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Modellierung PN typische Hauptverkehrsstrale A AV'SO

Zusammenfassung

Aktuell tritt neben der Partikelmasse (PM) verstarkt auch die Partikelanzahl (PN) als
Schadstoff bei der Beurteilung der Luftqualitat in den Mittelpunkt der Wirkungsdiskussionen.
Fur Kraftfahrzeuge Euro 5 sind neben Abgasgrenzwerten fir PM auch erstmalig Abgas-
grenzwerte fir nicht-flichtige PN-Emissionen festgelegt worden. Im Rahmen des vor-
liegenden Forschungsprojekts wurde daher die Fragestellung untersucht, welche PN-
Konzentrationen sich aufgrund der Emissionen an einer typischen Hauptverkehrsstralie
(StraBenschlucht) ergeben. Hierzu wurden anhand konkreter Messdaten Modellrechnungen
durchgefiihrt, die neben den direkten verkehrsbedingten Emissionen die Alterung und Ver-
dinnung der Partikel und der damit verbundenen Prozesse berlcksichtigen.

Es wurden Modellrechnungen fir 2010 (Basisjahr) sowie fir die Jahre 2015, 2020 und 2025
mit entsprechend verjingten Fahrzeugflotten durchgeflihrt. Dariber hinaus wurde analysiert,
wie sich die Umstellung auf eine zu 100% elektrisch betriebene Fahrzeugflotte auf die PN-
Konzentrationen auswirken wirde (Szenario ,Elektromobilitat®).

Die Jahresmittelwerte der motorbedingten PN-Emissionen (nicht-flichtig) nehmen bis zum
Jahr 2025 gegenliber 2010 aufgrund der Flottenverjingung mit zunehmendem Anteil an
Euro-6-Fahrzeugen um 90% ab. Der Anteil der Otto-Pkw an den verbleibenden 10% betragt
im Jahr 2025 ca. 23%, davon entfallen 18% auf die Otto Pkw der Stufe Euro-6 mit DI.

Die gesamt-PN-Konzentration in der StralRenschlucht einschlieRlich der flichtigen Partikel
reduziert sich von 2010 bis 2025 nur um 29%. Dieser im Vergleich zu den Emissionen
geringere Ruckgang ist zum Teil auf den Beitrag des stadtischen Hintergrunds zur
Luftqualitat im Stralenraum zurtckzufuhren. Es werden jedoch neben den direkten nicht-
flichtigen PN-Emissionen sekundare flichtige Partikel durch Nukleation von zunachst
gasférmigen Abgas-Komponenten wie Schwefelsdure oder organischen Kohlenstoff-
verbindungen gebildet. Im Szenario ,Elektromobilitat* entfallen diese Emissionen. Hier ergibt
sich fur 2025 eine Reduktion der gesamt-PN-Konzentration gegentiber 2010 um 60%.

Das Abschalten der Aerosoldynamik im Modell fihrt zu einer Unterschatzung von PN im
Strallenraum um 23%.

Unter der Annahme, dass kurz nach der Emission im Strallenraum noch ein ausschlieRlich
.extern gemischtes Aerosol vorliegt, kann die Anzahl der Rul3-Partikel (elemental carbon,
EC) angegeben werden. Fir PN EC ergibt sich 2025 gegenliber 2010 eine Reduktion um
76%, im Szenario ,Elektromobilitat* betragt sie 87%.

Der Beitrag der Otto-Pkw zur PN-Gesamtkonzentration in StralRenraum betragt im Jahr 2025
ca. 4%.

Neben den Modellrechnungen fir die Strallenschlucht wurde untersucht, welche PN-
Konzentrationen sich in einem knapp 1 km entfernt liegenden Stadtpark bzw. in einem
Hinterhof ergeben.
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Im Stadtpark ist die jahresmittlere PN-Konzentration im Vergleich zur Stralenschlucht um
39% gemindert. Die stadtische Hintergrundkonzentration PN ist im Stadtpark noch nicht ganz
erreicht. Die durch den Verkehr der untersuchten Stralle erzeugte Zusatzbelastung zum
stadtischen Hintergrund ist am Stadtpark gegenlber der Strallenschlucht um 88% reduziert.

Wahrend bei der Modellierung von PN im Stralenraum die Aerosoldynamik nicht
vernachlassigt werden kann, da PN sonst deutlich unterschatzt wird (s.o.), fuhrt ein
Abschalten der Aerosoldynamik in einiger Entfernung von der Quelle zu einer geringfiigigen
Uberschéatzung von PN (5% im 900 m entfernten Stadtpark).

Die Minderung der PN-Konzentration im Hinterhof gegeniiber der Strallenschlucht betragt
bei gleichverteilten Anstromrichtungen 36%, die Minderung der Zusatzbelastung betragt
85%. Die Konzentrationen im Hinterhof hangen stark von der Anstromrichtung ab.

Die Ergebnisse im Uberblick:
PN Emissionsreduktion im Abgas aufgrund der Flottenverjliingung:
o 2025 ggu. 2010 um 90%
* prognostizierte Reduktionen der stralennahen Konzentrationen:
o PN 2025 ggi. 2010: um 29%
o PN ,Elektromobilitat* ggt. 2010: um 60%
Annahme: ausschlielich extern gemischtes Aerosol:
o PN RuB 2025 ggi. 2010: um 76%
o PN RuB ,Elektromobilitat®: um 87%
* Beitrag der Otto-Pkw (im Wesentlichen Euro 6 DI)
0 zu den PN-Emissionen 2025 ca. 23%
0 zur PN-Gesamtkonzentration im Stralenraum 2025 ca. 4%

* PN Reduktionen aufgrund von Transport und Verdinnung:

Zusatzbelastung Gesamtbelastung
Stadtpark: um 88% um 39%
Hinterhof: um 85% um 36%
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Einleitung

Aktuell tritt neben der Partikelmasse (PM) verstarkt auch die Partikelanzahl (PN) als
Schadstoff bei der Beurteilung der Luftqualitat in den Mittelpunkt der Wirkungsdiskussionen.
Fir Kraftfahrzeuge Euro 5 sind bereits neben Abgasgrenzwerten fir PM auch erstmalig
Abgasgrenzwerte fur nicht-flichtige PN-Emissionen festgelegt worden.

Des Weiteren liegen Uberlegungen zur Revision der EU-Luftqualitatsrichtlinie (2008/50/EG)
vor, in der Grenzwerte fir PM10 und PM2.5 bereits enthalten sind. Bezlglich der Partikel
wird darin vorgeschlagen, die massebezogenen Partikelmessungen beizubehalten, diese
aber zumindest an einigen Stationen (fir einen reprasentativen Mix von Orten unter-
schiedlicher Luftqualitat) mit der Messung von anderen Metriken (ultrafeine Partikel und Ruf3)
und der Partikelanzahl (PN) zu erweitern.

Stralennah kann der Verkehr bis zu 90% zur PN-Belastung beitragen. Durch Einfuhrung von
Partikelfiltertechnologie flr Dieselfahrzeuge ist in diesem Segment mit einer erheblichen
Reduktion der Anzahl der RufBpartikel (elemental carbon, EC) zu rechnen. Aufgrund der
sinkenden PN Emissionen von Dieselfahrzeugen ohne Partikelfilter wird der Beitrag der
direkteinspritzenden Ottomotoren zu den PN an Bedeutung gewinnen.

Die direkten motorbedingten Partikelemissionan am Auspuff sind nicht-flichtig. Zur
Partikelanzahl tragen zusatzlich jedoch auch flichtige Nukleationspartikel bei, die sich erst in
der Atmosphare durch Kondensation bzw. Oxidation gasférmiger Vorlaufersubstanzen
bilden. Im StraRenraum bestehen diese lberwiegend aus Schwefelsdure und flichtigen
organischen Abgaskomponenten, im landlichen Raum gibt es einen groRen Beitrag durch
biogene fliichtige organische Emissionen. I. d. R. wird bei PN-Messungen die Gesamtzahl
aus flichtigen und nicht-flichtigen Partikeln gezahlt. Eine Partikelmessung mit vor-
geschaltetem Thermodenuder erfasst nur die nicht-flichtigen Partikel.

Im Rahmen des vorliegenden Forschungsprojektes wurde die Fragestellung untersucht,
welche PN-Konzentrationen sich durch die Emissionen an einer typischen Hauptverkehrs-
stralle ergeben. Hierzu wurden Modellrechnungen durchgeflihrt, die neben den direkten
verkehrsbedingten Emissionen auch Partikelneubildung sowie Alterungs- und Verdiinnungs-
prozesse der Partikel bertcksichtigen. Dabei wurde zwischen fllichtigen und nicht-flichtigen
Teilchen differenziert.

Im vorliegenden Bericht werden die Auswirkungen der zu erwartenden Reduktion der PN-
Emissionen auf die Luftqualitdt dargestellt und der klnftige Trend bis zum Jahr 2025
quantifiziert. Dies wurde sowohl flir die unmittelbare Stralkenschlucht selbst wie auch fiir Orte
in einiger Entfernung (Stadtpark, Hinterhof) der StralRe durchgefthrt.

September 2013 1



Modellierung PN typische Hauptverkehrsstrale A AV'SO

1 Modellsystem

Nach ihrer Emission am Auspuff unterliegen motorbedingte Partikel verschiedensten
Prozessen. Das heile Abgas breitet sich in Abhangigkeit von StralRengeometrie, Windstarke
und Windrichtung sowie der durch die Fahrzeuge selbst erzeugten Turbulenz im
Strallenraum aus. Dabei kihlt es ab und wird verdiinnt. Gleichzeitig finden Alterungs-
prozesse statt, die sowohl von den Konzentrationen gasformiger Abgaskomponenten wie
auch vom Hintergrund (Gasphase und Aerosolzusammensetzung) abhangen: Durch
Nukleation von gasférmigen Abgaskomponenten wie Schwefelsdure oder organischen
Kohlenstoffverbindungen werden neue Partikel gebildet. In Konkurrenz dazu kann
gasférmiges Material auf bereits vorhandenen Partikeln kondensieren bzw. von diesen
verdampfen. Weiterhin konnen Partikel koagulieren oder durch trockene Deposition
(turbulente Diffusion zum Boden oder den Hauswanden) bzw. feuchte Deposition (Aus-
waschung durch Regen) aus der Atmosphare entfernt werden. Alle diese Prozesse in voller
Auflosung zu modellieren ist extrem aufwandig. Deswegen werden fiir die Modellierung von
Aerosolen im Strallenraum fast immer Vereinfachungen und Parametrisierungen durch-
gefuhrt.

In Abschnitt 1.1 werden Modellierungen von Aerosolpartikeln im Strallenraum aus der
Literatur vorgestellt. In den Abschnitten 1.3 bis 1.4 wird das im Rahmen dieses Projekts
entwickelte Modell beschrieben. Die erforderlichen Eingangsdaten sind in Kapitel 2
(Emissionsdaten) und Kapitel 3 (Hintergrundkonzentrationen) beschrieben.

1.1 LiteraturtUberblick

/Kumar et al. 2011/ haben einen Ubersichtsartikel zur Modellierung von PN verdffentlicht.
Dort sind die verschiedenen raumlichen Skalen zusammengefasst, fur die eine Modellierung
der Aerosolpartikel interessant ist: Verwirbelungszone in Auspuffndhe, Strallenschlucht,
Stadtteil, GroR3stadt und als Sonderfall Tunnel. In Bild 1.1 werden aus diesem Paper
Abbildungen zu den hier relevanten Skalen ,Verwirbelungszone® und ,Strallenraum” gezeigt.

Auf diesen raumlichen Skalen tragen die unterschiedlichen Prozesse nicht alle gleicher-
malfen zur Aerosoldynamik bei. In der Modellierung kdnnen daher in Abhangigkeit von der
raumlichen Skala jeweils bestimmte Prozesse vernachlassigt werden. In Tab. 1.1 ist fir die
Verwirbelungszone, die Stralkenschlucht und die Grol3stadt jeweils angegeben, welche Pro-
zesse der Aerosoldynamik nach /Kumar et al. 2011/ sehr wichtig, wichtig oder unwichtig sind.

Emissionen und Verdinnung sind auf allen raumlichen Skalen gleichermal3en sehr wichtig.
Nukleation, Kondensation/Verdampfung sowie trockene Deposition sind jedoch nur auf
kleinen Skalen sehr wichtig, wahrend z. B. Koagulation und feuchte Deposition erst auf
grof3en rdumlichen Skalen wichtig werden.
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! ' 1
Wind e : Near Wake :Maln/Far Wake
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Street scale (Ls~100-200 m)

Bild 1.1:  Fir die Modellierung der Partikelanzahl in der Strallenschlucht relevante rdum-
liche Skalen: Verwirbelungszone (oben) und StralBenraum (unten); Quelle:
/Kumar et al. 2011/

Tab. 1.1: Beispiele fur rdumliche Skalen bei der Modellierung von Aerosolen und jeweils
relevante Prozesse nach /Kumar et al. 2011/: s: sehr wichtig, w: wichtig, n: nicht

wichtig
Prozesse Verwirbelungszone StraBenschlucht GrofRstadt
Emissionen S S S
Nukleation S w w
Verdinnung S S S
Koagulation n n w
Kondensation ] n w
Verdampfung S w n
Trockene Deposition S w w
Feuchte Deposition n n w

Aufgrund der schnellen Verdinnung des Abgases in den StralRenraum sind die
konkurrierenden Prozesse der Aerosoldynamik bereits nach weniger als einer Sekunde im
Wesentlichen abgeschlossen. Fur die Modellierung von StralRenschluchten wurde die
Partikeldynamik daher oft als Teil der Emissionsprozesse betrachtet, fir die ,effektive® PN-
Emissionsfaktoren gelten /Kumar et al. 2011/. Der Vorteil dieser Betrachtungsweise ist, dass
zur Ausbreitungsmodellierung dann ein reines Dispersionsmodell eingesetzt werden kann.
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Die Aerosolpartikel werden als inerte Teilchen angesehen. /Klose et al. 2009/ leiteten mit
Hilfe von Uber zwei Jahre kontinuierlichen PN-Messungen in einer Strallenschlucht (Eisen-
bahnstral’e in Leipzig) und im Hintergrund, Videoaufnahmen des Verkehrs sowie einem
Dispersionsmodell effektive Emissionsfaktoren fir Leicht- und Schwerverkehr ab.

Solche effektiven Emissionsfaktoren sind jedoch abhangig von Umgebungstemperatur,
Feuchte und Schwefelgehalt des Kraftstoffes /Olivares et al. 2006/, so dass die Zusammen-
setzung der Fahrzeugflotte einerseits sowie die meteorologischen Bedingungen und die Art
des Kraftstoffes andererseits nicht mehr getrennt betrachtet werden kénnen.

/Wang et Zhang 2012/ modellieren das Abgas als turbulenten reaktiven Fluss, und haben
daflir ein gekoppeltes Turbulenz- und Aerosoldynamik-Modell entwickelt. Dieses Vorgehen
ist sehr aufwandig und nicht zur Berechnung von Jahresmittelwerten geeignet.

Im Rahmen des vorliegenden Forschungsprojektes wurde ein Aerosolmodell mit einem
Chemie-Modell gekoppelt. Es konnen direkt gemessene Auspuff-Emissionsfaktoren
verwendet werden, die nur von Kraftstoff und Motorkonzept abhangen, weil alle relevanten
Prozesse der Aerosoldynamik modelliert werden, ebenso die Chemie der Aerosol-Vorlaufer-
substanzen.

Die Vermischung des Abgases mit der Luft im Stralenraum wurde als zweistufige
Verdunnung im Vergleich zu einer detaillierten Turbulenzmodellierung einfach parametrisiert.
So kdénnen vergleichsweise schnell Jahresmittelwerte flr verschiedene Flottenzusammen-
setzungen berechnet werden. Das Modell wird im Folgenden beschrieben.

1.2 Chemie-Box-Modell

Das AVISO Chemie-Box-Modell umfasst Gasphasenchemie und Transport entlang einer
Straenschlucht. Es wird der Chemie-Mechanismus RADM2 (Regional Acid Deposition
Model, 161 chemische Reaktionen, 59 Substanzen) /Stockwell et al. 1990/ sowie der Solver
des EURAD-Modells /Memmesheimer et al. 2007/ verwendet.

Im Box-Modell wird die Luftqualitédt, d.h. die Konzentrationen der gasférmigen Luftschad-
stoffe in einer StralRenschlucht modelliert. Diese wird dabei als homogen durchmischte Box
angesetzt, deren Hohe der Stralkenrandbebauung und deren Breite der StralRenbreite
entspricht.

Fir das AVISO-Chemie-Box-Modell existiert eine Erweiterung zur Modellierung von
Transport und Verdinnung. Dazu wird eine Reihe aus Gitterboxen betrachtet, entlang derer
der Transport stattfindet. Durch wachsende Zellenquerschnitte kann zusatzlich die seitliche
Einmischung von stadtischem Hintergrund modelliert werden /Kluge et al. 2007/.

Zur Bericksichtigung der Aerosoldynamik wurde das Chemie-Box-Modell zusatzlich mit
einem Aerosol-Modell gekoppelt.
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1.3 Aerosol-Modell

Zur Modellierung der Aerosoldynamik wird das EURAD-Aerosolmodell MADE (Modal
Aerosol Dynamics Model for Europe) /Ackermann et al. 1998/ verwendet. Hier werden
Partikel in drei Moden (Nukleationsmode, Akkumulationsmode sowie grobe Partikel)
aufgeteilt, fur die jeweils eine Lognormalverteilung hinsichtlich der Partikelgréfie angesetzt
wird. Dies ist schematisch in Bild 1.2 dargestellt. Es ist gut zu erkennen, dass die groben
Partikel (Sand, Seesalz, StralRenaufwirbelung) zwar viel zur Masse, jedoch fast nichts zu PN
beitragen.

Primare Aerosolquellen in MADE sind Rufd (EC), organischer Kohlenstoff (OC), Sand,
Seesalz und Abrieb (anthropogen). Die Bildung sekundaren Aerosols erfolgt mittels Oxida-
tionsraten von gasformigen Vorlauferstoffen (SO,, NHj;, HNO; sowie 17 organischen
Komponenten). Diese Raten missen mit einem Chemie-Modell vorher berechnet werden.

PN
- A
E /\ N PM1'
= /I \\// \\
c .
o
.E / v \ PM2,5>
= / A \
A A
5 AR/ N N
Fq/‘---qu--wwN.M—PP‘H-MH
1 10 100 10§OO 10§)OO 100000
PM :
T A
L : i :
S /I /';\
= // \ AR AN
: PR A
c 7 . o\
g N
X ——— e — - — ‘.‘H:‘ E \‘.“1—1
1 10 100 1000 10000 100000
—NUC —ACC grob = = Summe
Partikelgro3e D [nm]

Bild 1.2:  Schematische Darstellung einer aus Nukleationsmode (NUC), Akkumulations-
mode (ACC) und groben Partikeln zusammengesetzten Héufigkeitsverteilung fiir
PN (oben) und PM (unten); fiir die einzelnen Moden wurde eine Lognormal-
verteilung hinsichtlich der Partikelgrél3e angenommen

Nukleation (Schwefelsdure-Wasser-System), Koagulation, Kondensation und Verdampfung
werden direkt in MADE berechnet. Weiterhin werden Depositionsgeschwindigkeiten fur die
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trockene Deposition bestimmt. Die zugehorigen Depositionsraten, Diffusion, Advektion sowie
feuchte Deposition sind durch die Strallengeometrie und die Meteorologie bestimmt und
kénnen daher nicht direkt in MADE berechnet werden. In der vorliegenden Untersuchung
werden sie im Chemie-Modell berechnet, das in der Kopplung das Hauptprogramm darstellt
und auch Transport und Verdinnung enthalt. Da die feuchte Deposition im Stralenraum
nach /Kumar et al. 2011/ nicht relevant ist, wird sie hier vernachlassigt.

1.4 Kopplung

Zur Modellierung der weiteren Entwicklung der von Fahrzeugen emittierten Aerosolpartikel
im Strallenraum wurde das Aerosolmodell MADE mit dem AVISO Chemie-Box-Modell
gekoppelt. Dazu wurde das Chemie-Modell um die entsprechenden Aerosolkomponenten
erweitert. Das Aerosolmodell wurde als Routine in das Chemie-Modell eingebaut.

Insbesondere die Prozesse Nukleation, Kondensation sowie trockene Deposition laufen bei
hohen Abgaskonzentrationen am Auspuff auf kurzen Zeitskalen ab, tragen aber mit
zunehmender Verdunnung immer weniger zur Aerosoldynamik bei /Kumar et al. 2011/. Zur
Parametrisierung der Vermischung wurde daher eine als homogen durchmischt angenom-
mene ,Sub-Box“ eingefuhrt, in der die Aerosoldynamik zunachst in Auspuffndhe bei hoher
Abgaskonzentration ablaufen kann. Die Sub-Box entspricht in etwa dem Messort bei einer
Kampagne von /Wehner et al. 2009/, bei der die Messinstrumente auf einem Fahrradtrager
hinter dem Auspuff befestigt waren.

Anschlieend wird der Inhalt der Sub-Box homogen auf die StralRenschlucht verteilt. Die
Konzentration dieser Strallenbox entspricht der Konzentration, die eine am Straflenrand
befindliche Luftqualitatsstation messen wiirde. Sub-Box und StralRenbox sind schematisch in
Bild 1.3 dargestellt.

AIRQUALITY-
STATION

Bild 1.3:  Homogen durchmischte ,Sub-Box“ (orangefarbiger Wiirfel), entspricht dem
Messort bei /Wehner et al. 2009/, Quelle Foto: /Wehner et al. 2009/; homogen
durchmischte ,Strallenbox”, Konzentration entspricht der an einer Luftqualitéts-
station gemessenen, Quelle Grafik: VDA technischer Kongress 2010
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Testrechnungen haben ergeben, dass nach der Verdinnung von der Sub-Box auf die
Stralenbox noch einmal Aerosoldynamik berechnet werden muss: Aufgrund der geringeren
Gasphasenkonzentration der Aerosolvorlauferstoffe in der StralRenbox verdampft ein Teil der
Nukleationspartikel wieder.

Damit ergibt sich folgender Ablauf fiir das gekoppelte Programm:

1. Die Stralenbox wird mit Hintergrundwerten initialisiert.

2. Die Konzentrationen der Strallenbox werden flir die Sub-Box tibernommen.

3. Die Verkehrsemissionen (Gase und Partikel) werden homogen auf die Sub-Box
verteilt und entsprechend der Verweilzeit in der Sub-Box wird Partikeldynamik aus
dem MADE-Modell gerechnet.

4. Die resultierenden Konzentrationen (Gase und Partikel) werden homogen auf die
Strallenbox verteilt.

5. In der StralRenbox wird noch einmal Partikeldynamik gerechnet.

6. Es werden Gasphasenchemie, Transport und Verdinnung nach dem AVISO-Box-
Modell gerechnet

7. Die Punkte 2 bis 6 werden bis zum Ende des Tages wiederholt.

8. Die Punkte 1 bis 7 werden bis zum Ende des Jahres wiederholt.

Der Ablauf ist in Bild 1.4 schematisch dargestellt.

StralRenbox:
ohne Emissionen
(AVISO, EURAD) (EURAD)
* Gasphasenchemie + Partikeldynamik
(RADM2) Spurengase, Aerosol-Vorlaufer, (MADE)
+ Transport Partikel, Temperatur, Druck, Feuchte —  Nukleation
«  Verdiinnung — Koagulation
* Hintergrund: - Verdampfu.ng
_  Partikel - gonde.rt\.satlon
_ Gase - eposition
+  Meteorologie *  Verkefrs-
emissionen:
— Partikel
PN, PM2.5, Anteile (EC, OC, SO,), - Gase
Spurengase
Stral3enbox:
Gasphasenchemie
Transport / Verdinnung

Wiederholung (Tag, Jahr)

Bild 1.4:  Ablauf des gekoppelten Aerosol-Box-Modells
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Fiir die Sub-Box wurde ein Volumen von 1 m® sowie eine Verweilzeit in der Sub-Box von 2 s
angesetzt. Nach dieser Zeit ist die fur die Stralenschlucht relevante Aerosoldynamik
abgeschlossen /ROnkkd et al. 2007/. Sensitivitdtsstudien ergaben, dass bei groReren Sub-
Box-Volumina PN zunimmt, da die Nukleation bei geringeren Konzentrationen gegenuber
der Kondensation bevorzugt ist. Das Volumen der Sub-Box stellt jedoch keine kritische
GroRe dar: Bei einer Vervierfachung des Volumens nahm PN lediglich um 13% zu. Die
GroRe der Sub-Box wurde bei der Modellkalibration nicht mehr angepasst.

PN ist in MADE eine prognostische Grofie: Eingabeparameter ist die Partikelmasse PM,
aufgeteilt auf die drei Moden und differenziert nach Stoffen. Daraus wird im Modell mittels
der mittleren Dichten und der mittleren dynamischen Durchmesser der Moden die jeweilige
Anzahl PN berechnet.

Um gemessene PN-Konzentrationen in das Modell eingeben zu kénnen, wurden diese daher
zunachst in Umkehrung der Umrechnung in MADE in PM umgewandelt, so dass in MADE
die gewlinschten PN-Werte ,zurlick“-berechnet wurden.
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2 Emissionsdaten

Die Modellierungen wurden flir eine ,typische“ hochbelastete Stadtstrale durchgefiihrt.
Neben dem Basisjahr 2010 wurden PN-Modellierungen fur die Jahre 2015, 2020 und 2025
durchgefuhrt. AuRerdem wurden die Auswirkungen einer zu 100% elektrisch betriebenen
Fahrzeugflotte auf die PN-Konzentrationen untersucht (Szenario ,Elektromobilitat). Fur
diese Falle sind jeweils Emissionsdaten erforderlich.

Die Emissionsmodellierung wurde im Rahmen eines Vorlauferprojekts durchgefihrt und ist
an anderer Stelle ausfuhrlich beschrieben /Schneider et al. 2013/. Im Folgenden werden die
wichtigsten Ergebnisse dargestellt.

2.1 Flottenzusammensetzung

Die Modellstrale wird hinsichtlich der Verkehrswerte an die Corneliusstrale in Dusseldorf
angelehnt. Dafur liegen aktuelle Verkehrsdaten aus dem Luftreinhalteplan Dusseldorf
/Dusseldorf 2012/ vor:

o DTV (durchschnittlicher taglicher Verkehr) = 46.200 Kfz/Tag
¢ INfz (leichte Nutzfahrzeuge) 5%
e sNfz (schwere Nutzfahrzeuge inkl. Busse) 2%
o Krader 1%

Pro Fahrzeugart wurde die im HBEFA3.1 /HBEFA 2010/ hinterlegte bundesmittlere Flotten-
zusammensetzung angesetzt. Dies gilt sowohl fur das Basisjahr 2010 wie auch fir die
Flottenverjingung bis 2025. Die EURO-6 Einfiihrung wurde jedoch, wie in der Gesetzgebung
vorgesehen, 2-stufig angenommen, was im HBEFA3.1 noch nicht bertcksichtigt ist. Die
resultierende Flottenzusammensetzung ist in Bild 2.1 dargestellt.

Szenario Elektromobilitat

In diesem Szenario entfallen samtliche motorbedingten Emissionen. Die Feinstaub-
Emissionen aufgrund von Aufwirbelung und Abrieb bleiben unverandert.
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Flottenzusammensetzung auf Innerortsstraen nach HBEFA3.1
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Bild 2.1:  Flottenzusammensetzung auf Innerortsstrallen nach HBEFA3.1 /HBEFA 2010/
2010 bis 2025

2.2 Emissionsfaktoren

Die Emissionsfaktoren fir PN (Abgas), PM (Abgas), SO,, NOx, NO,, NO, CO, OGD, NHs;,
N,O und CO, wurden dem HBEFA3.1 entnommen. Fir alle Komponenten wird von 2010 bis
2015 eine Reduktion erwartet, die je nach Schadstoff unterschiedlich hoch ausfallt (vgl.
Anhang).

Darlber hinaus wurde auf folgende Datenquellen zurtickgegriffen:

e Der Rufianteil (EC) der motorbedingten PM-Emissionen wurde nach /VDI 2003/ fur
Pkw mit 60% und far Lkw mit 40% angesetzt, der Rest wurde als nicht-flichtiges OC
behandelt.

e Die Emissionsfaktoren zur Berechnung der PM2.5-Emissionen durch Abrieb wurden
auf Basis aktueller Literaturdaten ermittelt /PREGGER 2006, CORINAIR 2007, EEA
2009/

e Der fur PN relevante Anteil von PM1.0 an PM2.5 aus Reifen-, Brems- und
Kupplungsabrieb wurde dem EMEP/EEA emission inventory guidebook entnommen
/EEA 2009/.

o Die Differenzierung von OGD (organische Gase und Dampfe) nach den fir RADM2
und MADE bendétigten Einzelkomponenten wurde analog zu friheren Projekten
vorgenommen /Kluge et al. 2007/.
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Schwefelsaure

Das HBEFAS3.1 enthalt Emissionsfaktoren fiir SO,. Diese entsprechen einer Umsetzung des
gesamten Schwefelgehalts im Kraftstoff von ca. 8 ppm (,schwefelfrei“) in SO,. Insbesondere
bei Vorhandensein eines Oxidationskatalysators wird SO, jedoch zum Teil zu SO; oxidiert.
Da im Abgas hinreichend Feuchtigkeit vorhanden ist, bildet sich aus SO; sofort Schwefel-
saure (H2SO,).

Die Oxidation von SO, findet auch in der Atmosphare statt und ist als solche in RADM2
vorhanden. Diese Reaktion ist jedoch so langsam, dass sie im StralRenraum noch keine
Rolle spielt, sondern erst auf gréferen raumlichen Skalen relevant wird.

In Abhangigkeit vom Motorkonzept wurde die in Tab. 2.1 ausgewiesene Aufteilung des
Schwefels im Abgas auf SO, und H,SO, vorgenommen.

Tab. 2.1: Anteil H,.SO, am Gesamtschwefel im Abgas

Motorkonzept Anteil H,SO,

Pkw, INfz Otto 0%
Diesel 15%

Lkw, Busse Euro-0, -3, -5, -6 2% kein Oxidationskatalysator
Euro-1, -2 10% z.T. Nachristung mit Oxi-Kat
Euro-4 80% Oxidationskatalysator

Insgesamt ergibt sich damit fir die Flottenzusammensetzung 2010 ein Anteil von 7,8%
H,SO, am Gesamtschwefel im Abgas.

2.3 Emissionen

Die auf Basis der oben beschriebenen Randbedingungen berechneten PN-Abgasemissionen
2010 bis 2025 sind in Bild 2.3 dargestellt. Fur die Ubrigen relevanten Komponenten finden
sich Darstellungen zur Entwicklung der Emissionen 2010 bis 2025 im Anhang.

Deutlich zeigt sich die prognostizierte drastische Reduktion der PN-Abgasemissionen von
2010 bis 2025 mit 90%.

Erganzend =zeigt Bild 2.3 die Verteilung der PN-Abgasemissionen 2025 auf die
Fahrzeugarten, fir Pkw zusatzlich differenziert nach Antriebskonzepten. Der Anteil der Pkw-
Otto-Fahrzeuge an den PN-Abgasemissionen betragt 2025 ca. 23%. Der Anteil der
direkteinspritzenden Ottomotoren (Euro-6) an PN gesamt liegt bei 18%.
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Bild 2.2:  PN-Abgasemissionen fiir eine typische HauptverkehrsstralBe in Deutschland fiir
die Jahre 2010 bis 2025
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Bild 2.3:  Verteilung der PN-Abgasemissionen auf die Fahrzeugarten, bei den Pkw
zusétzlich differenziert nach Konzepten fiir eine typische Hauptverkehrsstral3e in
Deutschland im Jahr 2025
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3 Hintergrundwerte

Randbedingung fir das Modell ist der stadtische Hintergrund, der entsprechend der
Windgeschwindigkeit eingemischt wird. Daher werden neben den Emissionen fur das Modell
stundliche Messwerte von Luftschadstoffen und Partikeln im stadtischen Hintergrund wie
auch Messungen meteorologischer Parameter (Temperatur, Druck, Feuchte, Windge-
schwindigkeit und -richtung sowie Globalstrahlung) als Eingangsdaten benétigt.

Da die Emissionen der ,typischen“ hochbelasteten Hauptverkehrsstra®e von der Cornelius-
stralle in Dusseldorf Ubernommen wurden, kann im Chemie-Modell eine Kalibration fir das
Jahr 2006 aus einem friheren Projekt /Kluge et al. 2007/ verwendet werden. Meteoro-
logische Parameter und Spurengase liegen damit ebenfalls vor. Die Hintergrundwerte fir die
Aerosolkomponenten wurden aus PN-Messungen abgeleitet.

3.1 PN Messungen

Messdaten fir PN wurden von Herrn Dr. Wolfram Birmili vom Leibniz-Institut flr Tropos-
pharenforschung (IfT) in Leipzig zur Verfugung gestellt /Birmili et al. 2009/, /Costabile et al.
2009/. Verwendet wurden folgende Messungen flr das Jahr 2010 (Basisjahr der Modellie-
rungen):

e Leipzig Eisenbahnstralie PN Verkehrsstation
o Leipzig IfT PN stadtischer Hintergrund
o Leipzig IfT Ruf® stadtischer Hintergrund

Die PN Messungen wurden mit einem TDMPS (twin differential mobility particle sizer, /Birmili
et al. 1999/) mit 46 Kanalen zwischen 5 nm und 800 nm und einer zeitlichen Auflésung von
20 Minuten durchgefuhrt. Somit liegt die zeitliche Entwicklung der Grofienverteilung von PN
Uber das Jahr 2010 vor. Beispielhaft ist die GroRenverteilung fur eine Woche in Bild 3.1
dargestellt.

saturday ) sunday

di/diogD_incm * julian day of week
o

50.00 8235 1357 2236 3684 &07.0 1000 1648 2714 4472 7368 1.214E4 284

Bild 3.1:  Gemessene PN-GréRenverteilung 30.11.2009-06.12.2009, Leipzig-Eisenbahn-
stralle ohne Thermodenuder, Quelle: Dr. Wolfram Birmili, IfT
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Die PN Messgerate sind mit elektrischen Umschaltventilen ausgeristet, es wurden jeweils
nacheinander PartikelgrofRenverteilungen mit und ohne Thermodenuder gemessen. Dies
ermoglicht eine Unterscheidung zwischen flichtigen und nicht-flichtigen Teilchen.

Die Ru-Messungen wurden mit einem MAAP (Multi-Angle Absorption Photometer /Petzold,
Schonlinner 2004/) durchgefuhrt. Sie liegen jeweils fur Intervalle von 30 Minuten vor.

Aus den Messungen vom IfT wurden, wie in Abschnitt 3.2 beschrieben, Hintergrundwerte fir
das Modell abgeleitet.

Die Messungen aus der EisenbahnstralRe wurden zum Vergleich analog ausgewertet. Die
Eisenbahnstrale ist jedoch nach dem Bau einer Ortsumgehung keine hochbelastete Stral3e
mehr, mit einem DTV von ca. 11.000 Kfz/Tag ist der Verkehr deutlich geringer als in der an
die Corneliusstralie in DUsseldorf angelehnten ModellstralRe (DTV = 46.200 Kfz/Tag). Daher
sind in der Modellrechnung fir die ,typische Stralle” héhere PN-Konzentrationen zu erwarten
als in der EisenbahnstralRe in Leipzig gemessen wurden.

3.2 Modellhintergrund

Aus den oben beschriebenen PN-Messungen wurden Hintergrundwerte fir das Modell
abgeleitet. Fur das Basisjahr 2010 wurden die Messwerte 2010 den Aerosolkomponenten im
Modell sowie den Moden zugeordnet. Fur die Jahre 2015 bis 2020 sowie fiir das Szenario
~Elektromobilitat* wurden die Hintergrundkonzentrationen entsprechend reduziert.

Hintergrund 2010

Die Partikel in MADE sind in drei Moden aufgeteilt (Nukleationsmode, Akkumulationsmode
und grobe Teilchen). Die groben Teilchen (dynamischer Durchmesser D > 10um) tragen
zwar viel zur Gesamtmasse, jedoch nahezu nichts zur Partikelanzahl bei. Die gemessenen
Partikel (Grélkenverteilung bis 800 nm) wurden also in Nukleations- und Akkumulations-
partikel aufgeteilt (jahresmittlerer Tagesgang dargestellt in Bild 3.2).
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20
15 = = Eiba<40 nm
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Bild 3.2:  Jahresmittlerer Tagesgang 2010 der PN-Messungen in der Eisenbahnstral3e
(Stral3enstation in Leipzig) und auf dem Dach des IfT (stédtischer Hintergrund
Leipzig), jeweils mit und ohne Thermodenuder sowie aufgeteilt in Partikel mit
dynamischem Durchmesser D < 40 nm und D = 40 nm

Die Grenze wurde bei D = 40 nm gewahlt. Bei dieser Aufteilung ergibt sich eine Trennung im
mittleren Tagesgang: Wahrend die Teilchenzahl in der Nukleationsmode ein Mittags-
maximum aufweist (rote Linien), liegen die maximalen Teilchenzahlen der Akkumulations-
mode morgens und abends (blaue Linien).

Wie oben erwahnt, ist PN in MADE eine rein prognostische GréfRe, wird also im Modell aus
der Partikelmasse berechnet. Die gemessene Partikelanzahl wurde daher auf die Eingangs-
substanzen von MADE aufgeteilt und dann in Umkehrung der MADE-internen PN-
Berechnung in Partikelmasse umgerechnet. Dabei wurde zwischen PN picht fiichiig (Denuder-
messungen) und PN qgchig (Differenz zwischen Gesamtmessungen und Denudermessungen)
unterschieden. Fur die nicht-flichtigen Substanzen wurde wie folgt vorgegangen:

e RuB (Masse): wie gemessen in die MADE-Akkumulationsmode von EC (elemental
carbon), Umrechnung analog MADE in PN und Subtraktion von PN picht fiicntig

e NO;3=2,1 ug/m3, NH4 0,6 ug/m3: MADE-default-Werte, Umrechnung analog MADE in
PN und Subtraktion von PN nicht fiichtig

e Rest PNyicht siichiig: Umrechnung in MADE unspezifisches PM

Die flichtigen PN-Messungen wurden, aufgeteilt in Nukleations- und Akkumulationsmode,
vollstandig der Schwefelsdure zugeordnet. In der Realitat ist dies nicht zutreffend: Ein Teil
der flichtigen Partikel besteht aus organischen Kohlenstoffverbindungen (OC). In MADE ist
der Prozess der Nukleation jedoch nur flr das Schwefelsaure-Wasser-System implementiert.
OC wird nur auf vorhandene Teilchen kondensiert bzw. von diesen abgedampft. Um einen
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stationaren Hintergrund modellieren zu kdnnen, wird im vorliegenden Projekt die Schwefel-
saure als ,Proxy“fir alle nukleierbaren Substanzen verwendet.

Modellhintergrund 2015, 2020, 2025

In den Jahren 2015 bis 2025 verjlngt sich die Fahrzeugflotte. Dies fihrt, wie in Kapitel 2
beschrieben, zu deutlich geminderten Emissionsprognosen. Auch fir andere Quellgruppen
werden zuklnftig Minderungen prognostiziert. Insgesamt fihrt dies zu verminderten
Prognosen fir den Modellhintergrund.

In der Richtlinie Uber Luftverunreinigungen an Stralen (RLuS, /FGSV 2012/ werden,
bezogen auf das Jahr 2005, Reduktionsfaktoren fur die Hintergrundbelastungswerte der
Stoffe NO,, NO, PM10, SO,, Benzol, CO und Blei zwischen 2005 und 2025 differenziert nach
Grof3- und Mittelstadt, Kleinstadt sowie Freiland angegeben. Fir NOx z. B. ergibt sich nach
RLuS 2012 bezogen auf das Kalibrationsjahr 2006 eine Minderung um 32%.

Die Hintergrundkonzentrationen der gasférmigen Luftschadstoffe wurden nach RLuS 2012
gemindert. Die Hintergrundkonzentrationen von NOsz- und NH;-Partikeln sind vornehmlich
von der Landwirtschaft verursacht. Da hier keine grélieren Reduktionen zu erwarten sind,
wurde fur diese Aerosolkomponenten keine Minderung angesetzt. Verschiedene Unter-
suchungen /Rosenbohm et al. 2005/, /Kwasny et al.2010/ zeigen, dass PN bzw.
Ultrafeinstaub nur maRig mit PM10 korreliert. Von den gasférmigen Luftschadstoffen PM10,
NOyx, NO,, CO korreliert PN am besten mit NOx. Die anderen Aerosolkomponenten im
Hintergrund wurden daher analog zu NOx mit der Zeit reduziert.

Modellhintergrund Szenario , Elektromobilitat"

Im Szenario ,Elektromobilitat® wird eine Fahrzeugflotte angesetzt, die zu 100% elektrisch
angetrieben wird, siehe letzter Absatz Abschnitt 2.1. Dies beeinflusst auch die Hintergrund-
konzentrationen. Reduziert werden mussten daher die Konzentrationen der gemessenen
Grolen Rufld und PN.

Fir Ru3 wurde auf den Luftreinhalteplan Berlin zurlickgegriffen (Entwurf Luftreinhalteplan
2011 bis 2017 fur Berlin). Darin werden fur PM2.5 im Jahr 2007 an der StraRenmessstation
,Frankfurter Allee“ in Berlin die Anteile des lokalen Verkehrs (Motor und Abrieb) sowie ver-
schiedener Prozesse im stadtischen und landlichen Hintergrund ausgewiesen, s. Tab. 3.1.

Es wurde angenommen, dass Rul} sich verhalt wie PM2.5 aus Verbrennungsprozessen.
Wenn im Hintergrund die Abgas-Komponente (19%) wegfallt, entspricht dies einer Reduktion
des verbrennungsbedingten PM2.5 um 19/(19+26) = 42%. Rul® wurde fir das Szenario
~Elektromobilitdt* damit um 42% reduziert.
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Tab. 3.1: Mittlere Quellbeitrdge fiir PMZ2.5, Frankfurter Allee (Berlin), Jahr 2007,
differenziert nach Abgas, sonstigen Verbrennungsprozessen und Rest sowie
nach Beitrag des lokalen Verkehrs und des Hintergrunds (stadtisch+ldndlich)

(Datenquelle: Entwurf Luftreinhalteplan Berlin 2011 bis 2017)

Anteil PM2.5 an Verkehrsstation Verkehr Hintergrund gesamt
Abgas 9% 19% 28%
sonstige Verbrennung - 26% 26%
Rest 4% 42% 46%
gesamt 13% 87% 100%

Fir PN liegt keine so detaillierte Verursacheranalyse vor. Es wurde daher entschieden, PN
fur das Szenario ,Elektromobilitat” auf die Werte des landlichen Hintergrunds zu mindern.
Nach /Birmili 2006/ liegt die PN-Konzentration in Melpitz (Iandlicher Hintergrund flir Leipzig)
bei 74% der am IfT gemessenen Konzentration (im Basislauf verwendeter stadtischer
Hintergrund). Fur das Szenario ,Elektromobilitat® wurde der PN-Hintergrund daher um 26%

gemindert.

Diese Minderungen beziehen sich auf das Basisjahr 2010. Die oben dargestellte
Trendentwicklung des Modellhintergrunds fiir die Jahre 2015 bis 2025 findet zusatzlich statt.
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4 Modellierung PN StraRenschlucht

Mit dem in Kapitel 1 beschriebenen Modellsystem und den in Kapitel 2 beschriebenen
Emissionswerten sowie den in Kapitel 3 beschriebenen Hintergrundmessungen als
Eingangsdaten und Randbedingungen wurde die Luftqualitdt an einer ,typischen hochbe-
lasteten Hauptverkehrsstrale in Deutschland berechnet. In Abschnitt 4.1 werden die Ergeb-
nisse des Basislaufs flr das Jahr 2010 Literatur- und Messwerten gegenibergestellt. In
Abschnitt 4.2 werden die Ergebnisse der Prognosejahre 2015, 2020 und 2025 dargestellt
sowie die Ergebnisse flr das Szenario ,Elektromobilitat®.

4.1 Basislauf 2010

Die Modellrechnung fur das Basisjahr wird zunachst hinsichtlich der Jahresmittelwerte und
weiterhin hinsichtlich des jahresmittleren Tagesgangs mit Mess- und Literaturwerten
verglichen.

Jahresmittelwerte

In Tab. 4.1 werden die Ergebnisse der Modellrechnung fiir das Basisjahr 2010 verschie-
denen Mess- und Literaturwerten gegentibergestellt.

Tab. 4.1: Basislauf PN: Jahresmittelwert der Modellrechnung fiir die ,typische” hoch-
belastete Hauptverkehrsstral3e im Vergleich mit Mess- und Literaturwerten

Modellrechnung "typische" hochbelastete Hauptverkehrsstralle PN [103 #/cm3]
Jahresmittelwert 2010 22
Mittelwert Juli 2010, 15:00 Uhr 42
10% bis 90% - Quantil Juli 2010, 15:00 Uhr 18 - 83
Jahresmittelwert 2010, Modellrechnung ohne Emissionen 12

Mess- und Literaturwerte

Jahresmittelwert 2010 Leipzig Eisenbahnstrale 20
Juli 2011, 15:00, Corneliusstral’e /Vogel et al. 2011/ 12 - 56
Jahresmittelwert 2010 Leipzig T 12
Tunnel, Kampagnen /HEI 2013/ 168
Stralenschlucht, Kampagnen /HEI 2013/ 48
Stadt, Kampagnen /HEI 2013/ 11
stadt. Hintergrund, Kampagnen /HEI 2013/ 7

Es lasst sich festhalten:

o Der flr die ,typische” Hauptverkehrsstralle modellierte PN Jahresmittelwert 2010 liegt
mit 22x10° #/cm® etwas hoher als der in der EisenbahnstraRe in Leipzig gemessene
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Jahresmittelwert von 20x10° #/cm>. Dies entspricht der Erwartung, da die an die
Corneliusstralle in Disseldorf angelehnten Verkehrswerte — und damit auch die
lokalen Emissionen — in der ,typischen® Stralle mit 46.200 Kfz/Tag deutlich héher
liegen als in der Eisenbahnstralle (11.000 Kfz/Tag).

e Die Modellrechnung ohne Emissionen reproduziert mit einem Jahresmittelwert von
12x10° #/cm® sehr gut den Jahresmittelwert der als Hintergrund verwendeten
Messungen vom |ft.

e In der Corneliusstralle in Dusseldorf werden derzeit keine kontinuierlichen PN-

Messungen durchgefuhrt. Im Rahmen einer Messkampagne wurden jedoch dort
sowie in der benachbarten Talstrale vom Labor fir Umweltmesstechnik der
Fachhochschule Dusseldorf an acht Tagen im Juli 2011 jeweils um 15:00 Uhr mobile
Fahrradmessungen durchgefuhrt /Vogel et al. 2011/. Dabei kamen Kombinationen
aus jeweils einem optischen Aerosolspektrometer flir den Groflenbereich von
0,25 ym bis 32 ym und einem uni-polaren Diffusionsauflader zur Messung von
Ultrafeinstaub im Bereich von 25nm bis 350nm zum Einsatz.
Gemessen wurden PN-Konzentrationen zwischen 12x10° #/cm?® und 55x10° #/cm?.
Der modellierte Mittelwert fiir Juli 2010 um 15:00 Uhr (Stundenwert) liegt bei 42x10°
#/cm>, der Bereich zwischen 10%- und 90%-Quantil (Qq 1, Qo) liegt zwischen Qg ¢ =
18 x10° #/cm® und Quy = 83 x10° #/cm®. Damit liegt das Modell fiir die ,typische*
Stralte etwas hdher als die Messungen in der Corneliusstrale, ist aber mit diesen
vereinbar. Fur die Corneliusstralle liegen keine PN-Hintergrundmessungen vor.

¢ Die Stundenwerte der modellierten PN-Konzentrationen weisen, wie oben gesehen,
eine hohe Variabilitat auf. Diese ist bedingt durch unterschiedlich hohe Emissionen
zwischen Wochentag und Feiertag sowie durch Schwankungen von Windgeschwin-
digkeit und -richtung. Eine hohe raumliche wie zeitliche Variabilitat ist auch in den
Messungen zu sehen.

e Das Health Effects Institute (HEI), Boston, hat Mittelwerte veroffentlichter Mess-
kampagnen zusammengefasst /HEI 2013/. Der dort angegebene Wert flr Stralden-
schluchten liegt mit 48x10° #/cm® deutlich {iber den hier modellierten 22x10° #/cm?,
der dort angegebene Wert fiir Stadtkampagnen von 11x10° #/cm?® sowie der fiir den
stadtischen Hintergrund angegebene Wert von 7x10° #/cm?® liegen beide etwas unter
dem hier verwendeten Hintergrundwert von 12x10° #/cm®. Da die im HEI-Report
gemittelten Kampagnen unterschiedliche Zeitspannen umfassen und in verschie-
denen Landern auch auflerhalb Europas durchgefihrt wurden, sind die dort
angegebenen Werte nicht direkt mit den hier betrachteten Jahresmittelwerten
vergleichbar. Sie liefern aber ahnliche GrélRenordnungen.

Neben den modellierten PN-Konzentrationen in der Stralenschlucht wurden auch die
modellierten PN-Konzentrationen in der ,Sub-Box“ nach dem Auspuff vor der Verdinnung
auf die StraBenbox ausgegeben. Die jahresmittlere Konzentration liegt bei PN = 467 x 10°
#/cm?®, der von 10%-Quantil Qg bis 90%-Quantil Quy aufgespannte Bereich liegt zwischen
Qo1 =62 x 10° #/cm® und Qg ¢ = 872 x 10° #/cm?.
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In Bereich der Sub-Box gibt es Messungen von /Wehner et al. 2009/, bei denen Messfahrten
durchgeflihrt wurden und die Messinstrumente auf einem Fahrradtrager hinter dem Auspuff
zweier Pkw befestigt waren. Dabei handelte es sich um einen EURO-3-Diesel ohne
Partikelfilter sowie um einen Euro-4-Benziner. Gemessen wurden PN-Konzentrationen
zwischen 10 x 10° #/cm® und 1000 x 10° #/cm®. Die hier modellierte ,Sub-Box" entspricht in
etwa dem Messort bei diesen Fahrten. Die PN-Werte sind nicht direkt vergleichbar, da ins
Modell die flottenmittlere Emission eingeht. Diese ist niedriger als bei einem ungefilterten
Diesel und héher als bei einem Benziner. Die GréRenordnungen in Modell und Messung
passen jedoch gut zusammen. /Kumar et al. 2011/ geben im oben zitierten Ubersichtsartikel
fur die Abgasfahne PN-Konzentrationen zwischen 5 x 10° #/cm® und 10’ #/cm?® als typisch
an. Die fUr die Sub-Box modellierten Werte liegen am unteren Rand dieses Bereiches.

Jahresmittlerer Tagesgang

Neben dem Jahresmittelwert ist auch der jahresmittlere Tagesgang von Interesse. In Bild 4.1
(oben) ist der modellierte mittlere Tagesgang (jeweils gestrichelte Linien) im Vergleich mit
den Messwerten (durchgezogene Linien) aus der Eisenbahnstralle (blau) und vom IfT (rot)
dargestellt. Zu sehen ist neben der Standard-Modellrechnung fir die ,typische* Strallen-
schlucht (grin) auch eine Modellrechnung mit abgeschalteter Aerosoldynamik (violett) sowie
mit abgeschalteten Emissionen (gelb).

In Bild 4.1 (unten) ist zum Vergleich der mittlere Tagesgang der Emissionen dargestellt.
Zum mittleren Tagesgang lasst sich Folgendes festhalten:

e Zwischen 7:00 Uhr und 21:00 Uhr liegt der mittlere Tagesgang der PN-Konzen-
trationen in der ,typischen“ StralRenschlucht Gber dem in der Eisenbahnstraflte. Grund
daflr sind, wie schon beim Jahresmittelwert, die héheren Verkehrswerte.

¢ Im Modell gibt es Maxima zu den Spitzenstunden des Verkehrs um 9:00 Uhr und um
17:00 Uhr (siehe Emissions-Tagesgang im Bild darunter) sowie ein photochemisch
bedingtes Maximum um die Mittagszeit. In der Eisenbahnstral3e ist das Morgen-
maximum bereits um 6:00 Uhr erreicht. Dies kann durch den friheren Sonnen-
aufgang sowie durch den friheren Arbeitsbeginn in Sachsen im Vergleich mit
Nordrhein-Westfalen erklart werden.

e Mit abgeschalteten Emissionen reproduziert das Modell nicht nur den Mittelwert,
sondern auch die Form des Tagesgangs fir den Hintergrund gut.

e Mit abgeschalteter Aerosoldynamik unterschatzt das Modell die PN-Konzentration um
23%. Dies zeigt, dass die Partikelbildung aus kondensierbaren gasférmigen
Abgaskomponenten nicht vernachlassigt werden kann.

Im Basisjahr kann das Modell den gemessenen Hintergrund gut reproduzieren. Die
Modellrechnung fir die ,typische® Hauptverkehrsstralle entspricht den Erwartungen.
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Bild 4.1:  Jahresmittlerer Tagesgang der gemessenen (Eisenbahnstralle und IfT) sowie
der modellierten (,typische“ Strallenschlucht, Modell ohne Aerosoldynamik,
Modell ohne Emissionen) PN-Konzentrationen (oben); mittlerer Tagesgang der
PN- und Rul3-Emissionen (unten)

4.2 Prognosen 2015 bis 2025 und Szenario , Elektromobilitat”

Mit dem Modell wurden Prognosen der PN-Konzentration in der ,typischen® Hauptverkehrs-
stralle fir die Jahre 2015 bis 2025 sowie fir das Szenario ,Elektromobilitat” berechnet. Die
Jahresmittelwerte jeweils fur PM1.0 und fir PN sind in Bild 4.2 dargestellt.

Partikelmasse

Die Masse kann nach den Anteilen der Aerosolkomponenten differenziert werden, in Bild 4.2
oben links einzeln angegeben sind anorganische Komponenten (SO4, NO;, NHy),
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elementarer Kohlenstoff (Ruf, EC), organischer Kohlenstoff (OC) und der nicht weiter
spezifizierte Rest. Zum Vergleich ist zusatzlich die Masse der nicht-flichtigen motor-
bedingten Abgaspartikel dargestellt, im Szenario ,Elektromobilitat* entfallt diese komplett. Im
Gegensatz dazu werden die (nicht dargestellten) PM1.0-Abriebsemissionen bis 2025 als
konstant angenommen.

In Bild 4.2 unten links sind flr alle Komponenten und Jahre die relativen Anderungen gegen-
Uber dem Basislauf 2010 angegeben. Wahrend die motorbedingten PM-Emissionen bis zum
Jahr 2025 um 86% abnehmen (im Szenario ,Elektromobilitat um 100%), sinkt die PM1.0
Konzentration bis 2025 im Stralenraum nur um 51% (,Elektromobilitat”: um 65%). Dies ist
auf die Beitrdge von Abrieb und Hintergrund zurlckzufihren. Die Ruf3-Konzentration, welche
starker von der lokalen Verkehrsquelle dominiert ist, sinkt bis 2025 um 70% (,Elektro-
mobilitat“: um 83%).

Partikelanzahl

Die Partikelanzahl kann i.d.R. nicht nach Bestandteilen differenziert angegeben werden. In
einem frisch emittierten Aerosol liegen die einzelnen Aerosolkomponenten zwar noch
getrennt vor (externe Mischung). Durch Koagulation und Kondensation von Substanzen aus
der Gasphase stellt sich jedoch schon bald zusatzlich eine interne Mischung ein, die
einzelnen Aerosolpartikel bestehen dann bereits aus verschiedenen Komponenten. MADE
gibt daher PN nur differenziert nach Nukleations- und Akkumulationsmode aus. Unter der
Annahme eines ausschlieRlich extern gemischten Aerosols kann PN jedoch auf die
Aerosolkomponenten aufgeteilt werden. Fur Ruf3, der von den lokalen Emissionen im
Stralkenraum dominiert wird und daher noch keinen langen Alterungsprozess durchlaufen
hat, trifft diese Annahme naherungsweise zu, so dass in Bild 4.2 (rechts) fir den Stralen-
raum zusatzlich zur Gesamtzahl in den Moden auch PN Rul angegeben wird.
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Bild 4.2:  Oben: modellierte Jahresmittelwerte PM1.0 (links) und PN (rechts), jeweils
Abgasemissionen und Konzentrationen fiir das Basisjahr 2010 sowie fiir die
Prognosejahre 2015, 2020 und 2025 und das Szenario ,Elektromobilitat”; PN EC
wurde unter der Annahme eines ausschlieSlich extern gemischten Aerosols
bestimmt; unten: relative Anderungen ggii. dem Basisjahr 2010.

Die PN Emissionen nehmen gegeniiber dem Jahr 2010 bis zum Jahr 2025 um 90% ab (im
Szenario ,Elektromobilitat® um 98%, der Rest sind Beitrage aus dem Abrieb). Die PN-
Konzentrationen sinken jedoch gegentber 2010 lediglich um 29% (,Elektromobilitat”: 60%).
Zusatzlich zum Hintergrund tragen hier flichtige Partikel aus nukleierbaren Abgaskompo-
nenten in der Gasphase zu PN bei. Da diese sich erst hinter dem Auspuff infolge von
Abklhlung und Verdiinnung bzw. Oxidation bilden, sind sie in den PN-Emissionen nicht
enthalten. Da es im Szenario ,Elektromobilitat® keine motorbedingten Emissionen gibt,
entfallt dieser Beitrag zu PN hier. Fir PN EC ergibt sich 2025 gegeniber 2010 eine
Reduktion um 76%, im Szenario ,Elektromobilitat® betragt sie 87%.

Abschéatzung des Beitrags der direkt emittierten bzw. der sekundér gebildeten Partikel
zu PN im Jahr 2025

Im Folgenden wird untersucht, wie hoch der Anteil der primar von Kfz emittierten nicht-
flichtigen Partikel bzw. der durch Kondensation gasférmiger Vorlaufersubstanzen im Abgas
sekundar gebildeten flichtigen Partikel an der PN-Konzentration im Jahr 2025 im
Strallenraum sein wird. Der Beitrag des Hintergrunds ist bekannt (s. Abschnitt 3.2).

Zur Abschatzung des Beitrags der sekundaren Partikel wurde eine Modellrechnung ohne
Aerosoldynamik durchgefiuhrt. Die Differenz zur Modellrechnung mit Aerosoldynamik wurde
den sekundaren Partikeln zugeschrieben. Dies stellt aus zwei Grinden eine Naherung dar:
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e Die Aerosoldynamik enthdlt neben der Nukleation auch Verlustprozesse wie
Verdampfung, Deposition oder Koagulation. Dies wird hier vernachlassigt.

e Wegen der Nichtlinearitdt des Modells kdnnen die Ergebnisse unterschiedlicher
Modelllaufe nicht exakt addiert werden.

Die folgende Aufteilung ist daher als Abschatzung zu verstehen.

Da der Beitrag von Aufwirbelung und Abrieb zu PN vernachlassigt werden kann, wird der
Rest der Partikel durch primare Abgas-Emissionen der Kfz verursacht. Diese kdnnen
entsprechend der Emissionen (s. Bild 2.3) auf die Fahrzeugarten aufgeteilt werden. Die
Beitrage von Hintergrund, sekundaren und primaren Partikeln sind in Bild 4.3 dargestellt. Die
primaren Partikel sind dabei weiter nach den Beitrdgen der einzelnen Fahrzeugarten
unterteilt.

Zusammensetzung PN im StraRenraum 2025, Gesamtbelastung 15 x 103 #/cm?3

P

16%

0,5% MHintergrund
0,5%

4.9 W sekundare Partikel
,97/0

M priméaremittiert: sNfz

Hprimaremittiert: Busse
6,3%
W primaremittiert: INfz

\ 3.6% m primaremittiert: Pkw Diesel
,070

primaremittiert: Pkw Otto

Bild 4.3:  Zusammensetzung PN im StralBenraum im Jahr 2025: Dunkelblau: Beitrag des
Hintergrunds, dunkelrot: sekunddr aus gasférmigen Vorldufersubstanzen
gebildete fliichtige Partikel, hellrot: primér im Abgas emittierte Partikel,; die primér
emittierten Partikel sind in der Séule weiter differenziert nach den Beitrdgen der
einzelnen Fahrzeugarten

Der Hintergrund tragt im Jahr 2025 ca. zwei Drittel zur Partikelbelastung im Stralenraum bei.
Etwas mehr als einem Sechstel (18%) betragt der Anteil der sekundar im Strallenraum aus
gasférmigen Vorlaufersubstanzen im Abgas (Schwefelsdure, organische Kohlenstoff-
verbindungen) gebildeten flichtigen Partikel. Die direkten Abgas-Emissionen tragen mit 16%
etwas weniger als ein Sechstel zur Gesamtbelastung bei. Der Beitrag der Otto-Pkw, der
emissionsseitig bei ca. 23% liegt (vergl. Bild 2.3), betragt konzentrationsseitig nur knapp 4%.

Entwicklung vor 2010

Fur die in Bild 4.2 dargestellten prognostizierten Abnahmen von PN bis 2025 wurde jeweils
einheitlicher Kraftstoff mit einem Schwefelgehalt von 8 ppm (,schwefelfrei*) angesetzt. Es ist
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davon auszugehen, dass die Anzahl der fliichtigen Partikel, die Gberwiegend aus Schwefel-
sauretropfchen bestehen, vor der Einfiihrung von ,schwefelfreiem* Kraftstoff hoher war.

/Wahlin 2009/ sowie /Jones et al. 2012/ haben die Partikelanzahl jeweils vor und nach der
EinfUhrung von ,schwefelfreiem® Kraftstoff in Danemark bzw. England untersucht. Folgende
Messorte wurden betrachtet:

¢ Kopenhagen, H.C. Andersens Boulevard:

o StraRenschlucht, DTVw = 60.000 Kfz/Werktag

o Dieselanteil Pkw Danemark 2002: 7% (nach EUROSTAT)
e London, Marylebone Road:

o StralBenschlucht, DTV = 80.000 Kfz/Tag

o Dieselanteil Pkw GroRbritannien 2008: 26% (nach EUROSTAT)
e Birmingham:

o stadtisch, aber keine direkte Verkehrsstation

Im Vergleich dazu:

o typische* Modellstralle:
o StralBenschlucht, DTV = 46.000 Kfz/Tag
0 Dieselanteil Pkw Deutschland 2010: 28% (nach EUROSTAT)

In Danemark wurde der ,schwefelfreie® Kraftstoff 2005 eingefiihrt, in GroRbritannien 2007.
Beim Vergleich der Luftqualitdt vor und nach der Einflhrung ist zu beachten, dass die
Umstellung nicht plotzlich erfolgte, sondern ein Teil der Tankstellen die Umstellung auf den
neuen Kraftstoff bereits vor der gesetzlichen Frist abgeschlossen hatte.

In London fand die Einfiihrung der Umweltzone zeitgleich mit der Umstellung des Kraftstoffes
2007 statt, ein Jahr spater wurde die Umweltzone noch einmal verscharft.

In Bild 4.4 sind die gemessenen PN-Konzentrationen in Kopenhagen /Wahlin 2009/ bzw.
London und Birmingham /Jones et al. 2012/ vor und nach der Kraftstoffumstellung im
Vergleich mit den hier modellierten Werten dargestellt. In London ist eine starke Reduktion
von PN durch Umweltzone und schwefelfreien Kraftstoff zu erkennen. Der Dieselanteil bei
den Pkw in GroRbritannien ist in etwa mit dem in Deutschland zu vergleichen.

In Kopenhagen ist die Reduktion um das Jahr 2005 herum nicht so stark ausgepragt. Dies
kann auf den in Danemark mit 7% geringen Dieselanteil bei den Pkw zurtickzuflhren sein.
Wahlin hat daher die Zeiten sonntags morgens zwischen 0:00 Uhr und 6:00 Uhr jeweils
einzeln betrachtet. Zu dieser Zeit sind in Kopenhagen fast ausschliel3lich Taxis unterwegs,
bei denen es sich groltenteils um moderne Diesel mit Oxidationskatalysator handelt. In
diesem Zeitraum fand er insbesondere bei den sehr kleinen Partikeln (D < 20nm) deutlich
starkere Reduktionen.
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Bild 4.4:  PN-Konzentrationen in Kopenhagen /Wahlin 2009/, London und Birmingham
/Jones et al. 2012/ vor und nach der Einfiihrung von schwefelfreiem Kraftstoff im
Vergleich mit den Modellwerten

Jahresmittlerer Tagesgang

Analog zu Bild 4.1 ist in Bild 4.5 der jahresmittlere Tagesgang der modellierten PN-
Konzentrationen dargestellt, hier jedoch getrennt nach Nukleations- und Akkumulations-
mode.

Aus Bild 4.5 Iasst sich Folgendes ablesen:

e Die schon bei den Jahresmittelwerten gefundene durch die Flottenverjliingung
bedingte Abnahme der PN-Konzentrationen tritt bei allen Tageszeiten auf, ist jedoch
mittags maximal.

e Es befinden sich deutlich mehr Teilchen in der Nukleationsmode als in der Akku-
mulationsmode. Dies gilt insbesondere im Tagzeitbereich zwischen 6:00 Uhr und
21:00 Uhr. PN in der Nukleationsmode ist mittags maximal.

e In der Akkumulationsmode gibt es kein Mittagsmaximum, hier kdnnen Nukleations-
teilchen vernachlassigt werden.

e Wegen der im Szenario ,Elektromobilitat* geminderten Hintergrundwerte liegen die
PN-Konzentrationen im Szenario ,Elektromobilitat® unter den PN-Konzentrationen fir
das Basisjahr mit abgeschalteten Emissionen. Dies gilt fiir alle Tageszeiten.

Insgesamt bestatigt der mittlere Tagesgang die in Bild 4.2 dargestellten Ergebnisse fir die
Jahresmittelwerte.
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Bild 4.5:  Jahresmittlerer Tagesgang der modellierten PN-Konzentration getrennt nach
Nukleations- (nuc) und Akkumulationsmode (acc), jeweils fiir das Basisjahr 2010,
fur die Prognosejahre 2015, 2020 und 2025, fiir das Basisjahr 2010 ohne
Emissionen (noEmi) sowie fiir das Szenario ,Elektromobilitét”
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5 PN Alterung und Verdinnung

Im vorherigen Kapitel wurde dargestellt, wie sich die Flottenverjiingung bis zum Jahr 2025
bzw. eine ausschliefllich elektrisch betriebene Fahrzeugflotte auf die PN-Konzentration in der
StralRenschlucht auswirken. Im folgenden Kapitel wird gezeigt, wie sich PN in einiger
Entfernung von der Emissionsquelle verhalt, wie es mit der Entfernung abnimmt und welche
Einflisse Partikelalterung und Verdiinnung dabei haben.

Es wurden zwei Falle betrachtet: Zum einen wurde der Transport der Abluftfahne von der
Strallenschlucht durch gering belastetes Gebiet bis zu einem 900 m entfernten Stadtpark
untersucht (Abschnitt 5.1). Zum anderen wurde untersucht, welche Auswirkungen die
Stralenemissionen auf die Luftqualitét in einem Hinterhof an der der Stralle abgewandten
Hauserfront hat (Abschnitt 5.2).

51 Stadtpark

Der Transport zum Stadtpark wurde mit dem erweiterten AVISO-Boxmodell /Kluge et
al. 2007/ modelliert. Dieses besteht aus einer Reihe verbundener Boxen, entlang derer eine
Luftmasse mittels des Aufwind-Advektionsschemas transportiert wird. Hier kamen 50 Boxen
der Lange 18 m (Breite der Stralenschlucht) zum Einsatz. Die erste Box entspricht der Lage
der Stralenschlucht, hier gehen die Emissionen ein. Die letzte Box in 900 m Entfernung
entspricht der Lage des Stadtparks. In allen Boxen werden Aerosoldynamik und
Photochemie gerechnet. Die Modellkonfiguration ist in Bild 5.1 dargestellt.

Emissionen
Wind \l/
—> 1121314 ... (Photo-) Chemie, Aerosoldynamik ... 4814950
4
3 —
° /
g = — -
m(O [] T T T T { [
2 NOZ ooy 400 600 800 s ___a¢ ?000
0 -2 TN\
= StralRenschlucht \ Stadtpark
'3 \
4 Wegldnge [m]

Bild 5.1:  Modellkonfiguration des erweiterten AVISO-Chemie-Box-Modells: Durch 50
Boxen der Lénge 18 m wird die Luft aus der StraBenschlucht mit dem Wind zum
Stadtpark transportiert. Durch die zunehmenden Boxbreiten wird die Verdiinnung
durch seitlich eingemischte Hintergrundluft simuliert.
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Der angesetzte Wind ist von der Stralle zum Stadtpark gerichtet und entspricht dem bei
/Kluge et al. 2007/. Zur Modellierung der Verdinnung durch seitlich eingemischte Hinter-
grundluft wachst die Breite der Boxen mit der Entfernung von der Straflenschlucht an. Die
Kalibration dieser Verdiinnungsmodellierung wurde von /Kluge et al. 2007/ Gbernommen.

Die Abnahme der jahresmittleren PN- und PM1.0-Konzentrationen mit dem Abstand von der
Straltenschlucht ist fiir jede fiinfte Box in Bild 5.2 dargestellt.

25 14
h Jahresmittel
20 % B
= ‘i\ Stadtpark
Z N Sk 4 Hintergrund | [ 10 &
c - intergrun =
215 - Rt i Y f -8 5
* ‘A ______ 2
2, ~R.m _____TTTTTTTTTTmmTTToees ¢ | Z
S0 T=Smceemee. 6 3
§ -4 E
5
-2
¢ PN EPM
0 T T T T O
0 500 1000 1500 2000
Wegstrecke [m]
Bild 5.2:  Abnahme der modellierten jahresmittleren PN- (blau) und PM1.0-Konzen-

trationen (rot) mit dem Abstand von der Strallenschlucht; gestrichelte Linien:
Extrapolation, bis Hintergrundkonzentrationen erreicht sind

Mit der Entfernung von der StraRenschlucht fallen sowohl die PN- wie auch die PM1.0-
Konzentration zundchst deutlich und dann langsamer (exponentiell) ab. Die Hintergrund-
konzentration selbst wird in ca. 2 km Entfernung von der Stral3e erreicht.

Tab. 5.1:  Modellierte PN-Konzentrationen im Stadtpark: Gesamtbelastung, Zusatz-
belastung sowie relative Anderung

PN [10° #/cm”] StraRenschlucht Stadtpark Anderung

gesamt 21,57 13,25 -39%

Zusatzbelastung 9,49 1,17 -88%

In Tab. 5.1 sind die PN-Konzentrationen in der StralRenschlucht und im Stadtpark sowie ihre
relative Anderung angegeben. Die PN-Gesamtbelastung ist im Stadtpark gegeniiber der
Straltenschlucht um 39% reduziert. Neben der Gesamtbelastung sind in Tab. 5.1 auch die
entsprechenden Werte flir die Zusatzbelastung, d. h. die Uber das Hintergrundniveau
hinausgehende PN-Konzentration, angegeben. Diese ist im Stadtpark gegeniber der
Stralenschlucht um 88% reduziert.
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In Bild 5.3 ist der jahresmittlere Tagesgang der modellierten PN- (oben links) und PM1.0-
Konzentrationen (oben rechts) in ausgewahlten Boxen zwischen StralRenschlucht und

Stadtpark dargestellt.

20
18 *
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5 &= / 7 \ —Box 1
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—DbOX o
= o 87 - - Box 20
z —Box 30 = g
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Bild 5.3:  Jahresmittlerer Tagesgang der modellierten PN- (oben links) und PM1.0-

Konzentrationen (oben rechts) in ausgewéhlten Boxen zwischen Stral3enschlucht
(Box 1) und Stadtpark (Box 50) im Vergleich mit dem gemessenen PN-
Hintergrund (rosa Kurve) bzw. Rul3-Messungen (unten, als Proxy fiir PM1.0-
Messungen).

Far PN ist im Vergleich der jahresmittlere Tagesgang der Messungen von Birmili dargestellt
(rosa Kurve). Analog zu den Jahresmittelwerten ist auch hier die Reduktion von PN mit
zunehmendem Abstand von der StralRenschlucht (Box 1) zu erkennen. Wie in Abschnitt 4.1
gesehen, weist der Tagesgang von PN in der Stralenschlucht drei Maxima auf: Das
Mittagsmaximum um 12:00 Uhr sowie zwei Maxima zu den Spitzenstunden des Verkehrs um
9:00 Uhr und um 17:00 Uhr. Mit zunehmendem Abstand von der Stralenschlucht
verschwinden die verkehrsbedingten Maxima, wahrend das Mittagsmaximum zwar reduziert
wird, aber in der Form erhalten bleibt.

Auch PM1.0 wird mit zunehmender Entfernung von der Stralenschlucht deutlich geringer.
PM1.0 weist kein Mittagsmaximum auf. In der Modellierung sind die verkehrsbedingten
Maxima in Box 1 klar zu erkennen, mit zunehmender Entfernung von der Quelle wird der
Tagesgang flacher. Zum Vergleich werden hier Ru3-Messungen aus der Eisenbahnstralle
(StraBenschlucht), vom IfT (stadtischer Hintergrund) und aus Melpitz (landlicher Hintergrund)
herangezogen. Auch die Ruf-Kurven weisen Morgen- und Nachmittagsmaxima auf. Diese
sind jedoch in der Eisenbahnstral’e nicht so deutlich ausgepragt wie fir PM1.0 in der
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Modellrechnung in Box 1. Demgegeniber weist der Ru-Tagesgang am IfT starker ausge-
pragte Morgen- und Abendmaxima auf als die entsprechende modellierte PM1.0-Kurve im
Stadtpark. Das Morgenmaximum der RuRkonzentration am IfT tritt gegentber dem in der
EisenbahnstraRe um ca. eine Stunde friher auf, wahrend das Abendmaximum ca. zwei
Stunden spater auftritt. Es ist daher zu vermuten, dass diese Maxima nur zum Teil
verkehrsbedingt sind, zum Teil jedoch aus anderen Quellen wie z.B. Hausbrand stammen.

Im landlichen Hintergrund (Melpitz) verlauft der Rul-Tagesgang ahnlich flach wie der
Tagesgang des modellierten PM1.0 am Stadtpark.

Einfluss von Aerosolalterung und Verdinnung

Im folgenden Abschnitt sollen die Beitrage von Aerosolalterung (Dynamik) und Verdiinnung
zum oben gefundenen Ruckgang der Partikelkonzentrationen mit dem Abstand von der
Strallenschlucht abgeschatzt werden. Dazu wurde der Transport zum Stadtpark ein weiteres
Mal gerechnet, jedoch wurde dabei die Aerosoldynamik ab Box 2 im Modell abgeschaltet
(Partikel inert).

In Bild 5.4 ist der jahresmittlere Tagesgang der mit und ohne Aerosoldynamik (inert)
modellierten PN- (links) und PM1.0-Konzentrationen (rechts) in ausgewahlten Boxen
zwischen StraRenschlucht (Box 1) und Stadtpark (Box 50) dargestellt.

20
18 7\
. 18 ANGEAY
= | —~ '\ —Box 1
—Box10inert | g 14 / Box 10 inert
= ~ o~ 5 ——Box 10 ine
Box 10 » 12 / S
Box 30 inert =10 *\ / — Box 10
b = 10) ¢ Ine o
o 87 ~  =——Box30inert
——Box30 3 § INGZL
o ——Box 30
Box 50 inert 4 )
5 2 Box 50 inert
Box 50
0 T ) . 0 T T T Box 50
0 6 12 18 24 Hintergrund 0 6 12 18 24
Uhrzeit Uhrzeit

Bild 5.4:  Jahresmittlerer Tagesgang der modellierten PN- (links) und PM1.0-Konzen-
trationen (rechts) in ausgewéhlten Boxen zwischen StraBenschlucht (Box 1) und
Stadipark (Box 50) jeweils im Vergleich mit Modellrechnungen, bei denen die

Aerosoldynamik ab Box 2 abgeschaltet wurde (Partikel inert)

Wahrend bei der Modellierung der Strallenschlucht ohne Aerosoldynamik PN um 23%
unterschatzt wurde (vergl. Kap. 4.1), werden PN und PM1.0 durch die ab Box 2 inerte
Rechnung leicht liberschatzt. Die Abweichungen nehmen mit zunehmender Aerosolalterung
(Zahl der Boxen) zu und sind im Stadtpark um 17:00 Uhr mit ca. 5% maximal.

Dies ist wie folgt zu erklaren: In Box 1 und insbesondere vor der Verdinnung des Abgases
von der Sub-Box in die StralRenbox sind die Konzentrationen der Aerosolvorldufer in der
Gasphase hoch. Es werden Partikel durch Nukleation neu gebildet, so dass ein Abschalten
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der Aerosoldynamik zu einer Unterschatzung von PN flihrt. Mit zunehmender Verdinnung
(Box 2 bis 50) werden jedoch Prozesse wichtiger, die zu einer Abnahme von PN fuhren. Dies
sind insbesondere Verdampfung fllchtiger Partikel und trockene Deposition. Dass PN und
PM1.0 gleichermal3en durch die inerte Rechnung leicht Uiberschatzt werden, bestatigt, dass
Koagulation auf den hier betrachteten raumlichen Skalen noch keine wichtige Rolle spielt
(siehe auch Tab. 1.1).

Insgesamt ist eine Abweichung von 5% in 900 m Entfernung von der Quelle als gering
einzuschatzen. Nach Abschluss der schnellen Aerosoldynamik kurz nach Verlassen des
Auspuffs erscheint die Modellierung des Aerosols als inerte Partikel daher gerechtfertigt.

52 Hinterhof

Die Modellierung der Auswirkungen der StralRenemissionen auf die PN-Luftqualitat im
Hinterhof wurde mit dem Stromungs- und Ausbreitungsmodell MISKAM durchgefiihrt. Die
Aerosolpartikel wurden dabei als inert betrachtet. Der Strallenabschnitt wurde als ,synthe-
tische StralRenschlucht® idealisiert und zeigt zwei charakteristische Eigenschaften. Zum
einen wurde eine Hofdurchfahrt beriicksichtigt und zum anderen ein Gebaudeversatz parallel
zur Emissionsquelle. Das Modellgebiet ist in Bild 5.5 dargestellt.

Synthetische Strallenschlucht

StralBenbreite: 20 m

Hofdurchfahrt:
Breite: 12,0 m

15m 15m 15m Hohe: 32m 5., 10m

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 20m

LI 1 1]

100m 100 m 100m 100 m 100m

Gebaudehohe: 15m

5m Versatz in
Gebaudefront

Bild 5.5:  Modellgebiet: Synthetische Strallenschlucht mit Hinterhof und Geb&udeversatz

Nachfolgend werden die gewahlten Eingangsdaten und die Ergebnisse der Emissionsaus-
breitungssimulationen flir das Testgebiet erlautert.

Emissionsdaten

Es wurde ein Emissionsszenario untersucht mit einer Stral’enquelle, welche als Linienquelle
definiert wird. Als Emissionswert wurde der Jahresmittelwert der Partikelanzahl

PN = 1,881 x 10" #/(m-s)
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verwendet. Dieser wurde aus den PN-Emissionen unter Berlcksichtigung der Ergebnisse
der Boxmodellrechnung ermittelt.

Angaben zum Modell

Gerechnet wurde mit der MISKAM-Version 6.1 (Version: Juli 2012), WinMISKAM-
Version 2012.4.12.0 vom 23.07.2012 (Version 6.1)

Grolie MISKAM-Rechengebiet: 600 m x 170 m

Grolie des Auswertegebiets: 590 m x 160 m

Aufldsung des Rechengebiets in der Horizontalen aquidistant mit einer Auflésung von
Tmx1m.

Auflésung des Rechengebiets in der Vertikalen:

von 0 bis 3,6 m mit einer Schrittweite von 0,4m;

ab 3,6 m erfolgte eine Spreizung der Schrittweite um ca. 1,2 bis 7,0 m;

ab 7,0 m bis 18,0 m mit einer Schrittweite von 1,0 m;

ab 18,0 m bis zum vertikalen Ende des Rechengebiets mit einem Spreizfaktor von ca.
1,2.

Rechengebietshohe mit 100 m mehr als das Vierfache der Gebaudehdhe des
hdchsten Gebaudes im Rechengebiet um Randeinflisse zu vermeiden.

Gebaude wurden entsprechend der Skizze ,Synthetische Stralenschlucht®
bertcksichtigt.

Stromungssimulation und Meteorologie

Die Windfeldsimulationen erfolgten mit der in den Ergebnisplots dargestellten Bebauungs-
struktur aus 36 Anstromrichtungen in 10° Schritten (Bild 5.6). Der Antrieb erfolgte mit 5Sm/s in
10m Hohe ungestort.

Fur die statistische Auswertung wurde eine gleichverteilte Windstatistik erzeugt, welche im
Jahresmittel eine Windgeschwindigkeit von 2,0 m/s hat. Dies entspricht in etwa der mittleren
Windgeschwindigkeit in Dusseldorf.
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Bild 5.6:  Gleichverteilte Windstatistik

Hintergrundbelastung

In der Modellrechnung wird die Ausbreitung der durch die lokalen Verkehrsemissionen
erzeugten Zusatzbelastung berechnet. Der Jahresmittelwert der Hintergrundbelastung liegt
bei PN = 12,3 x 10° #/cm® und muss zur Berechnung der Gesamtbelastung auf die

Zusatzbelastung addiert werden.

Ergebnisse Hinterhof

In Bild 5.7 ist die MISKAM Modellierung der PN-Zusatzbelastung bei gleichverteilten
Windrichtungen in 1,2 m bis 1,6 m Hohe dargestellt. Es ist deutlich zu erkennen, dass die
PN-Konzentration an der Quelle maximal ist und mit zunehmendem Abstand kleiner wird.

September 2013

34



N

&

,” £ a GmbH
Modellierung PN typische Hauptverkehrsstrale ﬂ&’ ViSO

»

go+3 oGl N
80+3 o'z [N
80+3 0'0c
80+3 o'cc [N
go+3 0'co [N
80+3 0'02 [N
80+3 0'c6 N
go+3 00L.
go+3 o'cz) N
go+3 ool N

[cwos# c0T] [ew/#]l Nd Bunisejeqziesnz

D= s N >

oL wvo o

mooo o

+ M m m

O + +

PO OO o

® o ® o)

OFPFPINNWWUIO®0OREE

o uvouvmo oo A
owo

Bild 5.7:  MISKAM Modellierung der PN-Zusatzbelastung bei gleichverteilten Windrich-
tungen in 1,2 m bis 1,6 m Hbéhe
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In Bild 5.8 (oben) ist der Hauserblock mit der Tordurchfahrt zum Hinterhof gegentber Bild
5.7 vergrolert dargestellt.

Zusatzbelastung PN [#/m3]:[10% #/cm?]
I 140.0 E+08 14,0
I 25.0 E+08 12,5
I 110.0 E+08 11,0
I o5.0 E+08 9,5
I 0.0 E+08 8,0
I 55.0 E+08 6,5
50.0 E+08 5,0
B 35.0 E+08 35
I 30.0 E+08 3,0
I 25.0 E+08 2,5
20.0 E+08 2,0
I 5.0 E+08 15
10.0 E+08 1,0
5.0 E+08 0,5

Bild 5.8:  MISKAM Modellierung der PN-Zusatzbelastung im Hinterhof in 1,2 m bis 1,6 m
Héhe; oben: gleichverteilte Windrichtungen,; unten: Windrichtung 350°, maximale
Zusatzbelastung im Hinterhof

Die belastete Luft aus der Straflenschlucht gelangt vornehmlich durch die Toreinfahrt in den
Hinterhof. Ab einer Entfernung von ca. 14 m von der Toreinfahrt sind in der betrachteten
Hohe von 1,2 m bis 1,6 m in der Modellierung keine Auswirkungen der Stral3enschlucht auf
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die Luftqualitat zu erkennen. Im Folgenden wird ein Punkt im Abstand von 4 m von der
Toreinfahrt als Vergleichswert fir den Hinterhof betrachtet.

Die Boxmodellrechnung in Kapitel 4 ist so kalibriert, dass der Wert fiir die dort betrachtete
Strallenbox dem einer potentiellen Luftqualitdts-Messstation entspricht. Eine solche steht
typischerweise auf dem Gehweg in Kopfhohe. Fir diesen Punkt wird mit MISKAM eine
Zusatzbelastung von 9,2 x 10° #/cm?® berechnet. Mit einer Hintergrundkonzentration von 12,3
x 10° #/cm? ergibt sich die im Boxmodell berechnete Gesamtbelastung von 21,5 x 10° #/cm?®.

In Tab. 5.2 sind die mit MISKAM berechneten Zusatzbelastungen sowie die Gesamt-
belastungen an der StralBenschlucht und im Hinterhof ausgewiesen. Ebenfalls angegeben
sind die Reduktionen der Hintergrundkonzentrationen gegeniber denen an der Strafllen-
schlucht. Bei gleichverteilten Windrichtungen ist die Gesamtbelastung im Hinterhof um 36%
niedriger als an der Strallenschlucht. Wird nur die Zusatzbelastung betrachtet, so betragt die
Minderung gegenuber der StralRenschlucht 85%.

Tab. 5.2: Mit MISKAM berechnete Zusatzbelastung und Gesamtbelastung an der Stral3en-
schlucht und im Hinterhof sowie Reduktion der Hinterhofkonzentration ggt. der
StralBenschlucht jeweils fiir gleichverteilte Windverteilung sowie flir die Wind-
verteilung, bei der die Zusatzbelastung im Hinterhof maximal ist

PN [10% #/cm®] StralBe Hinterhof | Reduktion
Windrichtungen |MISKAM Zusatzbelastung 9,2 1,4 -85%
gleichverteilt  |Gesamtbelastung 21,5 13,7 -36%
o MISKAM Zusatzbelastung 4,0 1,6 -60%
Windrichtung 350°
Gesamtbelastung 16,3 13,9 -15%

Die Reduktion der PN-Belastung im Hinterhof gegentber der Stralle hangt stark von der
angesetzten Verteilung der Windrichtungen ab. Fur das synthetische Modellgebiet wurde,
wie oben beschrieben, eine Gleichverteilung unterstellt.

Als Extremfall wurde zusatzlich untersucht, bei welcher Windrichtung die Zusatzbelastung im
Hinterhof maximal wird (Bild 5.8, unten). Dies tritt bei einer Windrichtung von 350° auf. In
diesem Fall ist die Zusatzbelastung an der StraRenschlucht mit 4,0 x 10° #/cm® weniger als
halb so groR wie bei gleichverteilten Windrichtungen (9,2 x 10° #/cm?), die Zusatzbelastung
im Hinterhof jedoch geringfligig grofRer. In diesem Fall ergeben sich deutlich geringere
Unterschiede zwischen Stralle und Hinterhof: Es ergeben sich Reduktionen von 60% fir die
Zusatzbelastung und von 15% fur die Gesamtbelastung.

/Weber et al. 2008/ haben an einem Hinterhof an der Corneliusstralle in Dusseldorf PM1.0-
Konzentrationen im Vergleich zur Belastung an der Corneliusstralle gemessen und auch
Modellierungen durchgefuhrt. Sie fanden eine Reduktion von PM1.0 im Hinterhof gegenuber
der StralRenschlucht von 22%.
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Ergebnisse Gebaudeversatz

Neben der Konzentration im Hinterhof soll im Folgenden die Frage untersucht werden, wie
sich ein Gebaudeversatz auf die PN-Zusatzbelastung am Stral3enrand auswirkt. In Bild 5.9
(oben) ist der Hauserblock mit dem Gebaudeversatz vergroRert dargestellt.

&

Zusatzbelastung PN #/m3];[10% #/cm?]
B 140.0E+08 14,0
B 125.0 E+08 12,5
B 110.0 E+08 11,0
B o5.0 E+08 9,5
I 30.0 E+08 8,0
B 65.0 E+08 6,5
50.0 E+08 5,0
B 35.0 E+08 35
B 30.0 E+08 3,0
B 250 E+08 2,5
20.0 E+08 2,0
I 5.0 E+08 15
10.0 E+08 1,0
5.0 E+08 0,5

——
L

T T —

Bild 5.9: MISKAM Modellierung der PN-Zusatzbelastung am Geb&udeversatz in 1,2 m bis
1,6 m Hbhe; oben: gleichverteilte Windrichtungen,; unten: Windrichtung 100°,
maximale Zusatzbelastung im ,Versatz*

Bei gleichverteilten Windrichtungen ist die PN-Konzentration am Gebaudeversatz gegenuber
dem StralRenrand ohne Versatz erniedrigt (Zusatzbelastung: -38%, Gesamtbelastung: -16%,
s. Tab. 5.3). Die Konzentration am Versatz hangt jedoch, ahnlich wie im Hinterhof, von der
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Anstromrichtung ab. Bei einer Windrichtung von 100° ist die Konzentration am Versatz
maximal und etwas héher als ohne Versatz (Zusatzbelastung: +6%, Gesamtbelastung:
+2%).

Tab. 5.3: Mit MISKAM berechnete Zusatzbelastung und Gesamtbelastung an der Stral3en-
schlucht ohne Versatz und am Gebédudeversatz sowie Anderung der
Konzentration am Versatz ggl. der StraBen jeweils fiir gleichverteilte
Windverteilung sowie fiir die Windverteilung, bei der die Zusatzbelastung am
Versatz maximal ist

PN [10° #/cm’] Stral3e Versatz Anderung
Windrichtungen MISKAM Zusatzbelastung 9,2 5,8 -38%
gleichverteilt  [Gesamtbelastung 21,5 18,1 -16%
o MISKAM Zusatzbelastung 7,9 8.4 6%
Windrichtung 100°
Gesamtbelastung 20,2 20,7 2%
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6 Diskussion

Im Rahmen des vorliegenden Forschungsvorhabens wurde durch Kopplung eines Chemie-
und eines Aerosol-Box-Modells ein kombiniertes Modell zur Berechnung von PN in einer
Strallenschlucht entwickelt. Es werden alle relevanten Prozesse der Aerosoldynamik berlck-
sichtigt, die Verdinnung des Abgases in den Straenraum wird in einem zweistufigen
Prozess parametrisiert. Das Modell erlaubt damit eine vergleichsweise schnelle Berechnung
von PN in einer StralRenschlucht, so dass die Auswirkungen verschiedener Flottenzusam-
mensetzungen auf die Luftqualitat untersucht werden kénnen. Es konnte gezeigt werden,
dass die Modellergebnisse mit straRennahen Messungen weitestgehend bereinstimmen.

Die Partikelanzahl im Stralenraum wird bestimmt durch fllichtige und nicht-fllichtige Partikel.
Wahrend es sich bei den direkten Partikelemissionen am Auspuff um nicht-flichtige Teilchen
(Hauptbestandteil: Ru®) handelt, entstehen durch luftchemische Prozesse im Hintergrund
und im Stralenraum durch Nukleation gasférmiger Komponenten (Schwefelsaure,
organische Substanzen) zusatzliche fluchtige Partikel. Sie sind klein (D ~ 10 nm) und tragen
erheblich zu PN bei.

Die Europaische Abgasgesetzgebung limitiert die Anzahlemission nicht-fliichtiger Partikel.
Diese sind auch in den auf Auspuff-Messungen basierenden Emissionsfaktoren des
HBEFA3.1 enthalten. Mit Hilfe des hier entwickelten Modells kénnen flichtige und nicht-
flichtige Partikel getrennt betrachtet werden. Unter der Annahme, dass kurz nach der
Emission im Straflenraum noch ein ausschlieBlich ,extern“ gemischtes Aerosol vorliegt, kann
die Anzahl der Rul3-Partikel (elemental carbon, EC) angegeben werden. Fur PN EC ergibt
sich 2025 gegenuber 2010 eine Reduktion um 76%, im Szenario ,Elektromobilitat” betragt
sie 87%.

Die Jahresmittelwerte der motorbedingten PN-Emissionen 2025 nehmen gegeniber 2010
aufgrund der Flottenverjingung und Durchdringung von Fahrzeugen mit Partikelfilter-
technologie um 90% ab. Die PN-Konzentration in der Stralenschlucht sinkt um 29%. Dieser
geringere Rickgang ist neben Beitragen des Hintergrunds auf die fliichtigen Nukleations-
partikel zuriickzufihren. Im Szenario ,Elektromobilitat® entfallen die gasférmigen Emissionen.
Hier ergibt sich eine Reduktion der Gesamt-PN-Konzentration gegentiber 2010 um 60%.

Der Anteil der Otto-Pkw an den PN-Emissionen betragt im Jahr 2025 ca. 23%, die Otto Pkw
der Stufe Euro-6 mit DI tragen ca. 18% bei. Der Beitrag der Otto-Pkw zur PN-
Gesamtkonzentration in StralRenraum betragt im Jahr 2025 ca. 4%.

Aufgrund ihrer unterschiedlichen Eigenschaften wird empfohlen, zwischen der Anzahl nicht-
flichtiger Partikel, wie z. B. Ruf3, und der Anzahl flichtiger Nukleationspartikel, wie z. B.
Schwefelsauretropfchen oder organische Substanzen, zu unterscheiden. Das hier
entwickelte Modell ist gut zur Berechnung von Szenarien in diesem Bereich geeignet.
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Anhang

Abgasemissionsfaktoren nach HBEFA3.1 /HBEFA 2010/ far
Partikelmasse und Partikelanzahl (PN)

Jahresemissionen fur die typische HauptverkehrsstraRe fur PM2.5
(Abgas und Abrieb), PN, Ruf3, SO,
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Abgasemissionsfaktoren nach HBEFA3.1 /HBEFA 2010/ fur Partikelmasse und
Partikelanzahl

Verkehrssituation: innerorts, HauptverkehrsstralRe, Tempolimit 50 km/h, mittlere
Stérungen
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Jahresemissionen fur die typische HauptverkehrsstraBe fur PM2.5 (Abgas und
Abrieb), PN, Rul3, SO,, Basisszenario 2010 — 2025
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