbar. Die Abweichungen zwischen Rechnung und Messung bleiben durchweg
unter 20 Prozent. Das sekundédre Maximum am Abend wird in den Modellsimulationen
deutlich {iberschétzt, vermutlich die Folge einer etwas zu geringen Hohe der stabilen
Grenzschicht zu diesem Zeitpunkt im Modell im Vergleich zu den Messungen, die natur-
geméf bei sehr unterschiedlichen Bedeckungsgraden und damit auch unterschiedlichen

Schichtungsbedingungen gewonnen wurden.
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Abbildung 3.12: Mittlerer Tagesgang der normierten Differenz der an Mast 1 und
Mast 2 gemessenen turbulenten kinetischen Energie an Wochentagen. Die gestrichelten

Kurven zeigen die Simulationsergebnisse.

3.4 Vertikale und horizontale Diffusionskoeffizien-

ten

In diesem Kapitel werden Vertikalprofile der vertikalen und horizontalen Diffusions-
koeffizienten, wie sie dem Ausbreitungsmodell zur Verfiigung gestellt werden miissen,
vorgestellt. Dabei werden insbesondere die Unterschiede zwischen den quellentfernungs-
abhéngigen Diffusionskoeffizienten und den autobahninduzierten Diffusionskoeffizien-
ten aufgezeigt. Die quellentfernungsabhéngigen Diffusionskoeffizienten werden geméfl
der Beschreibung in Kapitel 2.2.2 berechnet, die autobahninduzierten Diffusionskoef-
fizienten geméafl der Formulierung im vorhergehenden Kapitel 3.3. Letztere beziehen
sich auf einen mittleren Wochentag. Als Antrieb wurde dem Strémungsmodell eine

! vorgegeben. Die Aus-

straBensenkrechte geostrophische Windkomponente von 4 m s~
wirkungen der unterschiedlichen Parametrisierungen auf die Konzentrationen werden
anhand von Vertikalprofilen der CO-Konzentration in Kapitel 4.1 untersucht. Dort fin-

det man auch einen Vergleich von gemessenen und simulierten Profilen.
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— mit Verkehr und Damm -~ mit Verkehr, ohne Damm - Standard
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Abbildung 3.13: Vertikaler Diffusionskoeffizient K., in verschiedenen Entfernungen
von der Autobahn fiir die Standardparametrisierung, mit fahrzeuginduzierter Turbulenz
und mit fahrzeuginduzierter Turbulenz und Turbulenz infolge der Dammiiberstrémung

bei stark labiler Schichtung um 13 Uhr.
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In Abbildung 3.13 sind Vertikalprofile des vertikalen Diffusionskoeffizienten K., um
13 Uhr dargestellt. Zu diesem Zeitpunkt ist die thermische Schichtung infolge der
groflen Sonneneinstrahlung sehr labil, so dass neben der mechanisch erzeugten auch
thermisch produzierte Turbulenz in der Atmosphére vorhanden ist. Jedes der einzel-
nen Diagramme a) bis f) der Abbildung 3.13 représentiert eine andere Entfernung zur
Mitte der Autobahn, beginnend bei 0 m, was unmittelbar {iber der Fahrbahn bedeu-
tet, bis hin zu 100 m Entfernung. In jedes Diagramm sind drei Graphen eingezeichnet,
die drei verschiedenen Parametrisierungen entsprechen. Die in der Legende mit Stan-
dard bezeichnete Parametrisierung ist die quellentfernungsabhéngige Parametrisierung
des Diffusionskoeffizienten (punktierte Linie). Ein weiterer Graph zeigt den vertika-
len Diffusionskoeffizienten unter Berticksichtigung der fahrzeuginduzierten Turbulenz
(strichpunktierte Linie). Die durchgezogene Linie zeigt die volle Parametrisierung der
autobahninduzierten Turbulenz, in der neben der fahrzeuginduzierten Turbulenz auch
noch die Turbulenzproduktion infolge der Uberstréomung des Dammes, auf dem die
Autobahn verlauft, beriicksichtigt ist. Die vertikalen Diffusionskoeffizienten der quell-
entfernungsabhéngigen Parametrisierung nehmen mit zunehmendem Abstand von der
Autobahn kontinuierlich zu. An der Quelle selbst sind sie Null entsprechend der Vor-
stellung eines infinitesimal kleinen von Emissionen erfiillten Volumens zu Beginn des
Ausbreitungsprozesses. Die Zunahme ist fiir Quellentfernungen von ca. 500 m abge-
schlossen (ohne Abbildung), da dann das komplette Spektrum der Turbulenzelemente
in der Atmosphére beriicksichtigt ist. Charakteristisch fiir K, ist des Weiteren die
Zunahme mit der Hohe. Dies ist eine Folge der Beschrinkung der Turbulenzelemente
in vertikaler Richtung durch den festen Erdboden. Unterhalb einer Hohe von ca. 15 m
wird in Ndhe der Autobahn der Einfluss der autobahninduzierten Turbulenz sichtbar.
Dieser ist in einer Entfernung von 100 m nahezu véllig abgeklungen, was aufgrund
der Messungen (Kap. 3.2.1) erwartet werden konnte. Unmittelbar iiber dem Boden
ist dabei die fahrzeuginduzierte Turbulenz dominant, dariiber fiithrt die Turbulenzpro-
duktion infolge der Uberstrémung des Dammes zu einer signifikanten Erhéhung der
Diffusionskoeffizienten. Nach den Erkenntnissen von Kapitel 3.2.1 liegen beide Effekte
beziiglich der turbulenten kinetischen Energie fiir hohe Verkehrsdichten in der gleichen
Groflenordnung. Aufgrund der Verwendung der Quadratwurzel der turbulenten kineti-
schen Energie als charakteristische Geschwindigkeit (Gl. 3.25 und 3.26) entspricht eine
Verdopplung der Energie einer Erhohung des Diffusionskoeffizienten um ca. 40 %. Die
autobahninduzierte Turbulenz ist somit selbst im Falle stark labiler Schichtung und ent-
sprechend grofler atmosphérischer Diffusionskoeffizienten im Nahbereich der Autobahn

der dominierende Faktor bei der Bestimmung der bodennahen Diffusionskoeffizienten
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und darf bei der Ausbreitungsrechnung keinesfalls vernachlassigt werden.

Abbildung 3.14 zeigt wiederum Vertikalprofile des vertikalen Diffusionskoeffizienten
K,,, nun aber um 18 Uhr bei nur noch schwach labiler Schichtung. Die atmosphéri-
schen Diffusionskoeffizienten der quellentfernungsabhéngigen Parametrisierung sind im
Vergleich zu 13 Uhr (Abb. 3.13) deutlich geringer entsprechend der schwécheren atmo-
sphérischen Turbulenz infolge geringerer thermischer Produktion. Da der Lkw-Verkehr
nun gegeniiber 13 Uhr um ca. 50 % zuriickgegangen ist, ist die Turbulenzproduktion
infolge der Uberstromung des Dammes fiir einen geringfiigig groferen Teil der auto-
bahninduzierten Turbulenz verantwortlich. Mit abnehmendem Verkehr nimmt somit
die Bedeutung der Turbulenzproduktion infolge der Dammiiberstromung zu. Gene-
rell ist iiberdies bei weniger labiler Schichtung mit einer Zunahme der Bedeutung der
gesamten autobahninduzierten Turbulenz zu rechnen, da die atmosphéarischen Diffusi-

onskoeffizienten kleiner sind.

Bei stabiler Schichtung und geringerer Verkehrsdichte um 22 Uhr (Abb. 3.15, gegeniiber
Abb. 3.13 und 3.14 geéinderte Abszissenskalierung) sind die vertikalen Diffusionsko-
effizienten im Nahbereich der Autobahn kleiner als tagsiiber. Neben der geringeren
fahrzeuginduzierten Turbulenz ist ebenfalls die windgeschwindigkeitsabhéngige Turbu-
lenzproduktion infolge der Dammiiberstromung geringer. Noch wesentlich deutlicher
jedoch sind die atmosphérischen Diffusionskoeffizienten der quellentfernungsabhéngi-
gen Parametrisierung zuriickgegangen. Selbst in einer Entfernung von der Autobahn
von 100 m (Abb. 3.15f) sind bei der gewéhlten Skalierung die Diffusionskoeffizienten
kaum zu erkennen, da sie weniger als 0,1 m? s~! betragen. Die relative Bedeutung der
Parametrisierung der autobahninduzierten Turbulenz fiir den Ausbreitungsprozess ist
als sehr grof3 anzusehen, da sie im quellnahen Bereich ganz eindeutig dominiert. Die
Reichweite der autobahninduzierten Turbulenz ist nun geringer, da die Windgeschwin-
digkeiten geringer und damit die Transportzeiten fiir an der Autobahn erzeugte Wirbel

grofler sind.

Zum Vergleich sind in Abbildung 3.16 Vertikalprofile des horizontalen Diffusionsko-
effizienten K,, um 13 Uhr dargestellt. Generell ist die Bedeutung der turbulenten
Diffusion in Richtung der mittleren Stréomung im Vergleich zur vertikalen Richtung
in der Ausbreitungsrechnung als wesentlich geringer einzustufen. Bei der herrschenden

sehr labilen Schichtung nehmen die horizontalen Diffusionskoeffizienten sehr stark mit
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Abbildung 3.14: Wie Abbildung 3.13, aber bei leicht labiler Schichtung um 18 Uhr.



58 3. Die Parametrisierung der autobahninduzierten Turbulenz
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Abbildung 3.15: Wie Abbildung 3.13, aber bei stabiler Schichtung um 22 Uhr.
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Abbildung 3.16: Horizontaler Diffusionskoeffizient K., in verschiedenen Entfernun-

gen von der Autobahn fiir die Standardparametrisierung, mit fahrzeuginduzierter Tur-

bulenz und mit fahrzeuginduzierter Turbulenz und Turbulenz infolge der Dammiiber-

stromung um 13 Uhr.
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Abbildung 3.17: Wie Abbildung 3.16, aber bei leicht labiler Schichtung um 18 Uhr.
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Abbildung 3.18: Wie Abbildung 3.16, aber bei stabiler Schichtung um 22 Uhr.
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der Quellentfernung zu, so dass die autobahninduzierte Turbulenz mit Ausnahme des
unmittelbaren Quellbereichs eine wesentlich geringere Rolle spielt als bei den zuvor
analysierten vertikalen Diffusionskoeffizienten. Sie erreichen etwa um eine Groéflenord-
nung hohere Werte im Vergleich zu den vertikalen Diffusionskoeffizienten und weisen
im Gegensatz zu diesen keine deutliche Hohenabhéngigkeit auf. Dies lasst sich mit der
Vorstellung erklaren, dass der Erdboden fiir Turbulenzelemente mit vertikaler Rotati-

onsachse keine wirkliche Beschrankung darstellt.

Bei nur leicht labiler Schichtung um 18 Uhr (Abb. 3.17, gegeniiber Abb. 3.16 gednderte
Abszissenskalierung) erreichen die horizontalen Diffusionskoeffizienten nun deutlich ge-
ringere Werte als um 13 Uhr. Der Einfluss der autobahninduzierten Turbulenz l&sst sich
in den Diagrammen bei gréfleren Quellentfernungen noch erkennen. Im Vergleich zur

vertikalen Komponente (Abb. 3.14) ist er allerdings jetzt ebenfalls deutlich geringer.
Bei stabiler Schichtung um 22 Uhr (Abb. 3.18, gegeniiber Abb. 3.17 geénderte Ab-

szissenskalierung) sind die atmosphérischen horizontalen Diffusionskoeffizienten der
quellentfernungsabhéngigen Parametrisierung sehr gering. Die Bedeutung der auto-
bahninduzierten Turbulenz ist in diesem Fall daher &hnlich grofl wie bei den vertikalen

Diffusionskoeffizienten.

Zusammenfassend lasst sich anhand der Diffusionskoeffizienten sagen, dass die Bedeu-
tung der autobahninduzierten Turbulenz fiir den Ausbreitungsprozess mit der Stabi-
litdt der Atmosphére zunimmt. Des Weiteren steigt die Bedeutung der fahrzeugindu-
zierten Turbulenz erwartungsgeméfi mit zunehmendem Verkehrsaufkommen bei glei-
cher Fahrgeschwindigkeit. Die Bedeutung der zusétzlichen Turbulenzproduktion infolge
der Dammiiberstrémung ist nachts trotz geringerer bodennaher Windgeschwindigkeit
hoher, da die fahrzeuginduzierte Turbulenz dann infolge wesentlich geringeren Ver-
kehrsaufkommens schwécher ist und vor allem die atmosphérische Turbulenz sehr viel
geringer ist. Die autobahninduzierten vertikalen Diffusionskoeffizienten sind im Ver-
gleich zu den autobahninduzierten horizontalen Diffusionskoeffizienten bei labiler ther-

mischer Schichtung bedeutsamer.



4 Berechnete
Konzentrationsverteilungen

gasformiger Substanzen

In diesem Kapitel werden Ergebnisse der Modellsimulationen présentiert. Zunéchst
werden mit und ohne Parametrisierung der autobahninduzierten Turbulenz simulierte
CO-Vertikalprofile vorgestellt. CO kann auf der vorliegenden rdumlichen bzw. zeitlichen
Skala als chemisch inert angesehen werden. Die verwendeten turbulenten Diffusionsko-
effizienten wurden in Kapitel 3.4 dargestellt. Anhand eines Vergleichs mit gemessenen
Profilen wird die Notwendigkeit dieser zusétzlichen Parametrisierung verdeutlicht. Der
geostrophische Wind im Modell wurde dabei so vorgegeben, dass eine mdéglichst gute
Ubereinstimmung zwischen simulierter und gemessener bodennaher Windgeschwindig-
keit auftrat. In einem weiteren Unterkapitel werden mit der neuen Parametrisierung
simulierte Tagesginge, Vertikal- und Horizontalprofile verschiedener gasférmiger Sub-
stanzen beidseitig der Autobahn gezeigt. Fiir die Modellsimulationen wurden die Emis-

sionen der Vorabschétzung des Vorexperiments nach Kiihlwein et al. (1998) verwendet.

4.1 Gemessene und simulierte CO-Vertikalprofile

In Abbildung 4.1 sind gemessene und simulierte Vertikalprofile der Differenz der CO-
Konzentration zwischen Lee und Luv der Autobahn am 16.05.2001 um 6 Uhr bei
neutraler Schichtung dargestellt. Die Messungen wurden dabei iiber ein zweistiindiges
Intervall von 5 Uhr bis 7 Uhr gemittelt. Bei dem in diesem Zeitintervall herrschen-
den Stidwestwind traten erwartungsgeméafl hohere Konzentrationen am Turm auf der
Nordostseite auf. Der Turm auf der Nordostseite stand 60 m vom &ufleren Rand und
somit ca. 80 m von der Mitte der Autobahn entfernt (vgl. Kap. 3.1). Die gemessene
Fahnenhohe betrigt geméafi Abbildung 4.1 etwa 18 m. Es wurden drei verschiedene
Simulationen durchgefiihrt. Die in der Abbildung 4.1 mit Standard bezeichnete Kurve
gibt die Ergebnisse einer Simulation nur mit quellentfernungsabhéngiger Parametrisie-

rung wieder. Ein weiterer Graph illustriert die Wirkung der zusétzlich beriicksichtigten



64 4. Berechnete Konzentrationsverteilungen gasformiger Substanzen

60

1 i i i 16.05.2001 06 Uhr Messung
Yo 0 I W S SR SR ==== 06 Uhr Standard

T ; ; ; « === (06 Uhr mit Verkehr, ohne Damm
e 06 Uhr mit Verkehr und Damm

0 Lo | L -t EALPL

50 L

zinm

—

: : H H .-......;h‘“-é.."'-l:.ll-----
-25 0 25 50 75 100 125 150 175 200

ACO in ppb
Abbildung 4.1: Gemessene und simulierte Vertikalprofile der Differenz der CO-
Konzentration zwischen den Tirmen auf der Nordost- und Stidwestseite am 16.05.2001

um 6 Uhr bei neutraler Schichtung.

fahrzeuginduzierten Turbulenz, ein vierter die Wirkung sowohl der fahrzeuginduzierten
als auch der durch die Dammiiberstromung produzierten Turbulenz. Ohne die auto-
bahninduzierten Effekte ist die Fahnenhthe mit ca. 12 m deutlich zu niedrig. In diesem
Fall werden am Boden im Vergleich zur Messung mit mehr als 200 ppb viel zu hohe
Konzentrationen simuliert. Die Parametrisierung der fahrzeuginduzierten Turbulenz
fithrt zu einer wesentlich gréfleren vertikalen Durchmischung und zu einem Ansteigen
der Fahnenhohe. Die geringste Abweichung zur Messung weist die komplette Parame-
trisierung der autobahninduzierten Turbulenz auf. Die geringe Fahnenhéhe von 12 m
im Standardfall der quellentfernungsabhéngigen Parametrisierung ist jedoch als reali-
stische Losung einer ruhenden Linienquelle in ebenem Gelénde anzusehen. Beim Aus-
breitungsexperiment Project Prairie Grass (Barad 1958) gemessene Vertikalprofile der
Konzentration C' eines Tracers im Lee einer Linienquelle weisen bei neutraler Schich-
tung in einer Quellentfernung von 100 m ebenfalls charakteristische Fahnenhohen von
ca. 12 m auf, wenn man die Fahnenhohen fiir leicht labile Schichtung (Abb. 4.3a) und
leicht stabile Schichtung (Abb. 4.5¢) betrachtet. In diesen Abbildungen ist die senkrecht

zur mittleren Stromung aufintegrierte und mit der Quellstarke normierte Konzentration



4.1 Gemessene und simulierte CO-Vertikalprofile 65

60 1

1 : 5 15.05.2001 12 Uhr Messung
o SR PSSO SO N «=== 12Uhr Standard |

« === 12 Uhr mit Verkehr, ohne Damm
e 12 Uhr mit Verkehr und Damm

40 | A S— A—— AR S

a0 . — S— S —

zinm

L e e e

L N e

120

ACO in ppb

Abbildung 4.2: Wie Abbildung 4.1, aber am 15.05.2001 wm 12 Uhr bei labiler Schich-
tung.

C' aufgetragen.

Bei labiler Schichtung am 15.05.2001 um 12 Uhr ist die Hohe der Abgasfahne im
Lee der Autobahn mit ca. 35 bis 40 m deutlich grofler als bei neutraler Schichtung
(Abb. 4.2). Die grofie atmosphérische Turbulenz fithrt nun zu einer starken vertika-
len Durchmischung in kurzer Zeit. Dennoch haben fahrzeuginduzierte Turbulenz und
Uberstromungseffekt insbesondere bodennah einen groBen Einfluss auf das Konzen-
trationsprofil. Die geringste Abweichung zur Messung zeigt wiederum die komplette
Parametrisierung der autobahninduzierten Turbulenz. Das bodennahe Konzentrations-
maximum ist dabei trotz hoherer Emissionen um diese Zeit deutlich geringer als im
zuvor gezeigten Fall mit neutraler Schichtung. Da die Masten beim Project Prairie
Grass nur 16 m hoch waren, kann die genaue Fahnenhdhe fiir den Fall der labilen
Schichtung in den Mittagsstunden nicht aus Abbildung 4.3d abgelesen werden. Man
erkennt jedoch an der Steigung des Graphen, dass auch dort die Fahnenhohe sehr viel
grofler als 16 m gewesen sein muss. Des Weiteren tritt auch hier das Maximum der Kon-
zentration am untersten Messpunkt auf wie bei den simulierten Profilen. Bei stabiler

Schichtung am 18.05.2001 um 20 Uhr (Abb. 4.4) ist die turbulente Durchmischung der
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Abbildung 4.3: Vertikalprofile der Konzentration eines Tracers in einer Entfernung
von 100 m von einer Linienquelle. Vergleich von Messdaten (Punkte) des Project Prai-
rie Grass und Modellrechnungen (Linie) mit einem Lagrange’schen Partikelmodell (Ley

und Thomson 1983). Von a) nach d) zunehmend labile Schichtung.

ungestorten Atmosphére nun noch geringer als bei neutraler Schichtung. Die Folge ist
eine sehr geringe simulierte Fahnenhohe in der Gréflenordnung zwischen 7 m und 10 m
bei Verwendung der Standardparametrisierung. Beim Project Prairie Grass wurden bei
stabiler Schichtung &hnlich niedrige Fahnenhohen detektiert (Abb. 4.5a und 4.5b). Die
bei BABII gemessene Fahnenhohe betrug jedoch wie bei neutraler Schichtung ca. 18 m.
Wiéhrend die Modellsimulation mit fahrzeuginduzierter Turbulenz noch eine zu gerin-
ge Durchmischung und somit eine zu geringe Fahnenhohe liefert, fithrt die zusétzliche
Beriicksichtigung der Turbulenzproduktion infolge der Dammiiberstromung zu einer
guten Reproduktion der Messung. Insbesondere in den Abend- und Nachtstunden bei
stabiler Schichtung muss der Effekt der Dammiiberstromung beriicksichtigt werden,
die fahrzeuginduzierte Turbulenz alleine fiihrt bei geringerem Verkehrsaufkommen zu

einer unzureichenden Durchmischung.
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Abbildung 4.4: Wie Abbildung 4.1, aber am 18.05.2001 um 20 Uhr bei stabiler Schich-

tung.
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Abbildung 4.5: Vertikalprofile der Konzentration eines Tracers in einer Entfernung

von

100 m von einer Linienquelle. Vergleich von Messdaten (Punkte) des Project Prai-

rie Grass und Modellrechnungen (Linien) mit einem Lagrange’schen Partikelmodell

(Ley und Thomson 1983). Von a) nach c¢) abnehmend stabile Schichtung.
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4.2 Konzentrationsverteilungen ausgewihlter Sub-

stanzen

4.2.1 Die Auswahl der Substanzen

Das beschriebene Modellsystem ermdoglicht es, die rdumlichen und zeitlichen Verteilun-
gen der wichtigsten Substanzen zu berechnen. Dies ist von groflem Interesse, da ein Teil
der Substanzen nicht oder zumindest nicht in der erwiinschten rdumlichen und zeit-
lichen Auflésung gemessen werden kann. In diesem Kapitel werden Konzentrationen
von verschiedenen z.T. reaktiven Substanzen dargestellt, deren Konzentrationsvertei-
lungen von den Emissionen des Verkehrs auf der Autobahn modifiziert werden. Unter
den Emissionen sind Substanzen, die auf der betrachteten rdumlichen und zeitlichen
Skala als chemisch inert betrachtet werden kénnen. Diese unterliegen daher einem rei-
nen Transportvorgang. Andere emittierte Substanzen reagieren schnell mit der Um-
gebungsluft und weisen daher andere Abklingraten mit der Entfernung auf als inerte
Substanzen. Infolge solcher chemischer Vorgénge wird die Autobahn ebenfalls im Kon-
zentrationsfeld verschiedener nicht emittierter Substanzen sichtbar. Anhand von Ta-
gesgiangen, Vertikal- und Horizontalprofilen werden die zeitlich und raumlich variablen

Konzentrationsfelder einiger bedeutender Substanzen diskutiert.

Kohlenmonoxid (CO) ist neben den Stickoxiden (NO,) ein Hauptbestandteil von Kraft-
fahrzeugemissionen. Bei der vorliegenden geringen Modellgebietsgrofie kann es als che-
misch inert angesehen werden. In hohen Konzentrationen wirkt es sehr giftig auf den
menschlichen Organismus. Mit Stickoxide bezeichnet man die Summe aus Stickstoff-
monoxid (NO) und Stickstoffdioxid (NOs). Das Verhiltnis von NO zu NOy im Abgas
selbst liegt im Mittel bei 9:1, d.h. es wird kaum NO, direkt emittiert. Das emittierte
NO reagiert u.a. sehr schnell mit Ozon (O3) zu NO,. Als Beispiel fiir eine weitere stick-
stoffhaltige Substanz mit bedeutender Konzentrationséinderung nach Uberstrémung
der Autobahn wird die salpetrige Sédure (HONO) dargestellt. Thre Bedeutung in der
Troposphére besteht in ihrer Funktion als OH-Quelle infolge der Photolysierung von
HONO. Gebildet wird sie im verwendeten Chemiemodell ausschlielich durch eine Re-
aktion von NO mit dem Hydroxylradikal (OH). In der jiingsten Vergangenheit sind
jedoch weitere Quellen von HONO in der Atmosphére entdeckt worden (Vogel et al.
2002). Zum einen wird HONO nach neuesten Erkenntnissen durch Verbrennungsprozes-
se direkt emittiert. Des Weiteren existiert ein Bildungsmechanismus durch heterogene

Reaktionen an Partikeloberflichen und am Erdboden. Zusétzlich vermuten Vogel et al.
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(2002) eine weitere photolytische Quelle von HONO. Alle dargestellten zeitlichen und
rdaumlichen Konzentrationsverteilungen von HONO sind somit unter diesem Vorbehalt
anzusehen. OH ist eine extrem reaktionsfreudige Substanz, die bei der Selbstreini-
gung der Atmosphére eine fundamentale Rolle spielt. Es reagiert mit nahezu allen
anderen Substanzen und wird durch verschiedene Photolyseraktionen gebildet. Ahn-
lich verhélt es sich beim Hydroperoxylradikal (HOz). Als Beispiel fiir einen emittierten
Kohlenwasserstoff wird die Modellsubstanz TOL dargestellt. Sie enthélt neben Tolu-
ol die gesundheitsschidliche Substanz Benzol, fiir die strenge Grenzwerte gelten. In
der néchtlichen Grenzschicht sind die Stickstoffverbindungen Nitratradikal (NO3) und
Distickstoffpentoxid (N2Os) fiir den Stickstoftkreislauf von Bedeutung. Tagsiiber wird
NOj sehr schnell photolysiert und kommt daher nur in verschwindend geringen Kon-

zentrationen vor.

4.2.2 Tagesginge

Abbildung 4.6 zeigt berechnete Tagesgéinge der Konzentrationen der Substanzen NOs,
NO, O3 und CO in 3 m iiber Grund. Um die Entwicklung des Konzentrationsfeldes von
Tag zu Tag erkennen zu kénnen, wurden jeweils 48 Stunden dargestellt. Bei CO wurde
als Startwert die typische nordhemisphérische Hintergrundkonzentration von 100 ppb
vorgegeben. Die Werte fiir x = —100 m geben die Konzentration am Einstromrand
im Luv wieder, die Autobahn liegt bei x = 0 m. Im Luv zeigt der zeitliche Konzen-
trationsverlauf mittleres bodennahes Verhalten, das von Emissionen einerseits und der
zeitlichen Entwicklung der Grenzschichthohe andererseits gepréagt ist. Wahrend der sta-
bilen thermischen Schichtung wéchst die Konzentration insbesondere wéhrend Zeiten
mit starken Emissionen deutlich an. Mit Beginn der konvektiven Grenzschichtentwick-
lung am Vormittag folgt ein signifikanter Riickgang der Konzentration, der erneut von
einem deutlichen Anstieg in der stabilen Grenzschicht am Abend abgel6st wird. Im
Lee treten erwartungsgeméfl durchweg hohere Konzentrationen von CO auf, da es auf
der Autobahn emittiert wird. Die Konzentrationen gehen mit zunehmender Entfernung
zuriick, verbleiben jedoch iiber dem Wert im Luv. Die héchsten Konzentrationen wer-
den im morgendlichen Berufsverkehr bei noch stabiler thermischer Schichtung erreicht.
Der abendliche Berufsverkehr wird in der Zeitreihe kaum sichtbar, das abendliche An-
steigen ist auf die viel geringere Hohe der stabilen Grenzschicht zuriickzufiihren. Ein
qualitativ dhnliches Verhalten zeigt der zeitliche Verlauf der NO-Konzentration. Die
Werte im Luv sind jedoch sehr niedrig im Vergleich zum Lee. In 400 m Entfernung

sind die Konzentrationen fast auf das Ausgangsniveau zuriickgegangen. Der Riickgang
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Abbildung 4.6: Berechnete Tagesginge der Konzentrationen der angegebenen Sub-
Grund.
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der NO-Konzentration wird im Gegensatz zur CO-Konzentration nicht nur durch den
Transport, sondern ebenfalls durch die Reaktion von NO mit Ozon bewirkt. Das dabei
gebildete NOy zeigt daher abends und nachts eine Zunahme mit zunehmender Quel-
lentfernung. Tagsiiber tritt infolge der starken vertikalen Durchmischung ein moderater
Riickgang mit zunehmender Quellentfernung auf. Die Konzentration von Ozon zeigt
im Luv den charakteristischen Tagesgang mit hohen Werten am Nachmittag, einem
starken Riickgang abends und geringen Werten nachts. Im Lee werden stets geringere

Konzentrationen simuliert, die eine Folge der Reaktion von Ozon mit NO sind.

Die Tagesgénge der Konzentrationen der Substanzen TOL , HONO, OH und HO; in
3 m iiber Grund sind in Abbildung 4.7 dargestellt. Die Konzentration von TOL zeigt
einen #hnlichen Verlauf wie CO, da es ebenfalls relativ langsam reagiert. Die auftre-
tenden Konzentrationen sind fiir Fragen der Luftreinhaltung als gering anzusehen. Die
Konzentration von HONO, das in dieser Version des Chemiemodells nicht emittiert
wird, weist im Luv einen Tagesgang mit hohen Werten am spéiten Vormittag auf. Im
Lee der Autobahn steigt die Konzentrationen von HONO schnell an, da es durch eine
Reaktion von emittiertem NO mit OH gebildet wird. Tagsiiber geht sie infolge der ver-

tikalen Durchmischung mit zunehmender Quellentfernung bereits wieder zuriick. Der
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Tagesgang von OH und HO, ist sehr eng an die kurzwellige Einstrahlung gebunden und
weist daher mittags die hochsten Werte auf. Im Lee erfolgt ein dramatischer Einbruch
der Konzentrationen dieser sehr reaktiven Substanzen. In einer Entfernung von 400 m

sind die Konzentrationen nur leicht wieder angestiegen.

Abbildung 4.8 zeigt Tagesgéinge der Konzentrationen der Substanzen NyO; und NOj3
in 3 m iiber Grund. Diese Substanzen sind in der néchtlichen Atmosphére im Luv sehr
stark vertreten. NO3 wird tagsiiber aufgrund seiner Photolyse schnell abgebaut und
infolgedessen wird am Tage kaum N,Oj gebildet. Im Lee der Autobahn gehen ihre
Konzentrationen ebenfalls sehr schnell zuriick. NOj3 reagiert u.a. mit NO und mit NOs,
die beide im Lee in hohen Konzentrationen vorkommen. Infolgedessen fehlt NOj3 als
Ausgangssubstanz fiir NyOs. Die Konzentrationen beider Substanzen bleiben im Lee

gegeniiber dem Luv in allen Quellentfernungen stark erniedrigt.

4.2.3 Vertikalprofile und Fahnenhéhen

Im Folgenden werden die simulierten Vertikalprofile fiir den zweiten Simulationstag dar-
gestellt (siehe Tagesginge Abb. 4.6-4.8). Der zweite Tag wurde gew#hlt, da dann die am
ersten Simulationstag auftretenden Einschwingvorgéinge abgeklungen sind. Um 13 Uhr,
bei stark labiler thermischer Schichtung, weisen die in der Abbildung 4.9 dargestellten
Vertikalprofile der Substanzen NO,, NO, O3 und CO eine ausgepriagte Entfernungs-
abhéngigkeit auf. Am Beispiel des chemisch vernachléssigbar langsam reagierenden CO
lasst sich die Wirkung von Advektion und Diffusion auf die Gestalt des Vertikalprofils
erkennen. Im Luv (z = —100 m) zeigt das Profil eine sehr gute vertikale Durchmi-
schung infolge der starken turbulenten Diffusion in der konvektiven Grenzschicht bei
nur geringer Deposition. Bei = 25 m sind die Emissionen der Fahrzeuge bereits auf
eine Fahnenhohe von iiber 25 m verteilt. Diese wéchst mit zunehmender Entfernung
weiter an und erreicht bei x = 100 m {iber 50 m bei zuriickgehenden Konzentrationsma-
xima in Bodennéhe. Am Ausstromrand des Modellgebiets bei x = 400 m iibersteigt die
Fahne bereits deutlich den dargestellten Hohenbereich von 80 m, wobei die bodennahe
Konzentrationszunahme gegeniiber dem Lee geringer ist als die Anstromkonzentrati-
on. Das Emissionsverhéltnis von NO zu NO, betrédgt 9:1, was sich jedoch nicht in den
Vertikalprofilen im Lee widerspiegelt, da die chemische Umwandlung von NO in NO,
bei gleichzeitigem Ozonabbau eine wichtige Rolle spielt. Die NO-Konzentration geht
infolgedessen mit zunehmender Entfernung von der Autobahn deutlich schneller als
die CO-Konzentration zuriick, wéhrend sich die NOy-Konzentration sehr viel langsa-

mer verringert und quellnah sogar anfangs zunimmt. In 400 m Entfernung ist deutlich
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Abbildung 4.9: Berechnete Vertikalprofile der Konzentrationen der angegebenen Sub-

stanzen in verschiedenen Entfernungen von der Autobahn bei stark labiler Schichtung
um 18 Uhr.
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mehr NO, in der Abgasfahne als NO. Die Umwandlung von NO in NO, spiegelt sich
in einem Ozondefizit im Lee gegeniiber dem Luv wider. Das Profil der Ozonkonzen-
tration weist im Luv infolge der hohen Depositionsgeschwindigkeit von Ozon einen
leichten Riickgang zum Erdboden hin auf. Im Lee tritt ein signifikanter Riickgang der
Ozonkonzentration auf, der bodennah ca. 10 ppb betrégt. Bei der starken vertikalen
Durchmischung in der konvektiven Grenzschicht ist dieser bei x = 400 m wieder ver-

schwunden.

Die Konzentration der emittierten Modellsubstanz TOL, die im Wesentlichen aus den
Substanzen Toluol und Benzol besteht, zeigt um 13 Uhr sehr dhnliche Vertikalprofile
wie CO (Abb. 4.10). Die HONO-Konzentration weist eine sehr starke Zunahme im Lee
auf. Es wird aus dem emittierten NO und OH gebildet. Die bodennahe Konzentration
geht zwar mit zunehmender Quellentfernung etwas zuriick, integriert iiber den kom-
pletten Hohenbereich nimmt die Konzentration von HONO jedoch sehr stark zu. Die
Radikale OH und HO, zeigen in der Abgasfahne der Autobahn insgesamt einen star-
ken Konzentrationsriickgang infolge einer Vielzahl von Reaktionen mit nahezu allen
emittierten Substanzen und deren Folgeprodukten. Am oberen Rand der Abgasfahne,
im Bereich einer nur geringen Erhohung der Konzentration emittierter Substanzen,
kann man bei den Vertikalprofilen der OH-Konzentration bei x = 25 m und z = 100
m jedoch eine deutliche Zunahme erkennen. In der vertikalen S&ule nimmt das Defi-
zit von OH mit zunehmender Entfernung dennoch deutlich zu. Die Konzentration von
HO, zeigt keine Zunahme im oberen Abgasfahnenbereich, sondern einen noch stérke-
ren Riickgang mit der Quellentfernung. Bodennah geht die HO5-Konzentration bis auf
Null zuriick. Es fillt auf, dass insbesondere beim HO5 die Fahnenhéhe im Nahbereich
hoher erscheint als bei direkt emittierten Substanzen ohne schnelle chemische Reaktio-
nen wie TOL oder CO. Offensichtlich reichen bei sehr reaktiven Substanzen geringste
Konzentrationsdnderungen der Reaktionspartner fiir eine in dieser Art der Darstellung

sichtbare Differenz zwischen Luv und Lee aus.

Bei nur leicht labiler thermischer Schichtung um 18 Uhr treten deutlich geringere Fah-
nenhohen auf als um 13 Uhr (Abb. 4.11 und 4.12). Bei ungeféhr vergleichbaren Emis-
sionen des auf der Autobahn stattfindenden Verkehrs treten bei den direkt emittierten,
sehr langsam reagierenden Substanzen CO und TOL bodennah mit zunehmender Quel-
lentfernung hohere Maximalkonzentrationen auf im Vergleich zu 13 Uhr. Beide Effekte
sind eine Folge der nun schwécheren atmosphérischen Turbulenz und somit geringeren

Diffusionskoeffizienten (vgl. Kap. 3.4). In einer Entfernung von x = 400 m betragt



40

== x=400 m

30
in ppt

20

b) HONO

10
HO,

100 m

- X

25 m

2.0

1.5

_.X

4. Berechnete Konzentrationsverteilungen gasférmiger Substanzen

a) TOL

in ppt

1.0
Wie Abbildung 4.9.

OH

—x=—100 m

76

0.5

o
[e0]
| o -
+3 e
\.\ B o~
A c
Llos @
:...\. ¥ o O T ~
.---.--.-...a.r......v\ ...... - > o | T o
S I NP O VO . o o o e L Tl S
............................. .\.\ N T ::-::lvu::-::-l::- ./.
R e A A S b, /.
RS LT
R A S S I A S iy -
o o o (@] o o (@] o o o o o o o o o o o
00 ~ [(e] n < M N ~ 00 ~ © n < M N -
w ul z w ul z
<«
(@]
© o
O a
Q
I .
Rl - (@) 2N
K4 o - \.\.\ /.
\.\ . | L L P O R M1 bt et \
\ o~ o el j Y
'-----'--u--:-.--::...:..u:'..:.a?a)'.”...u\'\a-u.-- o+ 1 1 TTrTrteeeReeal e \Y
R Sttt WAt PRI w'.l....l.:-ul
- e
o
o o o o (@] o o (@] (@] o o o o o o o (@] (@]
00 ~ ©o n < M N -~ o0 ~ © Te) < P N -
w ul z w ul z

0.0

Abbildung 4.10:



4.2 Konzentrationsverteilungen ausgewdhlter Substanzen

—x=—1000m - x= 2 m - x=100 m == x=400 m
a) NO, b) NO
80 80
70} 70
60! 60
501 50
c 401 c 40
N ': N
304 30
20 20+
L B
[ i
1011 R 10—
'.\. . i ~.o
RN : K IS
0 —_ o+ : >
0 20 40 60 0 20 40 60
NO, in ppb NO in ppb
c) 0, d) co
80 80T
70 704
60 60—
50 5 50 ';
€40 # € 40 :
i '
N I N :
30 i 304+
20 § 20—
Vi
) .
10 2 10 s
/t VOO,
/ '/ ." ”..\‘\,\
0 T T . \/ T 0 : - -
0O 20 40 60 80 100 200 300 400
O, in ppb CO in ppb

Abbildung 4.11: Berechnete Vertikalprofile der Konzentrationen der angegebenen

Substanzen in verschiedenen Entfernungen von der Autobahn bei leicht labiler Schich-
tung um 18 Uhr.



4. Berechnete Konzentrationsverteilungen gasférmiger Substanzen

78

== x=400 m

b) HONO

100 m

o~

25 m

X:

a) TOL

—x=—100 m

o\o‘
7
#
N
tl..\...\..\.\..
................. S
tttttttttttttttttttttttttttt —
o o o o s T T + |
0 ~ © 9 o > : :
w ul z
.\
/
/
...\. N
I
o o o o A T T + |
00 ~ © 9 o > : T
w up z

20

15
in ppt

0.8

0.2 04 0.6

0.0

HONO

in ppb

TOL

d) Ho,

c) OH

l’
h ~.ao L ./.
,,,,,,,,, N
lllllloohlol‘l”o
A
6 o o o o o o o o
© N~ © B 0+ ™M N -
w ul z
A
1y
\
......... i\
........... B \
ttttttttttttttttt N\,
................. N
=== ave s
6 o o o o o o o o
© ~ © 0o <+ M o~ -
w ul z

02 03 04

0.1

0.0

in ppt

HO,

in ppt

OH

Abbildung 4.12: Wie Abbildung 4.11.



4.2 Konzentrationsverteilungen ausgewdhlter Substanzen 79

die Fahnenhthe aber immer noch mehr als 80 m. Das maximale Ozondefizit betragt
nun bodennah mehr als 20 ppb und hat sich somit gegeniiber 13 Uhr verdoppelt. Die
Konzentration von HONO ist sowohl im Luv als auch im Lee der Autobahn etwa auf
ein Viertel zuriickgegangen. Die Gestalt der Profile blieb dabei abgesehen von der ge-
ringeren Fahnenhohe weitgehend unveréndert. Die Zunahme der OH-Konzentration im
oberen Bereich der Fahne iiberwiegt bei x = 25 m und x = 100 m im Gegensatz zu den
Verhéltnissen um 13 Uhr deutlich den Abbau unmittelbar iiber dem Erdboden. Erst
bei x = 400 m ist vertikal integriert ein deutlicher Riickgang gegeniiber der Konzentra-
tion im Luv zu erkennen. Insgesamt liegt das Konzentrationsniveau von OH und HO,
nun um eine Gréfenordnung niedriger als mittags. Das Aussehen der Vertikalprofile

der HOs-Konzentration hat sich jedoch nicht gedndert.

In der stabilen néchtlichen Grenzschicht um 22 Uhr sind bei einer Grenzschichthohe
von ca. 60 m die Fahnenhohen weiter zuriickgegangen (Abb. 4.13 und 4.14). In den
Diagrammen fiir NOy, O3 und CO (Abb. 4.13) liegt sie bei ca. 18 m fiir z = 400 m.
Aufgrund des zusétzlichen chemischen Verlustes erscheint die Abgasfahne anhand der
NO-Konzentration etwas niedriger als bei den vorgenannten Substanzen, da im oberen
Fahnenbereich das NO bereits vollstindig abgebaut zu sein scheint. Durch die starke
Turbulenz an der Autobahn infolge des Turbulenzeintrags durch die Fahrzeuge und
durch die Dammiiberstromung erfolgt quellnah sehr schnell ein Ansteigen der Fah-
nenhohe auf ca. 12 m bei x = 25 m. Mit zunehmender Quellentfernung steigt sie im
Folgenden nur sehr langsam weiter an, da die Turbulenz in der ungestorten Atmosphére
sehr viel schwécher ist als tagsiiber. Daher gehen die bodennahen Konzentrationen von
CO nur sehr langsam mit zunehmendem Abstand von der Autobahn zuriick. Der Riick-
gang der NO-Konzentration und der gleichzeitige Anstieg der NOy-Konzentration ist
iiberwiegend auf die chemische Umwandlung unter Einbeziehung des Ozons zuriick-
zufithren. Ozon weist im Gegenzug einen kontinuierlichen Riickgang der Konzentration
mit der Quellentfernung auf. Wahrend die emittierte Modellsubstanz TOL (Abb. 4.14)
einen nur geringen Riickgang mit zunehmender Quellentfernung dhnlich wie CO zeigt,
weist HONO das umgekehrte Verhalten mit einem deutlichen Anstieg infolge chemi-
scher Produktion auf. Die dabei bodennah auftretenden HONO-Konzentrationen sind
trotz erheblich geringeren Emissionen vergleichbar mit den um 18 Uhr simulierten. Da
nachts die Konzentrationen von OH und HO4 sehr gering und fiir die néchtliche Che-
mie von untergeordneter Bedeutung sind, wurden sie in der Abbildung 4.14 gegeniiber
den vorher dargestellten Zeitpunkten (Abb. 4.10 und 4.12) durch die Substanzen N,Oj

und NOj ersetzt. Bei beiden Substanzen féllt ein signifikanter Riickgang auf, der in der
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Abbildung 4.13: Berechnete Vertikalprofile der Konzentrationen der angegebenen

Substanzen in verschiedenen Enifernungen von der Autobahn bei stabiler Schichtung
um 22 Uhr.
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unteren Hilfte der Fahne die Konzentrationen auf Null zuriickgehen lédsst. Im oberen
Fahnenbereich dauert der Riickgang bis in grofiere Quellentfernungen an, so dass die
Vertikalprofile am Ausstromrand sehr stark gegeniiber den Profilen im Lee modifiziert

sind.

4.2.4 Horizontalprofile und Abklingraten

Das unterschiedliche Abklingverhalten der Konzentration verschiedener Substanzen
wird insbesondere durch Horizontalprofile der Konzentration senkrecht zur Autobahn
ersichtlich. Abbildung 4.15 zeigt diese fiir die Substanzen NO,, NO, O3 und CO bei
stark labiler Schichtung um 13 Uhr. Die Mitte der Autobahn liegt bei z = 0 m. Der
Scharparameter ist dabei die Hohe {iber Grund. Es sind Horizontalprofile der Konzen-
tration auf den vier untersten Rechenfldchen iiber Grund dargestellt, die eine Héhe von
0,8 m, 3,1 m, 6,9 m und 12,1 m aufweisen. Den Referenzfall einer auf der Autobahn
emittierten Substanz mit vernachléssigbarer chemischer Umwandlung stellt CO dar.
Sein Abklingen mit zunehmender Entfernung wird nahezu ausschlieBlich durch den
Transport, Advektion und Diffusion, gesteuert. Das Signal der Autobahn wird mit zu-
nehmender Hohe schwiicher, was aufgrund der Neigung der Vertikalprofile zu erwarten
war. Im Vergleich zur CO-Konzentration geht die NO-Konzentration mit zunehmen-
der Entfernung von der Autobahn im Lee viel schneller zuriick. Dies ist eine Folge des
zusétzlich zum Transport auftretenden chemischen Verlustes. Umgekehrtes Verhalten
ist bei NO5 zu beobachten. Hier verlauft der Konzentrationsriickgang im Lee infolge
der vertikalen Durchmischung sehr viel langsamer als bei CO oder NO, da NO; im
Lee chemisch produziert wird. Ein geradezu spiegelbildliches Verhalten im Vergleich zu
NO; findet man beim Ozon. Das Ozondefizit im Lee der Autobahn erklért weitgehend

das Horizontalprofil von NO,, da dieses nur in geringem Mafle emittiert wird.

Abbildung 4.16 zeigt die Horizontalprofile der Konzentrationen der Substanzen TOL,
HONO, OH und HO5 um 13 Uhr. Wiahrend beim TOL wie beim CO nur der Transport
relevant ist, fithrt chemische Produktion beim HONO zu einem wesentlich geringeren
bodennahen Abklingen im Lee der Autobahn. Beim Hydroxylradikal OH tritt unmittel-
bar vor der Autobahn ein signifikantes lokales Maximum auf. Dies ist auf die sehr gerin-
ge Diffusion stromauf von emittierten Substanzen und deren Folgeprodukten zuriick-
zufithren. Durch die leichte Erhéhung der Konzentration diverser Substanzen kann die
OH-Konzentration bereits deutlich verédndert werden, da es sehr schnell mit nahezu

allen Substanzen chemisch wechselwirkt. Ab der Autobahn selbst bei dann sehr ho-
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Abbildung 4.15: Berechnete Horizontalprofile der Konzentrationen der angegebenen

Substanzen in verschiedenen Hohen tiber Grund bei stark labiler Schichtung um 13 Uhr.
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Abbildung 4.16: Wie Abbildung 4.15.
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hen Konzentrationen anderer Substanzen {iberwiegen jedoch deutlich die abbauenden
Reaktionen. Die Folge ist ein deutlicher Riickgang der bodennahen Konzentrationen
im nahen Lee der Autobahn und eine nur langsame Erholung der OH-Konzentration
mit zunehmender Quellentfernung. Einen noch stérkeren Konzentrationsriickgang in
geringer Quellentfernung im Lee zeigt HO5, dessen Konzentration im Lee ebenfalls nur

sehr langsam wieder ansteigt.

Die Horizontalprofile der Konzentrationen bei nur noch leicht labiler Schichtung um 18
Uhr sind in den Abbildungen 4.17 und 4.18 dargestellt. Aufgrund der geringeren Fah-
nenhdhen sind die bodennahen Maxima der NOy-Konzentration gréfler als um 13 Uhr.
Ebenso ist das bodennahe Ozondefizit nun stéirker ausgefallen. Der Riickgang der bo-
dennahen CO-Konzentration mit zunehmender Quellentfernung erfolgt langsamer als
um 13 Uhr. Die Zunahme der HONO-Konzentration (Abb. 4.18) beim Uberstromen
der Autobahn féllt nun deutlich geringer aus. Die oben geschilderte Struktur des ho-
rizontalen OH-Konzentrationsprofils bleibt auf deutlich niedrigerem Niveau erhalten.
Ebenso tritt immer noch ein starker Einbruch der HO,-Konzentration an der Autobahn

auf jetzt niedrigerem Niveau auf, der auch noch bei x = 400 m klar zu erkennen ist.

Um 22 Uhr bei stabiler thermischer Schichtung (Abb. 4.19) gehen die horizontalen
Konzentrationsgradienten allgemein gegeniiber den zuvor gezeigten bei labiler Schich-
tung zuriick. Beim NQO, ist nun sogar eine stetige Zunahme der Konzentration mit
der Entfernung von der Autobahn festzustellen. Offensichtlich {iberwiegt die chemische
Produktion bodennah den Verlust durch die turbulente Diffusion, die nur sehr langsam
fiir eine stérkere vertikale Durchmischung sorgt. In 12 m Hohe wird nur eine schwa-
che Konzentrationszunahme simuliert. Anhand des Verlaufs der CO-Konzentration er-
kennt man leicht die relativ starke vertikale Durchmischung in Ndhe der Autobahn
und die wesentlich geringere vertikale Diffusion bei gréferer Quellentfernung. Die NO-
Konzentration zeigt quellnah einen noch stédrkeren Riickgang infolge zusétzlichen che-
mischen Abbaus, in groffleren Quellentfernungen nach Abklingen der autobahninduzier-
ten Turbulenz verlauft der Riickgang auch beim NO deutlich langsamer, aber aufgrund
der Chemie stets schneller als beim CO. Die Ozonkonzentration geht durch das Uber-
stromen der Autobahn am Boden von ca. 20 ppb auf nahezu Null zuriick und erholt
sich im Modellgebiet nicht mehr. Die horizontalen Konzentrationsprofile der Modell-
substanz TOL (Abb. 4.20) zeigen wiederum das gleiche vom Transport vollstandig
dominierte Abklingverhalten wie beim CO. HONO nimmt im Lee der Autobahn stetig
zu, die chemische Produktion iiberwiegt den bodennahen Verlust infolge vertikaler tur-
bulenter Diffusion. NyO5; und NOj zeigen am Boden im Lee sehr starke Einbriiche der

Konzentrationen. Die Konzentrationen gehen auf Null zuriick und steigen im gesam-
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Abbildung 4.17: Berechnete Horizontalprofile der Konzentrationen der angegebenen

Substanzen in verschiedenen Héohen tber Grund bei leicht labiler Schichtung um 18 Uhr.
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Abbildung 4.18: Wie Abbildung 4.17.
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ten Leebereich nicht mehr nennenswert an. In 12 m Hohe, in die quellnah nur ein sehr
kleiner Teil der Emissionen transportiert wird, reagiert die Konzentration ebenfalls mit

einem deutlichen Riickgang.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die emittierten und vom Transport dominier-
ten Substanzen wie z.B. CO oder TOL eine Erhéhung der Konzentration an der Au-
tobahn und ein Abklingen mit zunehmender Entfernung von der Autobahn zeigen.
Die Fahnenhohe nimmt allgemein mit zunehmender Entfernung von der Autobahn zu
und ist bei labiler thermischer Schichtung deutlich gréfler als bei stabiler. Das Ab-
klingverhalten von emittierten Substanzen, die an chemischen Reaktionen mit hoher
Reaktionsgeschwindigkeit teilnehmen, wird signifikant modifiziert durch die Chemie. So
zeigt die NO-Konzentration ein deutlich schnelleres Abklingen im Lee als CO, wihrend
die NOy-Konzentration ein signifikant langsameres Abklingen im Vergleich zu CO, bei
stabiler Schichtung sogar eine stetige Zunahme aufweist. HONO wird nicht emittiert,
im Lee aber sehr schnell chemisch produziert und zeigt bodennah ein nur geringes Ab-
klingen, in der vertikalen Séule jedoch ein Ansteigen der Konzentration. Bei stabiler
Schichtung tritt bei HONO auch bodennah eine Zunahme mit wachsender Entfernung
von der Autobahn auf. Eine Reihe von Substanzen, die in der anstrémenden Luftmas-
se vorhanden sind und auf der Autobahn nicht emittiert werden, weisen im Bereich
der Autobahn einen mehr oder minder starken Riickgang der Konzentration auf. Eine
dieser Substanzen ist Ozon, das infolge der chemischen Umwandlung von NO in NO,
abgebaut wird. Starke Einbriiche zeigen die Konzentrationen der Radikale OH und HO,
tagsiiber sowie NoOs und NOj in der néchtlichen Grenzschicht. Es sind somit nicht nur
die Konzentrationsfelder von emittierten Substanzen, in denen die Autobahn sichtbar

wird, sondern auch die Konzentrationsverteilungen nicht emittierter Substanzen.
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Abbildung 4.19: Berechnete Horizontalprofile der Konzentrationen der angegebenen

Substanzen in verschiedenen Héhen iber Grund bei stabiler Schichtung um 22 Uhr.
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5 Berechnete
Konzentrationsverteilungen des

verkehrsbedingten Grobstaubs

5.1 Die Bedeutung des verkehrsbedingten Grob-

staubs

Die partikelformigen Luftbeimengungen, das sog. Aerosol, sind ein wichtiger Bestand-
teil der Zusammensetzung der Atmosphére. Das Aerosol modifiziert eine Vielzahl von
atmosphérischen Prozessen. Partikel wirken als Kodensationskeime und haben daher
einen groflen Einfluss auf die Ausbildung von Niederschlagsprozessen und den Wasser-
kreislauf. An Partikeln 1duft heterogene Chemie ab, die die Gasphasenchemie in ihrer
Wirkung auf die Konzentrationen betrachtlich modifizieren kann. Das Aerosol beein-
flusst den Strahlungshaushalt der Atmosphére und wirkt so auf die Sichtweite und das
Klima. Partikel kénnen das luftelektrische Feld verédndern und auf vielfaltige Weise mit
der Biosphire wechselwirken. Eine ausfiihrlichere Ubersicht iiber atmosphirische Pro-
zesse, an denen Partikel beteiligt sind, und die Wirkungen des Aerosols findet man bei
Riemer (2002). Aus epidemiologischen Studien der jiingsten Vergangenheit weifl man,
dass Aerosolpartikel sowohl fiir akute als auch fiir langfristige negative Effekte auf die
Gesundheit des Menschen verantwortlich gemacht werden konnen. Eine ausfiihrliche
Zusammenstellung epidemiologischer Studien findet man bei BUWAL (2001). Die Eu-
ropéische Kommission hat daher bereits eine Richtlinie (1999/30 EG) erlassen. Die dort
genannten Grenzwerte fiir die Massenkonzentrationen fiir PM10, d.h. aller Partikel mit
einem Durchmesser von bis zu 10 pm, von Tagesmittelwerten von 50 pg m~— ab 2005
bzw. 40 pg m~3 ab 2010 und Jahresmittelwerten von 40 ng m~—2 (2005) bzw. 20 ng
m~3 (2010) werden derzeit in den meisten Lindern der EU immer wieder iiberschrit-
ten. Auch in Deutschland wird es kaum moglich sein, die dort genannten Grenzwerte
iiberall und dauerhaft einzuhalten. Fiir eine erfolgreiche langfristige Verringerung der
Immissionskonzentrationen bedarf es zunéchst einer genauen Quellzuordnung der mo-

mentan gemessenen Partikelverteilungen. Hierbei kann die Ausbreitungsrechnung ein
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Abbildung 5.1: Mittlere gemessene Griflenverteilungen der Massendichte m des
stidtischen und lindlichen Aerosols als Funktion des Partikeldurchmessers Dp nach

Pakkanen et al. (2001).

wichtiges Hilfsmittel sein, da sie auf der Basis als bekannt vorausgesetzter Emissionen

Konzentrationsverteilungen simulieren kann.

Ein als charakteristisch anzusehendes Beispiel fiir mittlere gemessene Grofienvertei-
lungen der Massendichte des stddtischen und ldndlichen Aerosols zeigt Abbildung 5.1
(Pakkanen et al. 2001). Die Messwerte wurden von den Autoren in Helsinki und ca.
50 km nordwestlich davon gewonnen. Sehr dhnliche Grolenverteilungen fiir stadtische
und léndliche Messorte findet man ebenfalls bei anderen Autoren wie z.B. Seinfeld
und Pandis (1998) oder Salma et al. (2002). Die Verteilungen zeichnen sich durch zwei
sog. Moden aus, den Akkumulationsmode und den Mode der groben Partikel. Unter be-
stimmten Bedingungen kann ein weiterer Mode mit einem Maximum bei Durchmessern
von ca. 10 nm auftreten, der die Nukleation beschreibt. Das Auftreten des Akkumu-
lationsmodes ist im wesentlichen auf koagulierte Partikel mit urspriinglich kleineren
Durchmessern und im stédtischen Bereich auf direkt emittierte Partikel aus Verbren-
nungsprozessen wie z.B. Rufl zuriickzufiihren. Der grobe Mode enthélt neben Salzpar-
tikeln an maritimen Standorten mineralische Partikel und anthropogene Partikel. Die
Differenz zwischen den beiden Kurven in Abbildung 5.1 kann als iiberwiegend anthro-
pogen verursachter Anteil am stéddtischen Aerosol interpretiert werden. Dabei fallt auf,
dass ein Grofiteil des Zuwachses im groben Mode stattfindet. Wahrend Emissionen
aus Verbrennungsprozessen die Zunahme der Massendichte bei Durchmessern kleiner
als 1 pm bewirken, sind es bei grofferen Partikeln andere Mechanismen, die zu grofien
Emissionen fithren. Insbesondere die Abrieb- und Aufwirbelungspartikel aus dem Stra-

Benverkehr sind dafiir verantwortlich.
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5.2 Der Straflenverkehr als Quelle fiir Grobstaub

Grobstaub kann durch unterschiedliche physikalische Mechanismen durch Kraftfahr-
zeuge in die Atmosphére emittiert werden. Zum einen gibt es Abriebprozesse, die am
Fahrzeug selbst angreifen, wie Reifenabrieb oder Bremsenabrieb. Ebenso wird an der
Fahrbahnoberfliache infolge der Einwirkung von Tangentialkréften Fahrbahnabrieb er-
zeugt. Die Aufwirbelung von auf der Fahrbahn aufliegendem Staub durch fahrzeugin-

duzierte Turbulenz wird mit Resuspension bezeichnet.

5.2.1 Reifenabrieb

An der Grenzfliche zwischen Reifen und Fahrbahnoberfliche wirken Reibungskrifte.
So kénnen Antriebs-, Brems- und Seitenfithrungskrifte iibertragen werden. Auch die
Verformung des Reifengummis durch Fahrbahnunebenheiten erzeugt Reibungskréfte
im Gummi. Die Reibungsenergie wird zum Teil in Wéarme umgewandelt, zum Teil
aber zum Herauslosen von Partikeln wihrend des Abriebprozesses verbraucht. Die pro
Zeiteinheit abgeriebene Reifenmasse ist abhéngig von den Materialeigenschaften und
dem Zustand der Reibpartner sowie von den Reibkréiften selbst, die wiederum sehr
stark von der Fahrsituation abhingen (Rauterberg-Wulff 1998). Die Quantifizierung
des Reifenabriebs pro gefahrenem Kilometer eines Fahrzeugs lésst sich aus direkten
Konzentrationsmessungen im Luv und Lee einer Strafle oder aus der Laufleistung und
dem Massenverlust der Reifen gewinnen. Mehrere Autoren haben Daten zum Reifena-
brieb publiziert (Eldering und Cass 1996; Kleeman und Cass 1998; Rauterberg-Wulff
1998; Hiiglin und Gehrig 2000; Weckwerth 2001; Liikewille et al. 2001; Warner et al.
2002; Pregger und Friedrich 2002). Tabelle 5.1 zeigt mittlere Emissionsfaktoren aus

dieser Literatur fiir Reifenabrieb.

Tabelle 5.1: Emissionsfaktoren in mg km™" fiir Reifenabrieb, mittlere Literaturwerte

mit Angabe des Schwankungsbereichs in Klammern falls bekannt.

Groflenklasse PKW LKW
Gesamtstaub ~ 100 (53...163) ~ 200 (78...1400)
PM10 ~ 10 (6...13) ~ 40 (8...200)
PM2.5 ~ 0,3 ~ 2
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5.2.2 Bremsenabrieb

Beim Bremsvorgang wird kinetische Energie des Fahrzeugs im Wesentlichen in Wérme
umgewandelt. Dies geschieht an den Bremsbelédgen, die gegen einen mitrotierenden Teil
des Rades gepresst werden. Dabei sind die Bremsbeldge bereits als Verschleifiteile aus-
gelegt. Thre Lebensdauer héngt insbesondere vom individuellen Fahrstil ab. Analog zum
Reifenabrieb kénnen aus Laufleistung der Bremsbelége und ihrem Massenverlust Emis-
sionsfaktoren bestimmt werden (Rauterberg-Wulff 1998; Weckwerth 2001; Liikewille
et al. 2001; Abu-Allaban et al. 2002; Warner et al. 2002; Pregger und Friedrich 2002).

Tabelle 5.2 zeigt mittlere Emissionsfaktoren aus dieser Literatur fiir Bremsenabrieb.

Tabelle 5.2: Emissionsfaktoren in mg km™! fiir Bremsenabrieb, mittlere Literaturwerte

mit Angabe des Schwankungsbereichs in Klammern.

Groflenklasse PKW LKW
Gesamtstaub ~ 12 (3...20) ~ 40 (8...100)
PM10 ~ 8 (1...10) ~ 30 (4...50)
PM2.5 ~ 2 (1..2) ~ 7 (3..8)

5.2.3 Fahrbahnabrieb

Die Fahrbahnoberfliche ist den gleichen Kréften wie die Reifenlauffiiche ausgesetzt.
Die Folge ist wiederum das Auftreten von Abriebpartikeln, die aus der Fahrbahnober-
fliche herausgelost werden. Fiir diesen Vorgang ist die Oberflichenbeschaffenheit der
Fahrbahn wie z.B. Rauhigkeit und Verwitterungszustand von grofler Bedeutung. Die
genaue Quantifizierung gestaltet sich schwieriger als bei Reifen- oder Bremsenabrieb,
da die Bestimmung des Massenverlustes durch Wégung nicht mdoglich ist. Liitkewille
et al. (2001) geben als Emissionsfaktoren fiir Fahrbahnabrieb folgende Werte (Tab.
5.3) an:

Tabelle 5.3: Emissionsfaktoren in mg km™" fiir Fahrbahnabrieb.

Groflenklasse PKW LKW
Gesamtstaub 15 76
PM10 8 38
PM2.5 4 21
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5.2.4 Verkehrsbedingte Resuspension und gesamte Grobstau-

bemission

Unter Resuspension wird im engeren Sinn die Wiederaufwirbelung von Partikeln ver-
standen, die auf der Erdoberfliche zuvor unter dem Einfluss der Schwerkraft abge-
lagert worden sind. Bei der verkehrsbedingten Resuspension handelt es sich um die
Aufwirbelung von Straflenstaub durch die fahrzeuginduzierte Turbulenz und die Ein-
wirkung der Reifen auf die Fahrbahnoberfliche. Das aufgewirbelte Aerosol besteht im
Allgemeinen teilweise aus dem Material, das zuvor als Reifen-, Bremsen- oder Fahr-
bahnabrieb freigesetzt wurde. In diesem Sinne wird der durch Resuspension emittierte
gesamte Grobstaub von einigen Autoren als die Summe aller nicht aus dem Verbren-
nungsprozess herriihrenden Partikelemissionen verstanden. Einen Uberblick iiber die
Entwicklung des Forschungsgebiets der verkehrsbedingten Resuspension findet man im
Kapitel 1.3. In zahlreichen Veroffentlichungen werden Emissionsfaktoren fiir den ge-
samten Grobstaub, die z.T. allerdings sehr unterschiedlich sind, angegeben (Claiborn
et al. 1995; Kantamaneni et al. 1996; Eldering und Cass 1996; U.S. EPA 1997; Venka-
tram et al. 1999; Hiiglin und Gehrig 2000; Diiring und Lohmeyer 2001; Liikewille et al.
2001; Gillies et al. 2001; Puxbaum et al. 2002; Sternbeck et al. 2002; Abu-Allaban et al.
2002; Warner et al. 2002; Pregger und Friedrich 2002). Tabelle 5.4 zeigt mittlere Werte

fiir Autobahnen aus diesen Arbeiten.

Tabelle 5.4: Emissionsfaktoren in mg km™" fir die gesamte Grobstaubemission inkl.

Resuspension, mittlere Literaturwerte mit Angabe des Schwankungsbereichs in Klam-

mern.
Groflenklasse PKW LKW
Gesamtstaub ~ 200 (70...1000) ~ 500 (150...3000)
PM10 ~ 40 (25...100) ~ 200 (50...300)
PM2.5 ~ 10 (6...20) ~ 50 (30...100)

5.3 Die Diffusionsgleichung fiir Grobstaub

In Analogie zur Diffusionsgleichung fiir gasformige Luftbeimengungen (Gl. 2.44) lasst
sich fiir die Ausbreitung von groben Partikeln eine Diffusionsgleichung fiir das vor-
liegende zweidimensionale Ausbreitungsproblem formulieren (Gl. 5.1). Im Gegensatz

zur Diffusionsgleichung fiir Gase muss im Falle grober Partikel eine Sedimentationsge-
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schwindigkeit v, p, die wiederum vom Partikeldurchmesser Dp abhingig ist, beriick-
sichtigt werden. Die Koagulation, d.h. das Aneinanderhaften von Partikeln aufgrund
von Relativbewegungen, kann fiir grobe Partikel vernachléssigt werden (Seinfeld und
Pandis 1998). Neben Ausbreitungsrechnungen auf der lokalen Skala, z.B. zur Bestim-
mung der Reichweite grober Partikel nach ihrer Emission aus hohen Schornsteinen
(Vesovic et al. 2001), werden solche Gleichungen fiir die Ausbreitung grober Partikel
insbesondere fiir die Prognose von Episoden mit hohen Wiistenstaubkonzentrationen
in ariden Gebieten (Nickovic und Dobricic 1996; Nickovic et al. 2001) benutzt.

dcp  _0Jcp dep 0 dep 0 dcp

- "or TP T

¢p bezeichnet die Massendichte der Partikelklasse P in pg m™>, Qp den Quellterm
der Partikelklasse P. Es werden 100 Partikelklassen P verwendet mit linear steigen-
den Durchmesser Dp = 1,...,100 pm, um mit hoher Auflésung die unterschiedliche
Ausbreitung verschieden grofler Partikel untersuchen zu kénnen. Die Verwendung der
gleichen Schliefung fiir Massendichten wie fiir Mischungsverhéltnisse ist in der atmo-
sphérischen Grenzschicht mit hinreichender Genauigkeit gerechtfertigt (van Dop 1998,
Venkatram 1993 und Thomson 1995). Die Sedimentationsgeschwindigkeit v, p als sta-
tiondre Endfallgeschwindigkeit wird unter Vernachlassigung des Auftriebs der Partikel
aus dem Gleichgewicht der Widerstandskraft nach Stokes

FS:67T77L Tp Ug.p (52)
und der Gravitationskraft A
T
Fg = 3 7"}9): PP g (5.3)

berechnet. n;, = 1,72-107° Pa s ist die dynamische Viskositéit der Luft, rp = %D p der
Partikelradius, pp die Partikeldichte, die im Folgenden gleich 1000 kg m =3 gesetzt wird,
und g die Erdbeschleunigung. Fiir die Sedimentationsgeschwindigkeit in Abhéngigkeit
vom Partikeldurchmesser ergibt sich
D% pp g
= 5.4
U‘g,P 18 0 ( )

5.4 Konzentrationsverteilungen

Um zunéchst den Einfluss der Partikelgrofie auf das Ausbreitungsverhalten zu unter-
suchen, wurden fiir verschiedene Partikeldurchmesser Simulationsrechnungen durch-

gefithrt. Die gesamte Grobstaubemission gemif Tabelle 5.4 von 200 mg km™! fiir Pkw
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Abbildung 5.2: Tagesginge der Massendichte grober Partikel im Lee der Autobahn
nach verschiedenen Simulationsrechnungen fiir unterschiedliche Partikeldurchmesser
mit und ohne Parametrisierung der autobahninduzierten Turbulenz. Die Entfernung

von der Autobahn betrigt 25 m, die Hohe iber Grund 3 m.
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und 500 mg km~! fiir Lkw wurde fiir jede Simulation in jeweils eine Partikelklasse
emittiert. Abbildung 5.2 zeigt Tagesgéinge der Massendichte grober Partikel mit unter-
schiedlichen Durchmessern im Lee der Autobahn mit und ohne Parametrisierung der
autobahninduzierten Turbulenz. Die Entfernung von der Autobahn betrédgt 25 m, die
Hohe iiber Grund 3 m. Startwerte und die Massendichten im Luv der Autobahn betru-
gen 0 pg m~3. Fiir Durchmesser Dp = 1 pm ist das Ausbreitungsverhalten sehr #hnlich
wie bei gasférmigen Luftverunreinigungen. Der Tagesgang der Massendichte zeigt den
charakteristischen Verlauf mit zwei Maxima morgens und abends. Das morgendliche
starker ausgepriagte Maximum ist auf den Berufsverkehr bei gleichzeitig noch stabi-
ler Grenzschicht zuriickzufiihren. Das abendliche Maximum tritt erst nach Riickgang
der Verkehrsdichten bei stabiler Schichtung auf, da zuvor die héheren Emissionen von
der starken turbulenten Durchmischung der konvektiven Grenzschicht iiberkompensiert
werden. Wahrend der labilen Schichtung tagsiiber wirkt sich die autobahninduzierte
Turbulenz auf die Massendichte in 3 m {iber Grund nur relativ gering aus. Wihrend
der Existenz der stabilen Grenzschicht jedoch ist die Massendichte mit dieser Parame-
trisierung deutlich hoher in 3 m iiber Grund, da in 25 m Entfernung von der Autobahn
bereits mehr Emissionen in diese Hohe mittels turbulenter Diffusion verfrachtet worden
sind. Mit zunehmendem Partikeldurchmesser geht die Massendichte im Lee kontinu-
ierlich zuriick (Abb. 5.2b-f). Bei Partikeldurchmessern Dp = 100 pm sind die Mas-
sendichten am dargestellten Gitterpunkt auf Null zuriickgegangen. Erwadhnenswert ist
des Weiteren, dass der Unterschied zwischen simulierten Massendichten mit und ohne
autobahninduzierte Turbulenz mit zunehmendem Partikeldurchmesser allgemein noch
etwas zunimmt. Offensichtlich ist es fiir die exakte Berechnung der Ausbreitung von

Grobstaub noch wichtiger, die turbulente Diffusion richtig zu parametrisieren.

Die Vertikalprofile der Massendichten grober Partikel mit verschiedenen Durchmessern
bei labiler Schichtung um 13 Uhr in einer Entfernung von 25 m sind in Abbildung
5.3 dargestellt. Anhand der sehr unterschiedlichen Profilneigung wird die Wirkung der
autobahninduzierten Turbulenz sehr deutlich. Uberdies lisst sich neben der kontinu-
ierlichen Abnahme der Massendichten mit der Partikelgréfe ebenfalls eine geringere
Fahnenhohe insbesondere bei groflen Durchmessern bei Nichtberiicksichtigung der au-

tobahninduzierten Turbulenz erkennen.

Bei stabiler Schichtung um 22 Uhr treten noch grofiere Unterschiede zwischen Simu-
lationsrechnungen mit und ohne Parametrisierung der autobahninduzierten Turbulenz
auf (Abb. 5.4). Bei Dp = 1 pm betrigt das bodennahe Maximum der Massendichte 72

ng m~? fiir die Simulation ohne autobahninduzierte Turbulenz, das aus Griinden der
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Abbildung 5.3: Simulierte Vertikalprofile der Massendichte grober Partikel im Lee
der Autobahn fiir unterschiedliche Partikeldurchmesser mit und ohne Parametrisierung
der autobahninduzierten Turbulenz um 13 Uhr bei labiler Schichtung. Die Entfernung

von der Autobahn betrigt 25 m.
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Abbildung 5.4: Wie Abbildung 5.3, aber bei stabiler Schichtung um 22 Uhr.
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Ubersichtlichkeit nicht mehr dargestellt wurde. Mit zunehmendem Partikeldurchmes-
ser geht die bodennahe Massendichte jedoch schon in der dargestellten Entfernung von
25 m sehr schnell zuriick, so dass bereits fiir Dp = 30 pm nahezu die gesamte Parti-
kelmasse bei der Simulation ohne autobahninduzierte Turbulenz durch Sedimentation
aus der Atmosphére entfernt wurde. Bei der Simulation mit autobahninduzierter Tur-
bulenz jedoch erreichen Partikel mit einem Durchmesser Dp = 50 pm die dargestellte

Entfernung von 25 m.

Abbildung 5.5 zeigt Horizontalprofile der Massendichte grober Partikel um 13 Uhr bei
labiler Schichtung in einer Hohe von 3 m iiber Grund. Das Maximum tritt in der Si-
mulation mit autobahninduzierter Turbulenz nédher an der Quelle auf als im Falle der
Nichtberiicksichtigung der autobahninduzierten Turbulenz (5.5a-d). Im ersten Fall wer-
den die emittierten Partikel infolge der ungleich stiarkeren vertikalen Durchmischung
sehr schnell bis in eine Hohe von 3 m transportiert, im zweiten Fall dauert es etwas
langer und somit liegt das Maximum in etwas groflerer Quellentfernung. Mit zuneh-
mendem Partikeldurchmesser wéchst wie oben beschrieben die Differenz zwischen den
beiden dargestellten Kurven signifikant an. Deutlich zu sehen ist ebenfalls die unter-
schiedliche Reichweite der Partikel mit einem Durchmesser Dp = 50 pm. Partikel mit
Durchmessern von 100 pm erreichen nur in unmittelbarer Quellndhe bei Beriicksichti-
gung der autobahninduzierten Turbulenz die dargestellte Hohe von 3 m und fallen in
der Nachbarschaft der Autobahn sofort aus.

In der stabil geschichteten Atmosphéire um 22 Uhr zeigt sich wiederum ein noch we-
sentlich groflerer Unterschied zwischen den Simulationsrechnungen mit und ohne au-
tobahninduzierte Turbulenz (Abb. 5.5). In der dargestellten Hohe von 3 m steigt im
Falle der Nichtberiicksichtigung der autobahninduzierten Turbulenz die Massendich-
te mit der Entfernung nur langsam an. Mit zunehmendem Durchmesser der Partikel
erreicht die Massendichte in 3 m Hohe in immer geringeren Entfernungen ihr Ma-
ximum, nun allerdings auf weitaus geringerem Niveau. Fiir Durchmesser von 30 pm
ist die Massendichte bereits nahezu Null im gesamten Horizontalprofil. Véllig anders
verhalt sich die Massendichte, die mit autobahninduzierter Turbulenz simuliert wur-
de. Fiir kleine Durchmesser ist das Abklingverhalten nicht von dem eines emittierten
Gases ohne schnelle chemische Reaktionen wie CO zu unterscheiden (vgl. Abb. 4.19d).
Einem schnellen Abklingen der Massendichte im Nahbereich der Autobahn folgt ein
langsamerer Riickgang in groflerer Entfernung ab ca. 30 m. Mit Zunahme der Partikel-
durchmesser nimmt insbesondere das Abklingen in gréferen Entfernungen sehr stark
zu. Dementsprechend sinkt die Reichweite der Partikel auf ca. 400 m fiir Dp = 20 pm,
ca. 200 m fir Dp = 30 pm und ca. 50 m fiir Dp = 50 pm. Von den Partikeln mit
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Dp = 100 pm erreicht nur ein kleiner Anteil unmittelbar iiber der Quelle die darge-

stellte Hohe von 3 m.

Zusammenfassend lésst sich sagen, dass der Einfluss der autobahninduzierten Turbu-
lenz auf das Feld der Massendichte von auf der Autobahn emittiertem Grobstaub gene-
rell sehr grof} ist. Dabei nehmen die Auswirkungen mit zunehmendem Partikeldurch-
messer und mit zunehmender Stabilitit der thermischen Schichtung der Atmosphére
noch zu. Sowohl autobahninduzierte Turbulenz als auch die Stabilitét der Schichtung
haben grofie Auswirkungen auf wichtige Parameter des Ausbreitungsvorgangs wie Fah-

nenhohe, Reichweite und maximale Massendichten.

In einer weiteren Simulationsrechnung wurde die Grobstaubemission gem&fl Tabelle
5.4 von 200 mg km™! fiir Pkw und 500 mg km™! fiir Lkw auf alle Partikelklassen mit

Dp =1,...,100 pm gleichméBig in Bezug auf die Masse verteilt. In jede Partikelklasse

L
100

der Massendichten grober Partikel in verschiedenen Entfernungen im Lee der Autobahn

wurde somit der gesamten Masse emittiert. Abbildung 5.7 zeigt Groflenverteilungen
um 13 Uhr bei labiler Schichtung in einer Héhe von 3 m iiber Grund. Die Fldache unter
den Kurven entspricht dabei jeweils der gesamten Massendichte. Wie in den vorheri-
gen Abbildungen in diesem Kapitel sind Ergebnisse von Modellsimulationen mit und
ohne autobahninduzierte Turbulenz aufgetragen. In allen Entfernungen sind die klei-
nen Partikel starker vertreten als die grofien. Mit zunehmender Entfernung sinkt die
Massendichte von Partikeln aller Durchmesser ab mit Ausnahme der Massendichte im
Nahbereich zwischen 8 m und 25 m fiir die Simulation ohne autobahninduzierte Tur-
bulenz. Im mittleren Entfernungsbereich von 50 m (c¢) und 100 m (d) ist die Massen-
dichte kleiner Partikel grofler bei der Simulation ohne autobahninduzierte Turbulenz.
Hier iiberwiegen die Auswirkungen der schwécheren turbulenten Durchmischung im
Nahbereich. Fiir grofle Partikel mit Dp > 20 pm liegt die Massendichte der Simula-
tion mit autobahninduzierter Turbulenz hoher, da sie zugleich der Absinkbewegung
entgegenwirkt. In einer Entfernung von 400 m sind die Partikel mit Dp > 50 pm im
Wesentlichen aus der dargestellten Hohe von 3 m nach unten sedimentiert. Der all-
gemeine Riickgang der Massendichten der relativ kleinen Partikel mit zunehmendem
Abstand von der Autobahn ist dabei hauptsichlich auf die turbulente Diffusion in

vertikaler Richtung und nicht so sehr auf die Sedimentation zuriickzufiihren.

Um 22 Uhr bei stabiler Schichtung (Abb. 5.8) ist die Reichweite der Partikel insgesamt
stark reduziert gegeniiber dem zuvor diskutierten Fall um 13 Uhr. In der dargestellten
Ho6he von 3 m iiber Grund nimmt die Massendichte kleiner Partikel im Falle der Nicht-

beriicksichtigung der autobahninduzierten Turbulenz mit der Entfernung zunéchst zu,
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Abbildung 5.5: Horizontalprofile der Massendichte grober Partikel nach verschiede-

nen Simulationsrechnungen mit jeweils unterschiedlichen Partikeldurchmessern mit und

ohne Parametrisierung der autobahninduzierten Turbulenz um 13 Uhr bei labiler Schich-

tung. Die Hohe iiber Grund betrdgt 8 m.
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Abbildung 5.6: Wie Abbildung 5.5, aber bei stabiler Schichtung um 22 Uhr.
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Abbildung 5.7: Grdfienverteilung der Massendichten grober Partikel in verschiedenen
Entfernungen im Lee der Autobahn mit und ohne Parametrisierung der autobahnindu-

zierten Turbulenz um 138 Uhr bei labiler Schichtung. Die Hohe iber Grund betrdgt 3 m.
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Abbildung 5.8: Wie Abbildung 5.7, aber bei stabiler Schichtung um 22 Uhr.
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wéahrend Partikel mit Durchmessern Dp > 40 pm diese Hohe im gesamten Horizontal-
profil nicht erreichen. Mit gréflerer Entfernung fehlen immer kleinere Partikel in dieser
Hohe, in 400 m Entfernung (f) sind nur noch Partikel mit Dp < 12 pm vertreten.
Die Massendichten aller Partikel nehmen bei Beriicksichtigung der autobahninduzier-
ten Turbulenz kontinuierlich mit der Entfernung ab. In der gleichen Entfernung sind
nun im Vergleich zur Simulation ohne autobahninduzierte Turbulenz deutlich gréfiere
Partikel in 3 m Hohe vorhanden. Der maximale Durchmesser der Partikel, die sich
noch in der Atmosphére befinden, ist im Lee in etwa um einen Faktor zwei grofler bei
der Simulation mit autobahninduzierter Turbulenz. In 400 m Entfernung werden noch
nennenswerte Massendichten fiir Partikel mit Dp < 20 pm simuliert. Die autobahn-
induzierte Turbulenz hat somit einen sehr groffien Einfluss auf Gréflenverteilungen der

Massendichten von auf der Autobahn emittiertem Grobstaub.






6 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde auf der Basis von Turbulenzmessungen wéahrend der
BABII-Messkampagne eine Parametrisierung der autobahninduzierten Turbulenz ent-
wickelt und in das Modellsystem KAMM /DRALIS integriert. Anhand von Modellsimu-
lationen konnten die Auswirkungen der neuen Parametrisierung sowohl auf gasférmige
Luftverunreinigungen als auch auf Grobstaubemissionen der Autobahn dargestellt und

analysiert werden.

In den gemessenen Spektren der turbulenten kinetischen Energie werden die Auswir-
kungen der Autobahn in Form einer signifikanten Erhéhung der turbulenten kinetischen
Energie im Frequenzbereich ab 0,1 Hz und hoher insbesondere im Nahbereich sichtbar.
Diese kann sowohl bei Nordost- als auch bei Stidwestanstrémung nachgewiesen werden.
Der Betrag der Erhéhung der turbulenten kinetischen Energie ist dabei von der auto-
bahnsenkrechten Windkomponente abhéngig. Um den Anteil der fahrzeuginduzierten
Turbulenz an der gesamten autobahninduzierten Turbulenz nachzuweisen, wurde die
Differenz der turbulenten kinetischen Energie zwischen Luv und Lee der Autobahn
auf eine Korrelation mit der Verkehrsstérke hin untersucht. Bei geeigneter Normierung
konnte im Folgenden ein linearer Zusammenhang zwischen Differenz der turbulenten
kinetischen Energie zwischen Luv und Lee und der Verkehrsstirke gefunden werden.
Dabei ist die Korrelation mit der Verkehrsstéirke des Lkw-Verkehrs hoher als mit der
Verkehrsstarke des Pkw-Verkehrs. Dies bestétigt aus der Literatur bekannte Ergeb-
nisse, die die besonders grofle Wirkung von groflen Fahrzeugen auf das Turbulenzfeld
aufzeigen. Neben der Abhéangigkeit der im Lee zuséatzlich auftretenden turbulenten ki-
netischen Energie kann ebenfalls ein vom Verkehr unabhéngiger Anstieg festgestellt
werden. Dieser ist auf die Uberstromung des als Strémungshindernis wirkenden Dam-
mes, auf dem die Autobahn aus Hochwasserschutzgriinden verlauft, zuriickzufiihren.
Die Uberstromung kann ebenfalls am Verhalten der vertikalen Geschwindigkeitskom-
ponente im Luv und im Lee der Autobahn nachgewiesen werden, da im Luv positive,
im Lee jedoch stets negative Werte auftreten. Die autobahninduzierte Turbulenz be-
steht somit aus zwei Anteilen, aus einem fahrzeuginduzierten Anteil und aus einem

durch die Dammiiberstréomung bewirkten Anteil.

Aufgrund der gewonnenen Erkenntnisse aus den Turbulenzmessungen wurde im Fol-
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genden eine prognostische Gleichung fiir die zusétzliche, durch die Autobahn produ-
zierte turbulente kinetische Energie aufgestellt. Neben den Termen fiir den advekti-
ven und turbulenten Transport und die Dissipation wurden Produktionsterme fiir die
fahrzeuginduzierte Turbulenz und die durch die Uberstromung produzierte Turbulenz
aufgenommen. Ausgegangen wurde dabei von der bekannten Formulierung der Wider-
standskraft in einer turbulenten Strémung, auf deren Basis beide Produktionsterme
abgeleitet wurden. Durch numerische Integration l&sst sich so das Feld der zusétzli-
chen turbulenten kinetischen Energie im Lee der Autobahn simulieren. Der gemessene
mittlere Tagesgang an Wochentagen kann von der Simulation sehr gut reproduziert

werden.

Bei der Ausbreitungsrechnung mit dem Modell DRAIS ist die Turbulenz in Form eines
Gradientansatzes mit Diffusionskoeffizienten beriicksichtigt. Die vertikalen und hori-
zontalen Diffusionskoeffizienten der autobahninduzierten Turbulenz werden einem Vor-
schlag aus der Literatur folgend als Produkt der Fahrzeughthe bzw. -breite als charak-
teristischer Lange und der Quadratwurzel der turbulenten kinetischen Energie als cha-
rakteristischer Geschwindigkeit bestimmt. Die gesamten Diffusionskoeffizienten setzen
sich dabei additiv aus den autobahninduzierten und den atmosphérischen zusammen.
Fiir die Berechnung der atmosphérischen Diffusionskoeffizienten wird die sog. quellent-
fernungabhéngige Parametrisierung eingesetzt. Konsequenz ist eine ausgepragte Zu-
nahme der atmosphéarischen Diffusionskoeffizienten mit zunehmender Entfernung von
der Autobahn. Im Nahbereich dominieren hingegen die autobahninduzierten Diffusi-
onskoeffizienten. Deren Bedeutung nimmt mit zunehmender Stabilitéat der Atmosphére
zu, da die atmosphérischen Diffusionskoeffizienten bei stabiler Schichtung wesentlich
geringer sind als bei labiler. Trotz der geringeren Windgeschwindigkeit nachts ist die
Bedeutung der Turbulenzproduktion infolge der Dammiiberstromung dann gréfler, da
sowohl die fahrzeuginduzierte Turbulenz infolge des geringeren Verkehrs als auch die

atmosphérische Turbulenz niedriger liegen.

Zum Vergleich der simulierten Vertikalprofile im Lee der Autobahn standen bei der
BABII-Messkampagne gemessene Vertikalprofile der CO-Konzentration zur Verfiigung.
Die gemessenen Differenzen der Vertikalprofile der CO-Konzentration zwischen Luv
und Lee wurden mit Simulationsergebnissen verglichen. Dabei zeigte sich, dass die ver-
tikale Durchmischung bei Nichtberiicksichtigung der autobahninduzierten Turbulenz
bei der modellierten Schadstofffahne unabhéngig von der Stabilitdt der Schichtung
viel zu gering ist. Entsprechend fallen die modellierten Fahnenhdhen zu niedrig aus.
Sie entsprechen jedoch den in der Literatur dokumentierten Fahnenhohen, wie sie bei

einer grofen Ausbreitungsmesskampagne in der Vergangenheit in vergleichbarer Quell-
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entfernung detektiert wurden. Dies kann als Hinweis auf die Giite der verwendeten
quellentfernungsabhéngigen Parametrisierung gedeutet werden. Bei Beriicksichtigung
der autobahninduzierten Turbulenz zeigt sich eine zufrieden stellende Ubereinstimmung
zwischen Simulation und Messung. Insbesondere wird nun auch die Fahnenhohe richtig
simuliert. Dabei reicht es jedoch nicht aus, nur den fahrzeuginduzierten Anteil zu pa-
rametrisieren. Besonders bei stabiler Schichtung und geringem Verkehr ist die Beriick-
sichtigung der Turbulenzproduktion infolge der Dammiiberstrémung unerlésslich fiir

die richtige Beschreibung des Ausbreitungsprozesses.

Mit der neuen Parametrisierung der autobahninduzierten Turbulenz wurden im Fol-
genden Modellsimulationen mit dem Gasphasenmechanismus RADM2 durchgefiihrt.
Dieses Chemiemodell erlaubt die Simulation der zeitlichen und rdumlichen Konzen-
trationsverteilungen einer Vielzahl von Substanzen. Durch Vorgabe mittlerer Emissio-
nen von Baden-Wiirttemberg im Modellgebiet konnten realistische Konzentrationen
der Reaktionspartner fiir die Emissionen auf der Autobahn in der Anstromung si-
chergestellt werden. Die nur sehr langsam reagierenden Substanzen wie CO oder die
Benzol und Toluol enthaltende Modellsubstanz TOL zeigen das erwartete vom Trans-
port dominierte Verhalten. Die Fahnenhthe nimmt stetig mit der Entfernung von der
Autobahn zu und ist bei labiler Schichtung deutlich gréfler als bei stabiler. Das Ab-
klingverhalten von Substanzen, die an schnellen chemischen Reaktionen beteiligt sind,
wird dagegen sehr stark modifiziert durch die Chemie und unterscheidet sich erheblich
von den nahezu inerten Substanzen wie CO. Infolge der schnellen Wechselwirkungen
von NO mit Ozon zeigt NO ein viel schnelleres Abklingen im Lee als CO, wahrend
NOs, das kaum emittiert wird, sehr viel langsamer abklingt, da es im Lee sehr stark
produziert wird. Gleichzeitig wird im Lee ein Defizit der Ozonkonzentration sichtbar.
HONO, dessen Funktion als OH-Quelle in der Literatur diskutiert wird, wird im Lee
sehr schnell produziert. Starke Einbriiche der bodennahen Konzentration weisen die fiir
die troposphérische Chemie insgesamt sehr bedeutenden Radikale OH und HO4 auf. Sie
gehen eine Vielzahl von Reaktionen mit von den Fahrzeugen emittierten Substanzen,
aber auch mit sekundéren Reaktionsprodukten der Emissionen ein. Das OH-Radikal
weist dabei interessante Strukturen auf. So steigt z.B. die OH-Konzentration im oberen
Fahnenabschnitt im Lee der Autobahn bei einem gleichzeitigen Riickgang am Boden
deutlich an. Nachts zeigen die Konzentrationen der schnell reagierenden Substanzen
NOj3 und N,Oj5 einen ausgeprégten Riickgang im Lee. Zusammenfassend lasst sich fest-
stellen, dass die Autobahn nicht nur in den Konzentrationsverteilungen der emittierten
Substanzen sichtbar wird, sondern auch die Konzentrationen einer Vielzahl von nicht

emittierten Substanzen erheblich modifiziert.



112 6. Zusammenfassung

Im letzten Abschnitt der Arbeit wurde die Ausbreitung von auf der Autobahn emittier-
tem Grobstaub simuliert. Trotz der zahlreichen physikalischen und chemischen Wech-
selwirkungen, die Partikel mit der Umwelt aufweisen, ist bei der Analyse von gemesse-
nen Groflenverteilungen und Konzentrationen das Problem der Quellzuordnung bisher
nur unzureichend gelost. Da der Gesetzgeber aber aufgrund der in der Literatur nach-
gewiesenen Auswirkungen hoher Aerosolkonzentrationen auf die Gesundheit des Men-
schen an einer baldigen Reduzierung interessiert ist, ist das Ausbreitungsverhalten von
emittiertem Aerosol Gegenstand aktueller Forschung. Neben dem Ruf aus Dieselmo-
toren treten Kraftfahrzeuge insbesondere durch Abrieb- und Aufwirbelungsemissionen
auf. Dokumentiert sind Reifen- und Bremsenabrieb, Fahrbahnabrieb und die Aufwir-
belung von auf der Fahrbahn aufliegendem Staub durch die Reifen und die fahrzeugin-
duzierte Turbulenz, die sog. Resupension. Diese Quellterme sind vermutlich noch mit
relativ groflen Fehlerbalken behaftet. Modellsimulationen des Ausbreitungsverhaltens
von Grobstaub mit Partikeldurchmessern von 1 ym bis 100 pm zeigen eine sehr starke
Abhéngigkeit der Massendichten von der Partikelgrofe. Zugleich wurde bei diesen Mo-
dellrechnungen die starke Auswirkung der Parametrisierung der autobahninduzierten
Turbulenz auf die Konzentrationsverteilungen dargelegt. Diese nehmen mit zunehmen-
dem Partikeldurchmesser und mit zunehmender Stabilitdt der thermischen Schichtung
noch zu. Wichtige Parameter des Ausbreitungsvorgangs wie Fahnenhthe, Reichweite
und maximale Massendichte hdngen sowohl von der Beriicksichtigung der autobahn-
induzierten Turbulenz als auch von der thermischen Schichtung ab. Die Grofienvertei-
lungen der Massendichte grober Partikel zeigen mit zunehmender Entfernung von der
Autobahn, wie die grofleren Partikel allméhlich aus der Atmosphére entfernt werden.
Mit Hilfe dieser Modellrechnungen konnte das Aussehen der gemessenen Aerosolgrofien-

verteilungen fiir grofle Partikel erklart werden.

Der in der vorliegenden Arbeit hergeleitete Produktionsterm fiir die fahrzeuginduzierte
Turbulenz kann ebenfalls fiir die Simulation der Konzentrationsverteilungen in Stra-
Benschluchten oder in noch gréfleren Gebieten wie z.B. Stadtteilen verwendet werden.
In Straflenschluchten wird allgemein mit einem noch gréfleren Einfluss der fahrzeugin-
duzierten Turbulenz auf die Konzentrationsfelder bei insgesamt hoherem Konzentrati-

onsniveau als an Autobahnen gerechnet.
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Symbol Einheit

Bedeutung

Cw,D

ppb

Jkg ! K7t
g m~?

Konstanten der Koordinatentransformation
Stirnfliche eines Strémungshindernisses

Stirnfliche des Autobahndammes

empirischer Koeffizient der bimolekularen Reaktion j
Konstanten der Koordinatentransformation
Fahrzeugbreite

Widerstandsbeiwert eines Fahrzeuges
Widerstandsbeiwert des Autobahndammes
Konzentration als Volumenmischungsverhéltnis einer Sub-
stanz i

spezifische Warmekapazitéit bei konstantem Druck
Massendichte der Partikelklasse P
Autokovarianzfunktion der i-ten Koordinate
Deformation des Stromungsfeldes

Durchmesser der Partikel der Partikelklasse P
turbulente kinetische Energie

molare Aktivierungsenergie der bimolekularen Reaktion j
Frequenz

Coriolisparameter

Depositionsfluss der Substanz i

Gewichtskraft auf ein Partikel

Widerstandskraft nach Stokes

Fouriertransformierte von u/(t)

Widerstandskraft in turbulenter Stromung
Erdbeschleunigung

Hohe der stabilen Grenzschicht

Hohe des Modellgebiets

Hohe des Autobahndammes

Fahrzeughohe
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Ky
Ky,

KAB

xrx

KAB

zZ

Atm.
K TT

Atm.
K 2z

PMzx

verschiedene
m? st

m? s !

ppb s~}

Geschwindigkeitskonstante der Reaktion j

turbulenter Diffusionskoeffizient der Beispielfunktion T
turbulenter Diffusionskoeffizient fiir den Austausch von
Wiérme

turbulenter Diffusionskoeffizient fiir den Austausch von Im-
puls

turbulenter Diffusionskoeffizient fiir Luftbeimengungen in
horizontaler Richtung

turbulenter Diffusionskoeffizient fiir Luftbeimengungen in
vertikaler Richtung

autobahninduzierter turbulenter Diffusionskoeffizient fiir
Luftbeimengungen in horizontaler Richtung
autobahninduzierter turbulenter Diffusionskoeffizient fiir
Luftbeimengungen in vertikaler Richtung

turbulenter Diffusionskoeffizient fiir Luftbeimengungen in
horizontaler Richtung gemé&f quellentfernungsabhingiger
Parametrisierung

turbulenter Diffusionskoeffizient fiir Luftbeimengungen in
vertikaler Richtung geméfl quellentfernungsabhéngiger Pa-
rametrisierung

Mischungsweg

Lange eines Teilstiicks der Autobahn

lokalzeitlicher Riickgang der Konzentration der Substanz i
aufgrund von chemischen Umwandlungen
Monin-Obuchow’sche Stabilitétsldange

Anzahl der Fahrzeuge

Luftdruck

Normaldruck

Leistung

lokalzeitliche Produktion der Konzentration der Substanz
i aufgrund von chemischen Umwandlungen

Produktion an turbulenter kinetischer Energie durch die
Uberstromung des Autobahndammes

Produktion an turbulenter kinetischer Energie durch fahr-
zeuginduzierte Turbulenz

Massendichte der Partikel mit Durchmessern <x pm
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qs
qr
qi

Qr

Qi

RL,w

R*

jny]]

Ri
SL w

)

SurSvSw

g kg—l S—l

-1

ng Hl_3 S

ppb s7!

nm

Jkg ! K-t

J mol~! K1

turbulente Prandtl-Zahl

Divergenz von Strahlungsfliissen und Phasenumwandlun-
gen

Phasenumwandlungen

Ahnlichkeitsfunktion fiir das Energiedichtespektrum
lokalzeitliche Anderung der Massendichte der Partikelklas-
se P aufgrund von Emissionen

lokalzeitliche Anderung der Konzentration der Substanz i
aufgrund von Emissionen

Radius der Partikel der Partikelklasse P

Euler’sche Korrelationsfunktion fiir die vertikale Windkom-
ponente

individuelle Gaskostante

Lagrange’sche Korrelationsfunktion fiir die vertikale Wind-
komponente

universelle Gaskostante

Reibungskraft

Richardson-Zahl

spezifische Feuchte

Lagrange’sches Energiedichtespektrum fiir die vertikale
Windkomponente

Turbulentes Energiedichtespektrum der longitudinalen, la-
teralen bzw. vertikalen Windkomponente

Zeit

Lufttemperatur

x-Komponente des Windes (senkrecht zur Autobahn)
x-Komponente des geostrophischen Windes
Schubspannungsgeschwindigkeit

y-Komponente des Windes (parallel zur Autobahn)
Depositionsgeschwindigkeit der Substanz i

y-Komponente des geostrophischen Windes
Sedimentationsgeschwindigkeit

Windvektor

Fahrzeuggeschwindigkeit

z-Komponente des Windes

konvektiver Geschwindigkeitsmaf}stab
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x m kartesische Koordinate senkrecht zur Autobahn
Zq m Quellentfernung
X dimensionslose Quellentfernung bei labiler Schichtung
XL m Linge des Simulationsgebiets in x-Richtung
X' dimensionslose Quellentfernung bei stabiler Schichtung
Y m kartesische Koordinate parallel zur Autobahn
m kartesische vertikale Koordinate
Z m Hohe der konvektiven Grenzschicht
20 m Rauhigkeitslange
« Longitudinale Horizontalkoordinate im transformierten Sy-
stem
6,0 Parameter fiir Spreizung des Gitters in vertikaler bzw. ho-
rizontaler Richtung
Buw Transformationsfaktor zwischen Fuler’scher und Lagran-
ge’scher Korrelationsfunktion
vy Km™! Temperaturgradient oberhalb der Grenzschicht
Vkr Km™! Kritischer Temperaturgradient zur Bestimmung der Hohe
der stabilen Grenzschicht
m? 73 Dissipation der turbulenten kinetischen Energie
Stabilitdtsmaf
Vertikale Koordinate im transformierten System
L Pas dynamische Viskositédt der Luft
0 K potentielle Temperatur
Oc K potentielle Temperatur des Referenzzustands
o* K Abweichung der potentiellen Temperatur vom Referenzzu-
stand
0, K charakteristische potentielle Temperatur
0o K bodennahe potentielle Temperatur
K von-Karman-Konstante
p kg m~3 Luftdichte
pp kg m~3 Dichte der Partikel
PV h™! Verkehrsstérke
Ous00,0p TS Standardabweichung der longitudinalen, lateralen bzw.
vertikalen Windkomponente
o2 m? mittlere quadratische vertikale Abweichung eines Teilchens

von der Hauptstromrichtung
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ACO

n

2 B B

verschiedene

m2 872

Ausbreitungszeit, zeitliche Verschiebung

geographische Breite

Differenz der CO-Konzentration zwischen den Tiirmen im
Luv und im Lee der Autobahn

Zeitintervall

Breite des Gittervolumens in x-Richtung an der Quelle
Hohe des Gittervolumens an der Quelle

Léangenskala bei Bestimmung der Dissipation
Exnerfunktion

Exnerfunktion des Referenzzustands

Abweichung der Exnerfunktion vom Referenzzustand
Bespielfunktion fiir Reynoldszerlegung und Gradientansatz
Geopotential

Profilfunktion fiir Warme

Profilfunktion fiir Impuls

dimensionslose Dissipationsrate

Nablaoperator
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A Anhang

A.1 Liste der Substanzen in RADM?2

Tabelle A.1: Substanzen, fir die in RADMZ2 eine prognostische Gleichung geldst wird.

ubstanzklassen sind mit einem ekennzeichnet.
Substanzkl d mit & gek hnet

Substanz Symbol Summenformel emittiert

Schwefeldioxid SO2 SO X

Schwefelsdure SULF Hy,50,4

Stickstoffmonoxid NO NO X

Stickstoffdioxid NO2 NO,y X

Nitratradikal NO3 NOs3

Stickstoffpentoxid N205 NyOs

Salpetersaure HNO3 HNO;3

salpetrige Séure HONO  HNO,

Peroxisalpetersédure HNO4 HNO,

Peroxiacetylnitrat PAN CH3C(O)O3sNOq

TPAN TPAN CHOCH =
CHC(O)O3NO,

Peroxiacetylradikal ACO3 CH3C(0)0,

andere organische Nitrate ONIT x R — ONO,

Ozon 03 O3

Wasserstoffperoxid H202 Hy0q

Kohlenmonoxid CcO coO X

Formaldehyd HCHO HCHO X

Aldehyde (n > 1) ALD x  C,H3,11CHO X

Ketone KET x  CH3COCHS3s, u.a. X

Glyoxal GLY OHC —-CHO
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Substanz Symbol Summenformel emittiert
Methylglyoxal MGLY CH3COCHO
andere Dicarbonyle DCBx R—(CHO),

Ameisensaure ORA1 HCOOH

Essigsdure ORA2 CH3;COOH
Methylhydrogenper. OP1 CH;O0OH

organische Peroxide OP2 % ROsH

Peroxiacetylséure PAA CH;3(CO)OOH

Ethan ETH CyHg X
C3-C5 Alkane HC3 « C3Hg, u.a. X
C6-C8 Alkane HC5 % C7Hqg, u.a. X
andere Alkane (n > 10) HCS CnHop o, u.a. X
Ethen OL2 CyHy X
Propen u.a. OLT % C3Hg, u.a. X
Buten u.a. OLI % C4Hg, u.a. X
Isopren ISO CsHg

Toluol, Benzol u.a. TOL x  (CgHs5CHs, u.a. X
Kresole u.a. CSL % HOCsH,CHs, u.a. X
Xylole u.a. XYL x  CgH4(CHj)s, u.a. X
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A.2 Liste der Reaktionen

A.2.1 Photolysereaktionen

Tabelle A.2: Photolysereaktionen in RADM2

NOy + hv — OC(P)+ NO
Os + hv — O('D) + 0,
Os + hv — OCP)+ 0,

HONO +hv —> OH+ NO

HNOs+hy — OH+ NO,

HNO,+hv —> HO,+ NO,

NOs+hy  — NO+O0,

NOy+hvy  — NOs+O(P)

H,0o+hy  — OH+OH

HCHO +hv —> Hy+CO

HCHO +hv —> HO,+ HO, + CO

ALD +hy  — MOy+ HOy+ CO

OPl+hy  — HCHO+ HO,+ OH
OP2+hy  —s ALD+ HO,+OH

PAA+hy  — MOy+COy+ OH

KET+hy  —> ACOs;+ ETHP

GLY +hv  — 0.13HCHO + 1.87C0

GLY +hv  — 045HCHO + 1.55C0 + 0.8HO,
MGLY + hv  —> ACOs+ HO, + CO

DCB+hy  —> 0.98HO, + 0.02ACO5 + TCOs
ONIT +hv  —> 0.2ALD +0.80KET + HO, + NO,

©O© 00 3 O O = W N

N DN R b b R
_ O © 00 J O U W NN = O
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A.2.2 Thermische Reaktionen

Tabelle A.3: Thermische Reaktionen in RADM?2

© 00 J O U i W N

—_ =
=)

WO W N NN DN NDNRNDNDRN DN — s
KE S ©00 O R WN — OO~ O Ot W

33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48

+ Os
O('D) + H,0
O3+ NO

Os +0OH
O3 + HO,
HO;+ NO
HO5 + NOy
HNO,

HOs + HOq
HO; + HO5 + H>O
H>O + OH
NO+ OH
NO+ NO + Oy
O3 + NO>
NOs + NO
NOs + NO,
NO3z + HO9
NOs + NOy
N5Os5
NyOs + HyO
OH + NOq
OH + HNO3
OH+ HNO,
OH + HO»
OH + 50,
CO+ OH
CHy,+OH
ETH +OH
HC3+ OH

HC5+O0OH
HC8+OH
OL2+OH
OLT +OH
OLI +OH
TOL +0OH
XYL+ OH
CSL+OH
HCHO +OH
ALD + OH
KET +OH
GLY +OH
MGLY +OH
DCB+ OH
OP1+OH
OP2+0OH

O3

NO + Oq

O(P) + N

O(P) + Oy

OH +OH

NO3 + O-

HO3 + O9

OH + 20,

NO; +OH

HNOy,

HO5 + NO9

H>0,

Hy0-

HO5 + H,O

HONO

NOy + NOq

NOs

NOy + NOo

NO+ NOy + Oy

HNO3 + O5

NyOs

NO3 + NOo

2HNO;3

HNO;

NO3 + H,O

NO; + H30 + Oq

Hy0 + Oy

SULF + HO»

HO5 + CO5

MOy + HyO

ETHP + HyO

83HC3P + .17THO4 4+ .09HCHO
+.075ALD + .025KET + H0O
HC5P +0.25X05 + HyO
OL2P

OLTP

OLIP

J5TOLP + 25CSL + 25H0O,
B3XYLP+ 17CSL + .1THO,
AHOs + .9X05 + .9TCO3 — 9OH
HO5 + CO + HyO

ACOs + H20

KETP+ H,O

HO,; +2C0O + H,O

ACOs + CO + H50

TCOs + H20

SbMOy+ 5HCHO + .50H
SHC3P + 5ALD + .50H
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49
50
o1
52
93
54
95
56
o7
58

60

62

64
65
66
67
68

69
70
71
72
73
74
75
76
7
78
79
80
81
82
83
84
85

86

87

88
89
90
91
92
93
94
95
96
97

PAA+OH
PAN 4+ OH
ONIT +OH
I1SO +0H
ACO3 4+ NOy
PAN
TCO3+ NO,
TPAN

MO, +NO
HC3P+ NO

HC5P+ NO
HC8P+ NO

OLP2+ NO
OLTP+ NO
OLIP + NO
ACO3 + NO
TCO3+ NO

TOLP+ NO
XYLP+ NO
ETHP + NO
KETP+ NO
OLN + NO
HCHO + NOs
ALD + NOj3
GLY + NOs
MGLY + NOj3
DCB+ NOs
CSL+ NOs
OL2+ NOs
OLT + NOs
OLI 4+ NOs
IS0 + NOs
OL2 + Os3
OLT + Os

OLI + O3

150 + O3

HO5 + MO>y

HO; + ETHP
HO, + HC3P
HO;+ HCHP
HO, + HCS8P
HO; + OL2P
HO; + OLTP
HO; +OLIP
HO;, + KETP
HO; + ACOg3

ACO3 + H20O

HCHO+ NOs + XO4

HC3P + NO,

OLTP

PAN

ACO3 + NOq

TPAN

TCO3 + NOy

HCHO + HO2 + NOq

ST5ALD + 25KET 4+ .09HCHO+
B60ONIT + 96 NOs + .96 HO-

B8ALD + 69K ET 4+ .080ONIT+

92N O3 + .92HO,

35ALD + 1.06KET 4+ .04HCHO+
240NIT + .T6NO3 + .T6 HO4

1.6HCHO + HO3 + NOs + .2ALD

ALD + HCHO + HOz + NOs

145ALD + 28HCHO + HO2 + NOy + .1KET
MO2 + NO;

NOs + .92HO, + .89GLY + 11MGLY +
.05AC0O3 + .95CO + 2X 04

NO; + HOs + .16GLY + 1TMGLY + .7TDCB
NOs; + HO; + 45MGLY 4 .806DCB
ALD + NO3 4+ HOo

MGLY + NOs + HOq
HCHO + ALD + 2N0Os

HO;+ HNOs + CO

ACO3 + HNOs

HNOs+ HOs; +2CO

HNOs; + ACO3 + CO

HNOs3 +TCO3

HNO3;+ XNO5 +0.5CSL

OLN

OLN

OLN

OLN

HCHO + .42CO + 4ORA1 + .12HO4
BS3HCHO + .5ALD + .33C0O + 20RA1+
20RA2 + 23HO5 + .22MO5 + .10H + .06CH,
A8HCHO + .72ALD 4+ 1KET + .23CO+
.060RA1 + 290 RA2 + .26 HOo+

B31MOs + .140H + .09CH,

BS3HCHO + .5ALD + .33CO+

20RA1 + 20RA+ 23HO5 + .22MO5 + .10H
OP1

OP2

OP2

OP2

OP2

OP2

OP2

OP2

OP2

PAA
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98

99

100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114

115
116
117
118
119
120
121

122
123
124
125
126

127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
138
139
140

HO, +TOLP
HO; + XYLP
HOy;+TCO;3
HO; +OLN
MOy + MOy
MOs + ETHP
MO, + HC3P
MO, + HC5P
MOy + HCS8P
MOy + OL2P
MO, +OLTP
MOs +OLIP
MOy + KETP
MO5 + ACO3
MOs; +TOLP
MOy + XYLP

ETHP + ACOs
HC3P + ACOs3
HCbHP 4+ ACOs
HC8P + ACOs3
OL2P + ACOs3

OLTP + ACO3
OLIP + ACOs

KETP + ACOs
ACOs3 + ACOs3
ACOs +TOLP
ACOs + XYLP
ACO3 +TCO;5

XOs 4+ HOo
XOq+ MO,
X0y + ACOs
XOs 4+ X0y
X053+ NO
XNOg + NO2
XNOs + HOq
XNOy + MOy
XNOy+ ACOs
XNOgy+ XNOo
MOs + OLN
ACO3 + OLN
OLN + OLN

OP2

OP2

OP2

ONIT

1.5HCHO + HO4

S5HCHO + HO9 + .T5ALD

B4HCHO + HOy + .TTALD + 26 KET
JTTHCHO + HOy + 41ALD + .75 KET
BHCHO + HOy + 46ALD + 1.39KET
1.56HCHO 4+ HO5 + .35ALD

1.25HCHO + HO4 + .T5ALD

S8IHCHO + HOy + .7T3ALD + 55KET
JSHCHO + HO9 + . T5SMGLY

HCHO + .5HO2 + .5MOs + .50RA2
HCHO+2HO; 4+ 1TMGLY + .16GLY + .7TDCB
HCHO +2HO5 + 45MGLY + .806DCB
SDHCHO + .50RA2 + 445GLY + .055MGLY +
.025AC03 + .475C0O + .46 HO4 + X O

ALD + 5HO5 4+ .5M0O5 + .5ORA2

JT7TALD + 26 KET + 5HO5 + .5ORA2 + 5MO-
A1ALD + .75 KET + .5HO5 + .5ORA2 + .5MO-
A6ALD +1.39KET + .5HO9 + .50RA2 + .5MO5
BHCHO + .6ALD + 5HO5 + .50ORA2 + .5MO-
SHCHO + ALD + 0.5HO5 + .50RA2 + .5M O
JA4HCHO + 55K ET + .725ALD + .5HO>+
BORA2 + .5MOq

MGLY + .5HOy + .50RA2 + .5M O

2.MOq

ATMGLY + 16GLY + .7TDCB + HO9 + MO,
MO + A5MGLY + 806 DCB + HO4

MOs 4+ 11MGLY + .92HO5 + .89GLY +
.05ACO3 + .95C0O + 2.X 0O,

OP2

HCHO + HO,

MO,

NOs

ONIT

OP2
HCHO + HOq
MO,

1.75HCHO + .5HO2 + ALD + NO>
HCHO+ ALD + 0.50RA2 + NO3 + 0.5MO»
2HCHO +2ALD +2NO4




Danksagung

Die vorliegende Arbeit wurde am Institut fiir Meteorologie und Klimaforschung der
Universitédt Karlsruhe (TH) und des Forschungszentrums Karlsruhe im Rahmen einer

Doktorandenstelle des Forschungszentrums erstellt.

Herrn Prof. Dr. F. Fiedler danke ich fiir die interessante Themenstellung, die vielen
wertvollen Hinweise bei zahlreichen Diskussionen und die kritische Korrektur dieser Ar-
beit. Herrn Prof. Dr. Ch. Kottmeier sei fiir die freundliche Ubernahme des Korreferats

und einige hilfreiche Anregungen gedankt.

Besonderer Dank gilt Herrn Dr. B. Vogel und Frau Dr. H. Vogel fiir ihre stete Diskus-
sionsbereitschaft, die dem Fortgang dieser Arbeit in grofem Mafle férderlich war. Sie
unterstiitzten mich bedingungslos in jeder Phase meiner Promotion. Herrn J. Forstner
sei fiir die phantastische Atmosphére im gemeinsamen Arbeitszimmer und die ungezéhl-
ten anregenden Diskussionen iiber fachliche und die EDV betreffende Fragen gedankt.
Herrn Dr. N. Kalthoff, Herrn Dr. U. Corsmeier und Herrn M. Kohler sei fiir ihr grofes
Engagement bei der Erfassung der Messdaten und viele wertvolle Hinweise gedankt.
Herr Ch. Barthlott verdient ein Dankeschon fiir seine Unterstiitzung bei der Auswer-
tung der Turbulenzdaten und seine kooperative Art bei vielen Fachgespréchen. Sehr
hilfreich waren fiir mich jederzeit die Anregungen durch die Donnerstagsgespréche,
die meinen fachlichen Horizont erweiterten. In diesem Zusammenhang danke ich ins-
besondere Frau Dr. N. Riemer, Herrn Dr. M. Baldauf, Herrn Dr. M. Hammer und
Frau N. Helbig. Frau G. Klinck gilt mein Dank fiir die stets kompetente und sofortige
Unterstiitzung bei Problemen mit den Rechenanlagen. Allen Teilnehmern der BABII-

Messkampagne sei gedankt fiir ihre grofle Ausdauer und Einsatzbereitschaft.

Weiterhin danken méchte ich allen Kolleginnen und Kollegen des Instituts fiir zahllose

Diskussionen und das gezeigte Interesse an meiner Arbeit.

Meinen Eltern danke ich fiir ihre grofie Unterstiitzung, die meinen beruflichen Werde-
gang iiberhaupt erst ermoglichte. Frau N. Steidl sei fiir ihre grole Geduld und viele
Hilfestellungen im Umfeld meiner Arbeit gedankt.






Wissenschaftliche Berichte des
Instituts fiir Meteorologie und Klimaforschung der Universitit Karlsruhe

Bisher erschienen:

Nr. 1 Fiedler, F., Prenosil, T.:
Das MESOKLIP-Experiment.
(Mesoskaliges Klimaprogramm im Oberrheintal). August 1980

Nr. 2: Tangermann-Dlugi, G.:
Numerische Simulationen atmosphérischer
Grenzschichtstromungen iiber langgestreckten mesoskaligen
Hiigelketten bei neutraler thermischer Schichtung. August 1982

Nr. 3: Witte, N.:
Ein numerisches Modell des Warmehaushalts flieBender Gew#sser
unter Beriicksichtigung thermischer Eingriffe. Dezember 1982

Nr. 4: Fiedler, F. und Hoschele, K. (Hrsg.):
Prof. Dr. Max Diem zum 70. Geburtstag. Februar 1983
(vergriffen)

Nr. 5: Adrian, G.:
Ein Initialisierungsverfahren fiir numerische mesoskalige
Stromungsmodelle.
Juli 1985

Nr. 6: Dorwarth, G.:
Numerische Berechnung des Druckwiderstandes typischer
Geldndeformen. Januar 1986

Nr. 7: Vogel, B., Adrian, G., Fiedler, F.:
MESOKLIP-Analysen der meteorologischen Beobachtungen von
mesoskaligen Phanomenen im Oberrheingraben. November 1987

Nr. 8: Hugelmann, C.-P.:
Differenzenverfahren zur Behandlung der Advektion. Februar 1988

Nr. 9: Hafner, T.:
Experimentelle Untersuchungen zum Druckwiderstand der Alpen.
April 1988

Nr. 10: Corsmeier, U.:

Analyse turbulenter Bewegungsvorgénge in der maritimen
atmosphérischen Grenzschicht. Mai 1988



Nr.

Nr.

. 11:

. 12:

. 13:

. 14:

15:

16:

1T

. 18:

. 19:

. 20:

Walk, O. and Wieringa, J.(eds):
Tsumeb Studies of the Tropical Boundary-Layer Climate.
Juli 1988

Degrazia, G. A.: )
Anwendung von Ahnlichkeitsverfahren auf die turbulente
Diffusion in der konvektiven und stabilen Grenzschicht.
Januar 1989

Schédler, G.:
Numerische Simulationen zur Wechselwirkung zwischen
Landoberflichen und atmophérischer Grenzschicht.
November 1990

Heldt, K.: )
Untersuchungen zur Uberstrémung eines mikroskaligen
Hindernisses in der Atmosphére. Juli 1991

Vogel, H.:
Verteilungen reaktiver Luftbeimengungen im Lee einer Stadt -
Numerische Untersuchungen der relevanten Prozesse. Juli 1991

Hoschele, K.(ed.):
Planning Applications of Urban and Building Climatology -
Proceedings of the IFHP / CIB-Symposium Berlin,
October 14-15, 1991. Mérz 1992

Frank, H.P.:
Grenzschichtstruktur in Fronten. Marz 1992

Miiller, A.:
Parallelisierung numerischer Verfahren zur Beschreibung von
Ausbreitungs- und chemischen Umwandlungsprozessen in der
atmosphérischen Grenzschicht. Februar 1996

Lenz, C.-J.:
Energieumsetzungen an der Erdoberfliche in gegliedertem
Geldnde. Juni 1996

Schwartz, A.:
Numerische Simulationen zur Massenbilanz chemisch reaktiver
Substanzen im mesoskaligen Bereich. November 1996



Nr.

. 21:

. 22:

. 23:

. 24:

. 25:

. 26:

27:

. 28:

. 29:

. 30:

Beheng, K.D.:
Professor Dr. Franz Fiedler
zum 60. Geburtstag. Januar 1998

Niemann, V.:
Numerische Simulation turbulenter Scherstrémungen
mit einem Kaskadenmodell. April 1998

Kofimann, M.:
EinfluB orographisch induzierter Transportprozesse auf die
Struktur der atmosphérischen Grenzschicht und die Verteilung
von Spurengasen. April 1998

Baldauf, M.:
Die effektive Rauhigkeit iiber komplexem Gelédnde
- Ein Storungsstheoretischer Ansatz. Juni 1998

Noppel, H.:
Untersuchung des vertikalen Warmetransports durch
die Hangwindzirkulation auf regionaler Skala. Dezember 1999

Kuntze, K.:
Vertikaler Austausch und chemische Umwandlung von

Spurenstoffen iiber topographisch gegliedertem Gelédnde.
Oktober 2001

Wilms-Grabe, W.:
Vierdimensionale Datenassimilation als Methode zur
Kopplung zweier verschiedenskaliger meteorologischer
Modellsysteme. Oktober 2001

Grabe, F.:
Simulation der Wechselwirkung zwischen Atmosphére,
Vegetation und Erdoberfliche bei Verwendung unterschiedlicher
Parametrisierungsansétze. Januar 2002

Riemer, N.:
Numerische Simulationen zur Wirkung des Aerosols auf die
troposphérische Chemie und die Sichtweite. Mai 2002

Braun, F. J.:
Mesoskalige Modellierung der Bodenhydrologie. Dezember 2002



Nr. 31: Kunz, M.:
Simulation von Starkniederschligen mit langer Andauer
iiber Mittelgebirgen. Mérz 2003

Nr. 32: B&aumer, D.:
Transport und chemische Umwandlung von Luftschadstoffen im

Nahbereich von Autobahnen - numerische Simulationen.
Juni 2003

Nr. 33: Barthlott, C.:
Kohérente Wirbelstrukturen in der atmosphérischen Grenzschicht.
Juni 2003



