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1 Einfuhrung und Vorgehensweise

Fir die Luftreinhalteplanung des Landes ist Hessen in die Ballungsraume Rhein-Main
und Kassel sowie die Gebiete Nord- und Mittelhessen, Lahn-Dill und Stidhessen ge-
gliedert. Infolge Uberschrittener Immissionsgrenzwerte, insbesondere von Stickstoffdi-
oxid (NOz2), an verkehrsbezogenen Messstationen, wurden auf Grundlage von § 47
Bundesimmissionsschutzgesetz (BImSchG, 2015) und § 27 der Verordnung Uber Luft-
qualitatsstandards und Emissionshochstmengen (39. BImSchV, 2015) fur die betroffe-
nen Gebiete und Ballungsraume Luftreinhalteplane aufgestellt. Infolge anhaltend hoher
Immissionswerte und festgestellten Grenzwertliberschreitungen mussen die Luftreinhal-
teplane in Teilen fortgeschrieben werden.

Um bei der weiteren Aufstellung bzw. Fortschreibung der Luftreinhaltepléne die zu tref-
fenden MalRnahmen entsprechend des jeweiligen Verursacheranteils der mafl3geblichen
Emittentengruppen sachgerecht zu bestimmen und deren Wirkung zu bewerten, bedarf
es aktualisierter Berechnungen der Immissionsbelastung. Diese Berechnungen sind
daher als eine Fortschreibung der bislang durchgeflhrten Ausbreitungsberechnungen
(IVU Umwelt, 2009, 2011a) und Anpassung an die veranderte Emissionssituation zu
verstehen.

Ziel des Vorhabens ,Ausbreitungsberechnungen zur flachendeckenden Ermittlung der
Luftqualitdt in Hessen als Grundlage der Luftreinhalteplanung” im Auftrag des hessi-
schen Ministeriums flur Umwelt, Klimaschutz, Landwirtschaft und Verbraucherschutz
(HMUKLV) war damit zum einen eine flachendeckende Ermittlung der urbanen Immis-
sionsvorbelastung (Hintergrund) in Hessen. Zum anderen war an 64 Verkehrsschwer-
punkten in 15 Gemeinden in Hessen die kleinrdumige verkehrliche Zusatzbelastung und
die Gesamtbelastung zu ermitteln.

Die Berechnungen wurden aufgrund der teilweise starken orographischen Gliederung
Hessens und der hohen raumlichen Differenzierung der Emissionen relevanter Quel-
lengruppen mit einer Auflosung von 500 x 500 m? durchgefthrt. Die Immissions-Vorbe-
lastung wurde dabei flachendeckend bestimmt

e furdas Jahr 2013, den sogenannten Basisfall,
e zur Ermittlung der Beitrage der Quellengruppen
o Industrie,
o Gebaudeheizung und Kleinverbraucher,
o StralRenverkehr,
o Flughafen Frankfurt Main sowie
o aller anthropogenen Emissionsquellen in Hessen und

e als Prognose fur das Jahr 2020 sowie der dann zu erwartenden Beitrage der Quel-
lengruppen
o Stralkenverkehr und
o aller anthropogenen Emissionsquellen in Hessen.

Um zu flachendeckenden Aussagen der Luftschadstoffbelastung zu kommen, gibt es
zwei grundsatzliche Verfahren. Zum einen kann auf der Basis eines mdglichst dichten
Messnetzes mit mathematischen Methoden der Interpolation der Raum zwischen den

Anmerkung:
Im Text wird die wissenschaftliche Zahlendarstellung mit dem Punkt als Dezimaltrenn-

zeichen verwendet.
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Messpunkten gefillt werden. Dieses Verfahren hat den Vorteil, dass die flachenhaften
Ergebnisse an den Messstellen und in deren naherer Umgebung den gemessenen
Werten weitgehend entsprechen. Zum anderen kdénnen auf der Basis eines Emissions-
katasters und meteorologischer Daten mit Modellen Ausbreitungsrechnungen durchge-
fuhrt werden, die flachendeckende Modellergebnisse liefern. Dieses Verfahren hat den
Vorteil, in Gebieten, die weit von Messstationen entfernt sind, realistischere Werte zu
liefern als eine Interpolation, da Emissionsstrukturen und die Ausbreitung beeinflussen-
de Parameter berucksichtigt werden. AuRerdem lassen sich auf Basis von Modellen
Szenarien und Prognosen berechnen. Um die jeweiligen Vorteile beider Verfahren zu
nutzen, besteht ein dritter Ansatz in der Kombination der beiden Verfahren. In diesem
Projekt wurde dieser kombinierte Ansatz gewahlt und die Methoden der Ausbreitungs-
modellierung auf der Basis von hochauflosenden Emissionskatastern und Daten zur
Meteorologie mit denen der Interpolation von gemessenen Schadstoffkonzentrationen
in stindlicher Auflésung kombiniert. Die dazu durchgefuhrten Arbeitsschritte zur Ermitt-
lung der urbanen Immissionsvorbelastung (Hintergrund) sind:

e Festlegung des reprasentativen Jahres,

e Aufbereitung des Emissionskatasters,

e Aufbereitung der Meteorologie,

e Ausbreitungsrechnungen,

e Aufbereitung der Messdaten,

e Interpolation der Messdaten,

e Datenassimilation der Modellergebnisse,
e Kombination von Modell- und Messdaten,
¢ Qualitatssicherung mit Kreuzvalidierung,
e Berechnung der Szenarien und

e Kartenerstellung.

Fur die Ermittlung der kleinrdumigen verkehrlichen Zusatzbelastung und der Gesamtbe-

lastung an den 64 Verkehrsschwerpunkten wurden die folgenden Arbeitsschritte durch-
gefuhrt:

e Auf- und Ubernahme der geometrischen Verhaltnisse in den StraRenrdumen,
e Ubernahme der Kfz-Belastungen,

e Emissionsmodellierung,

e Ausbreitungsrechnungen fur die Zusatzbelastung,

e Ermittlung der Gesamtbelastung und

e Auswertung.

Der Einfluss der Szenarien auf die Immissionsbelastung wurde sowohl flachenhaft fur
Hessen als auch lokal fur die ausgewahlten StralRenraume betrachtet.

Der hier vorliegende Bericht beschreibt die dazu verwendeten Datengrundlagen und
ihre Aufbereitung (Kapitel 4) sowie die durchgefuhrten Arbeiten zur Ermittlung der Im-
missionen (Kapitel 5) und enthalt eine Zusammenstellung der Ergebnisse (Kapitel 6).
Vorangestellt sind neben dieser Einflhrung die Beschreibung des Untersuchungsge-
biets in Kapitel 2 und das Vorgehen zur Auswahl des Bezugsjahrs in Kapitel 3.
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Die Aufbereitung der meteorologischen Daten und die Erstellung der Eingangsfelder fir
die Ausbreitungsrechnung erfolgte dabei mit dem Analysesystem TRAMPER (s. Ab-
schnitt 5.1).

Die Modellierung der Vorbelastung erfolgte mit dem dreidimensionalen chemischen
Transportmodell REM/CALGRID (RCG, s. Abschnitt 5.2.1). RCG wird zur Bestimmung
der Luftqualitat in der europaweiten und der nationalen Raumskala in einer Aufldsung
von ca. 28 x 28 km? und in der urbanen Raumskala bis zu einer Auflésung von ca.
1 x 1 km? und darunter verwendet. Die Anwendung des RCG-Modells erfolgte im vorlie-
genden Projekt in vier Skalen bis zu einer Auflésung von circa 440 x 500 m? (s. Ab-
schnitt 5.2.2).

Die Aufbereitung der Messdaten, die Datenassimilation der Modellergebnisse, die
Kombination von Modell- und Messdaten sowie die Qualitatssicherung mit Kreuzvalidie-
rung erfolgte mit dem System FLADIS (s. Abschnitt 5.3.1).

Die Zusatz- und Gesamtbelastung in den Stralenabschnitten wurde mit dem Canyon-
Plume-Box-Modell (CPB) berechnet. Das CPB-Modell ist ein 2-dimensionales analy-
tisch-empirisches Modell, mit dem die Luftschadstoffimmissionen in einer Stral3en-
schlucht berechnet werden konnen (s. Abschnitt 5.5.1). Die Vorbelastung wird dazu von
den urbanen Ausbreitungsrechnungen bereit gestellt (,one-way-nesting®).

Mit Hilfe der beiden Modelle wurden die Beitrage der hessischen Emissionen an der
Luftbelastung in verschiedenen Stadten und Gemeinden bestimmt. Diese rechnerisch
bestimmten Beitrage einzelner Verursachergruppen sollen bei der Erarbeitung von Luft-
reinhalteplanen verwendet werden und eine quantitative Abschatzung der Wirksamkeit
moglicher MalRnahmen beziglich einer Verbesserung der Luftqualitat ermoglichen.

vorbelastung_hessen_eb.g16b.doc End be I’iCht |VU U mwelt
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2 Untersuchungsgebiet

Das in diesem Projekt betrachtete Gebiet umfasst die Flache des Landes Hessen, die
als Untersuchungsgebiet bezeichnet wird. Da fur die Ausbreitungsrechnungen ein recht-
eckiges Modellgebiet erforderlich ist, wurde als Untersuchungsgebiet des RCG-Modells
fur die Ausbreitungsrechnung ein Rechteck um Hessen definiert, das als RCG-Unter-
suchungsgebiet bezeichnet wird. Die Ausbreitungsrechnungen erfolgen aufgrund der
Netzschachtelung bis in die europaische Ebene in einem geographischen Koordinaten-
system (s. Abschnitt 5.2.1). Diese grolleren Gebiete, die das RCG-Untersuchungs-
gebiet beinhalten, werden als Modellgebiete bezeichnet.

Bei einer Gesamtflache von 21’115 km? weist Hessen eine rdumliche Ausdehnung von
maximal ca. 252 km in Nord-Sud-Richtung und ca. 174 km in West-Ost-Richtung auf.
Hessen hat insgesamt 1’425 km Binnengrenzen mit den sechs Bundeslandern Nieder-
sachsen, Thiringen, Bayern, Baden-Wulrttemberg, Rheinland-Pfalz und Nordrhein-
Westfalen (HeStalLa, 2014).

Teilweise verlauft die Landesgrenze Hessens in der Mitte groRerer Flisse. So bildet die
Weser im Nordosten einen Teil der Landesgrenze zu Niedersachsen, die Werra im Os-
ten zu Tharingen, der Neckar im Suden auf 13 km zu Baden-Wurttemberg, der Rhein im
Sudwesten auf 105 km zu Rheinland-Pfalz und die Diemel im Norden zu Nordrhein-
Westfalen (HMULF, 1999). Als weitere ausgedehnte FlieRgewasser sind, neben den
bereits aufgefihrten, zudem Fulda (216 Flusskilometer in Hessen), Lahn (166 km), Eder
(129 km), Nidda (90 km) und Main (77 km) (HeStaLa, 2014) zu nennen.

Die topographische Struktur des Landes ist gepragt von seinen Mittelgebirgen, die ver-
schiedene flache Landschaften einschliel3en. Die hochste Erhebung des Landes ist die
Wasserkuppe im Mittelgebirge Rhén mit einer Hohe von 950 m (HeStalLa, 2014).

Klimatisch gehort Hessen zur Klimazone des warm-gemaligten Regenklimas der mittle-
ren Breiten, die Niederschlage fallen aus den feuchten Luftmassen des Atlantiks, die
durch Uberwiegend westliche Winde das ganze Jahr Uber herangeflhrt werden Aus
dem von Nordwest nach Sudost abnehmenden ozeanischen Einfluss resultieren milde
Winter und nicht zu heiRe Sommer (HLUG, 2014). Durch die westliche Hauptwindrich-
tung fallt der meiste Niederschlag als Steigungsregen im Luv der Berge, wahrend sich
die Gebiete in den Windschattenlagen, im Lee der Berge, deutlich trockener zeigen.

Hessen ist von der Flache das siebtgrofite, von der Bevolkerungszahl das flunftgréfite
Bundesland Deutschlands. Mit Stand 31.12.2014 hatte Hessen 6'093'888 Einwohner,
hiermit ergibt sich eine Bevolkerungsdichte von 289 Einwohnern pro km?. Diese liegt
deutlich Uber dem Bundesdurchschnitt von 227 Einwohnern pro km? (Statistikportal,
2015). Die Bevolkerungsdichte ist in den verschiedenen Regionen unterschiedlich hoch.
Die grote Einwohnerdichte findet sich in den kreisfreien Stadten (s. u.), wobei 2014
Frankfurt a. M. mit 2’890 Einwohnern pro km? das Maximum bildet. Am geringsten war
die Bevolkerungsdichte im Vogelsbergkreis mit 72 Einwohnern pro km? (HeStalLa,
2015).

Gegliedert ist Hessen in 21 Landkreise, die funf kreisfreien Stadte Darmstadt, Frankfurt
a. M., Kassel, Offenbach und Wiesbaden sowie in 426 Gemeinden (HeStalLa, 2015).
Die Landeshauptstadt ist Wiesbaden.

Im Jahr 2014 wird 42 % der Flache Hessens landwirtschaftlich genutzt, 40 % der Flache
ist von Wald bedeckt. Siedlungs- und Verkehrsflachen machen einen Anteil von knapp
16 % aus (HeStalLa, 2015).
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In der Rulckprojektion des in geographischen Koordinaten definieten RCG-
Untersuchungsgebiets auf das in Hessen verwendete UTM-Koordinatensystem ergibt
sich damit fUr die Ausbreitungsrechnungen das RCG-Untersuchungsgebiet, das in Ab-
bildung 2-1 dargestellt ist. Die Darstellung aller RCG-Modellgebiete in geographischen
Koordinaten findet sich in Abschnitt 5.2.2. Die Auflésung von circa 500 x 500 m? flihrt zu
einem das Land umfassenden Gitter mit 320 x 588, also etwa 190’000, Gitterzellen.

Die zu untersuchenden 64 StralRenabschnitte befinden sich in vier Gebieten mit den
folgenden 15 Gemeinden

im Ballungsraum Rhein-Main
o Darmstadt,

o Frankfurt,

o Hanau,

o Hofheim am Taunus,

o Moerfelden-Walldorf,

o Neu-Isenburg,

o Offenbach,

o Russelsheim und

o Wiesbaden,

im Gebiet Mittel- und Nordhessen
o Fulda,

o Limburg und

o Marburg,

im Gebiet Lahn-Dill

o Giellenund

o Wetzlar.

sowie im Ballungsraum Kassel
o Kassel.
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3 Bezugsjahr

3.1 Einfuhrung

Die Immissionsverhaltnisse sollen fur ein Bezugsjahr bestimmt werden, das als ein re-
prasentatives Jahr betrachtet werden kann. Reprasentatives Jahr soll hier nicht in der
Weise verstanden werden, dass es sich um ein gemitteltes Jahr handelt, bei dem keine
Schwankungen auftreten, denn dies wirde bedeuten, dass Kenngroéf3en, wie z. B. die
Anzahl der PM10-Uberschreitungstage, die von Einzelereignissen oder Episoden ge-
pragt sind, unterdurchschnittlich ausfallen. Reprasentatives Jahr soll hier vielmehr so
verstanden werden, dass dieses Jahr keine extreme Situation abbildet, aber dennoch
ausgepragte Immissionssituationen bericksichtigt werden. Gleichzeitig sollen die Er-
gebnisse dieses Projekts eine gewisse Aktualitat aufweisen und sich nicht auf zu weit
zuruckliegende Eingangsdaten beziehen.

Bezlglich des Bezugsjahres wird zunachst zwischen dem Bezugsjahr der Emissionsda-
ten und dem Bezugsjahr bezuglich der meteorologischen Auspragungen und der Immis-
sionssituation unterschieden. Beide Bezugsjahre mussen nicht unbedingt das gleiche
Kalenderjahr sein, sollten aber — da im Projekt auch mit konkreten Immissionsmessda-
ten gearbeitet wird — nach Moglichkeit nicht mehr als zwei Jahre auseinander liegen.
Fir die Modellierung und Weiterverarbeitung mit FLADIS ist es mindestens erforderlich,
dass die meteorologischen Daten und die Immissionsdaten des gleichen Jahres (Be-
zugsjahres) verwendet werden.

3.2 Reprasentativitat beziglich der Emissionen

Da Anderungen in den Emissionsdaten im Wesentlichen durch langfristige Trends, die
durch technischen Fortschritt, gesellschaftliche Veranderungen und andere allmahlich
ablaufende Prozesse bestimmt sind, hervorgerufen werden, unterscheiden sich die
Emissionsdaten von einem Jahr zum nachsten i. d. R. nicht sehr stark. Dies gilt jedoch
nicht, wenn grundlegende Eingangsdaten bei der Emissionsermittlung verandert wer-
den. Dies kdnnen z. B. neue Verkehrszahldaten, die Inbetriebnahme neuer grol3er Ver-
kehrsachsen oder das Anfahren und die Stilllegung von grofRen Industrieanlagen sein,
die alle lokal zu deutlichen Anderungen der Emissionen fihren kdnnen.

In Anlehnung an die Anforderungen der TA Luft (2002), dass Feststellungen Uber die
Immissionsbelastung herangezogen werden durfen, wenn sie nicht langer als 5 Jahre
zurlckliegen, wird fur das Bezugsjahr der Emissionen zunachst nur festgelegt, ein mog-
lichst kurz zurlckliegendes Jahr aus den letzten funf Jahren mit verfugbaren Daten,
also 2010 bis 2014, auszuwahlen und sich im Weiteren an der Auswahl des meteorolo-
gischen Bezugsjahres zu orientieren. Dies auch vor dem Hintergrund, dass es bei eini-
gen Quellengruppen ohnehin nur Kataster in grélieren zeitlichen Abstanden bzw. nur
fur ein konkretes Jahr innerhalb der letzten 5 Jahre gibt und diese damit als fir mehrere
Jahre gultig betrachtet werden kénnen. Fur andere Quellengruppen liegen Emissions-
kataster potentiell fur verschiedene Bezugsjahre in dieser Zeitspanne vor und es kon-
nen nach der Auswahl eines meteorologischen Bezugsjahres die Emissionen dieses
Jahres herangezogen werden.
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3.3 Reprasentativitat beziglich der meteorologischen Auspragungen
und der Immissionssituation

Ein reprasentatives Bezugsjahr kann prinzipiell Gber zwei Ansatze festgelegt werden.
Zum einen konnen die meteorologischen Auspragungen der einzelnen Jahre betrachtet
werden, zum anderen kann die Immissionssituation an Hintergrundmessstellen analy-
siert werden. Eine quantitative Festlegung von meteorologischen KenngroRen fiur die
Auswahl eines reprasentativen Jahres ist flr einzelne Standorte zwar theoretisch mog-
lich, erfordert aber umfangreiche Untersuchungen, die den Rahmen hier sprengen,
denn die fur die Schadstoffausbreitung relevanten meteorologischen Parameter, wie
z. B. Verteilungen der Windgeschwindigkeiten oder Austauschbedingungen, stehen ag-
gregiert fur einzelne Jahre nur sehr eingeschrankt zur Verfugung. Erschwerend kommt
hinzu, dass hier keine reprasentativen Situationen fur einzelne Stationen, sondern eine
fur ganz Hessen reprasentative Situation gesucht wird, die sich aus moglichen Einzel-
studien nicht ohne weiteres ableiten lasst.

Bei dem Ansatz Uber die Immissionssituation werden die meteorologischen Verhaltnis-
se mit betrachtet, da diese die Immissionssituation signifikant mitbestimmen. Die mittle-
re Luftschadstoffbelastung an nicht durch Einzelquellen direkt beeinflussten Stationen
stellt so ein belastbares integrierendes Mal} der meteorologischen Parameter, die fur
die Luftschadstoffausbreitung relevant sind, dar. Aus den obigen Ausfihrungen zu den
Emissionen ergibt sich, dass die Schwankungen der Mittelwerte der Messwerte an die-
sen Hintergrundstationen, die zwischen zwei aufeinanderfolgenden Jahren betrachtlich
sein kdénnen, wesentlich durch unterschiedliche Ausbreitungsbedingungen hervorgeru-
fen werden, auch wenn an einzelnen Stationen im Einzelfall Anderungen in der Emissi-
onsstruktur verantwortlich sein kdnnen. Die langfristigen allgemeinen Entwicklungen in
den Emissionsstrukturen finden sich nattrlich auch in den Mittelwerten der Messungen
an den Hintergrundstationen wieder, jedoch nicht in Form von Schwankungen zwischen
benachbarten Jahren, sondern als langfristige Trends.

Die Auswahl des Bezugsjahres bezuglich der meteorologischen Auspragungen und der
Immissionssituation erfolgt daher im Wesentlichen anhand der Immissionsverhaltnisse,
indem die relevanten Kenngrof3en der an den Hintergrundstationen gemessenen Luft-
schadstoffe der zurlickliegenden Jahre dargestellt und miteinander verglichen werden,
und wird erganzt durch Betrachtungen der meteorologischen Auspragungen.

Fur die Auswertung der Messdaten an den Messstationen in Hessen wurden von dem
Hessischen Landesamt fur Naturschutz, Umwelt und Geologie (HLNUG) fur die Stoffe
PM10 und NO2 Daten der Jahresmittelwerte der Messstationen der zwei Kategorien

e stadtischer Hintergrund und
¢ landlicher Hintergrund

fur die Jahre 2009 - 2014 zur Verflgung gestellt, die fur die Auswertung Ubernommen
wurden. In Tabelle 3-1 findet sich eine Ubersicht der Stationseinteilung der zugrunde
liegenden Stationen, wobei weder an allen Stationen alle Komponenten noch an allen
Stationen Uber den gesamten Zeitraum gemessen wurde.
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Tabelle 3-1: Stationstypen der fiir 2009 - 2014 verwendeten Messstationen in
Hessen
Stationstyp Station
Bebra
Darmstadt
Flérsheim

Frankfurt-Hochst
Frankfurt-Lerchesberg
Frankfurt-Ost
Frankfurt-Sindlingen
Fulda-Mitte
stadtischer Hanau
Hintergrund Kassel-Mitte
Limburg
Marburg
Michelstadt
Morfelden
Raunheim
Wetzlar
Wetzlar-Kéhlersgarten
Wiesbaden-Sid
Bad Arolsen
Burg Herzberg
Firth/Odenwald
Grebenau
Kellerwald
l&ndlicher Kleiner Feldberg
Hintergrund Linden
Riedstadt
Spessart
Wasserkuppe
Witzenhausen/Wald
Zierenberg
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In Abbildung 3-1 ist die Entwicklung der Luftqualitat in Hessen fir PM10 seit 2009 dar-
gestellt. In den letzten Jahren kann man bei den stadtischen und landlichen Hinter-
grundmessstationen, trotz vereinzelter Zunahmen zwischen zwei Jahren, einen leicht
abnehmenden Trend bei der Immissionsbelastung ausmachen. ErwartungsgemaR liegt
die Immissionsbelastung an den landlichen Hintergrundmessstationen auf vergleichs-
weise niedrigem Niveau.
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Abbildung 3-1: Entwicklung der Immissionsbelastung von PM10 seit 2009 in
Hessen
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Abbildung 3-2 zeigt die Entwicklung der PM10-Uberschreitungstage (Anzahl der Tage
mit einem Tagesmittelwert > 50 pg/m?), die zwischen den einzelnen Jahren gro3eren
Schwankungen unterliegen und es ist kein eindeutiger Trend auszumachen.
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Abbildung 3-2: Entwicklung der PM10-Uberschreitungstage seit 2009 in Hessen
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In Abbildung 3-3 ist die Entwicklung der Stickstoffdioxid-Konzentration in Hessen seit
2009 dargestellt. Man erkennt sowohl bei den stadtischen Hintergrundmessstationen
als auch bei den landlichen auch bei NO2 einen leicht abnehmenden Trend der Immis-
sionsbelastung. Erwartungsgemald liegen die Immissionsbelastungen des primar ver-
kehrsbedingten Stickstoffdioxids an der landlichen Hintergrundmessstation auf deutlich
niedrigerem Niveau als an den stadtischen.
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Abbildung 3-3: Entwicklung der Immissionsbelastung von Stickstoffdioxid seit
2009 in Hessen

Aufgrund der Anforderungen der TA Luft (2002), dass Feststellungen Uber die Immissi-
onsbelastung herangezogen werden durfen, wenn sie nicht langer als 5 Jahre zurtck-
liegen, findet sich in Tabelle 3-2 erganzend eine aggregierende Darstellung der Mess-
werte der Jahre 2010 bis 2014. Dort wurde fur jede betrachtete Komponente der Rang
des jeweiligen Jahres innerhalb der funf Jahre gebildet, in dem der niedrigste Jahres-
mittelwert der jeweiligen Stationskategorie den Rang 1, der nachst héhere den Rang 2
usw. erhalten hat. Die Zahlenwerte wurden zur besseren Differenzierung nach ihrer H6-
he wie folgt eingefarbt: < 2 grin, > 2 blau, > 3 orange und > 4 rot. Bei der Interpretation
der Range ist zu beachten, dass diese eine rein relative Reihung darstellen und nichts
Uber das absolute Belastungsniveau aussagen und ein Unterschied von einer Rangstu-
fe sowohl durch sehr kleine als auch durch grof3e Unterschiede zwischen den Mittelwer-
ten zweier Jahre hervorgerufen werden kann.
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Tabelle 3-2: Rang der Messwerte der Jahre 2010 - 2014
Ssls|8 |83
& &8 & & &
PM10 Jahresmittelwert stadt. Hintergrund 5 3 4
PM10 Jahresmittelwert landl. Hintergrund 4 5
Mittelwert| 3.0 5.0 3.0
PM10 Uberschreitungstage stadt. Hintergrund 4 3
PM10 Uberschreitungstage landl. Hintergrund | 3 5 4
Mittelwert 5.0 4.0
NO, Jahresmittelwert stadt. Hintergrund 5 4 3
NO, Jahresmittelwert l1andl. Hintergrund
Mittelwert] 5.0 4.0 2.5

1 = niedrigster, ..., 5 = hochster Wert innerhalb der Jahre 2010 - 2014

Die Darstellung in Tabelle 3-2 macht fur PM10 und NO2 aggregierend, deutlich, dass
innerhalb der Jahre 2010 - 2014 das Jahr 2014 als eher gering belastet eingestuft wer-
den kann.

Bei PM10 sind im Weiteren 2012 als eher gering, 2010 und 2013 als mittel und 2011 als
eher hoch belastet zu betrachten. Bei PM2.5 kann zusatzlich 2012 als eher gering und
die Jahre 2010 und 2011 als eher hoch belastet betrachtet werden.

Bei NO2 kann zusatzlich 2013 als eher gering und ebenfalls die Jahre 2010 und 2011
als eher hoch belastet betrachtet werden, wobei bei NO2 zwischen den Jahren eher
geringe Schwankungen auftreten und in der Rangfolge der generelle, leicht abnehmen-
de, Trend deutlich wird.

In Erganzung dieser Auswertungen findet sich in der folgenden Tabelle 3-3 eine Zu-
sammenstellung qualitativer Aussagen zur Belastungssituation und zur meteorologi-
schen Situation der Jahre 2009 bis 2014 aus den Lufthygienischen Jahresberichten des
Hessischen Landesamtes fur Umwelt und Geologie (HLUG 2010, 2011, 2012, 2013,
2014, 2015a), den Berichten des Umweltbundesamtes zur Luftqualitat (UBA 2010,
2011, 2012a, 2013, 2014a, 2015) und den Pressemitteilungen des Deutschen Wetter-
dienstes zum Wettergeschehen dieser Jahre (DWD 2009, 2010, 2011, 2012, 2013,
2014). Die Aussagen in den Quellen sind fur die einzelnen Jahre unterschiedlich um-
fangreich und fur weiter zurlick liegende Jahre deutlich gehalten und spiegeln damit
wieder, dass diese Thematik in den letzten Jahren intensiver betrachtet und insbeson-
dere kommuniziert wird.
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Tabelle 3-3:

Erganzende qualitative Aussagen zur Belastungssituation und

zur meteorologischen Situation der Jahre 2009 - 2014

201

4

HLUG (2015):

[ ]
DW

zu warm und zu trocken, Sonnenscheindauer
unterdurchschnittlich

einige austauscharme Wetterlagen im Frih-
jahr und im Herbst

Schoénwetterperioden im Juni und Juli
langere deutlich zu warme Periode von Janu-
ar bis April und eine ebenfalls zu warme Pe-
riode von September bis Dezember

viel zu nass im Mai, Juli und August

D (2014):

warmstes Jahr seit 1881 in Deutschland, dem
Beginn regelmaBiger Temperaturmessungen,
Zahl der Sonnenscheinstunden etwas Uber
dem Mittel

teilweise extremer Regen bei Gewittern, ins-
gesamt jedoch etwas zu trocken

Hessen: mittlere Temperatur 10.3°C,
Niederschlagsmenge 754 I/m?,

mit 1°495 Sonnenstunden das sonnenschein-
armste Bundesland

UBA (2015):

Jahr mit geringer Feinstaubbelastung, Uber-
schreitungstage hauptsachlich im Frihjahr
(Januar bis April)

keine ausgepragten PM10-Episoden
PM10-Jahresmittelwerte leicht Gber 2012 und
2013, langfristig betrachtet jedoch eines der
am wenigsten belasteten Jahre

keine ausgepragten Episoden mit hohen
Ozonbelastungen

2013
HLUG (2014):

Temperatur ausgeglichen, zu trocken, Son-
nenscheindauer leicht unterdurchschnittlich
wenige austauscharme Wetterlagen im Frih-
jahr und im Herbst

Schonwetterperioden im Juni, Juli und August
langere zu kalte Perioden von Januar bis Mai
sowie eine zu warme bis durchschnittlich
temperierte Periode von Juni bis Dezember
bis auf Mai und die drei Herbstmonate
durchweg zu trocken

DWD (2013):

Temperatur etwas Uber dem langjahrigen
Mittel, Niederschlag und Sonnenschein leicht
darunter

im Marz ungewdhnliche Kalte, sonnig-
trockener Sommer mit drei markanten Hitze-
wellen

Hessen: mittlere Temperatur 8.7°C,
Niederschlagsmenge 784 I/m?,

1’403 Sonnenstunden

UBA (2014a):

Jahr mit geringer Feinstaubbelastung, Uber-
schreitungstage hauptsachlich im Frihjahr
(Januar bis April)

keine ausgepragten PM10-Episoden
PM10-Jahresmittelwerte leicht Gber 2012,
langfristig betrachtet jedoch eines der am
wenigsten belasteten Jahre

keine ausgepragten Episoden mit hohen
Ozonbelastungen

2012
HLUG (2013):

zu warm und zu trocken, Sonnenscheindauer
Uberdurchschnittlich

anhaltende austauscharme Wetterlagen im
Frdhjahr und im Herbst

Schonwetterperioden im Frihling (Februar
bis Mai) und im August bis Oktober

DWD (2012):

erneut etwas warmer als das Mittel, Nieder-
schlage und Sonne jedoch nahe dem Mittel

UBA (2013):

eine der niedrigsten PM10-Belastungen seit
2000 (Anm. der Autoren: das gilt auch noch
einschlieRlich 2014)

keine extremen Wetterlagen, wie sie im Fruh-

jahr und Herbst 2011 beobachtet wurden

keine ausgepragten PM10-Episoden
PM10-Jahresmittelwerte deutlich unter dem
Niveau der Jahre 2009 - 2011

keine ausgepragten Episoden mit hohen
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eisige Kalte Anfang Februar, grof3e Hitze im
August bei Temperaturen von fast 40 Grad
Hessen: mittlere Temperatur 9.1°C,
Niederschlagsmenge 749 I/m?,

1’625 Sonnenstunden

Ozonbelastungen

2011
HLUG (2012):

zu warm und viel zu trocken, Sonnenschein-
dauer Uberdurchschnittlich

lang anhaltende austauscharme Wetterlagen
im Februar/Marz und im Novem-
ber/Dezember

Schoénwetterperioden im Frihjahr (Marz-Mai)
und im Spatsommer bzw. Herbst (Septem-
ber-November)

wechselhafte Witterung im Sommerhalbjahr
mit unterdurchschnittlicher Sonnenschein-
dauer

insbes. November gekennzeichnet durch
mehrere ausgepragte und lang anhaltende
Hochdruckgebiete — intensive austauschar-
me Wetterlagen

DWD (2011):

gehdrte knapp zu den 5 warmsten Jahren seit
1881

auliergewohnliche Hochdrucklagen im Friih-
jahr

11 von 12 Monaten zu warm, nur der Juli zu
kihl

Hessen: mittlere Temperatur 9.6°C,
Niederschlagsmenge 659 I/m?,

1’793 Sonnenstunden

UBA (2012a):

insgesamt 9 PM10-Episoden, lang andauernd
und intensiv

PM10 im Mittel hdher als 2007 - 2010
mehrere Episoden kalten Hochdruckwetters
Ende Januar bis Marz und im November
bereits im Marz mehr Uberschreitungstage
als 2012 im ganzen Jahr

Januar bis Anfang April so viele PM10-Uber-
schreitungstage wie 2005 - 2010 bis zum
Herbstende; vor allem im I&ndlichen Hinter-
grund

auBergewdhnlich viele Uberschreitungstage
im November in langer Episode

keine ausgepragten Episoden mit hohen
Ozonbelastungen

2010
HLUG (2011):

Temperatur und Niederschlagsbilanz ausge-
glichen, Sonnenscheindauer leicht tber-
durchschnittlich

zwei warme Perioden im Frihjahr (Marz/
April) und im Sommer (Juni/Juli)

DWD (2010):

etwas zu kalt, da nach 13 zu warmen Jahren
erstmals leicht unter dem Klimamittel sowie
ZU nass

Hessen: mittlere Temperatur 8.1°C,
Niederschlagsmenge 772 I/m?,

1’520 Sonnenstunden

UBA (2011)

gegeniber 2000 - 2009 geringe PM10-Belas-
tungen, nur wenig Uber dem Niveau von
2007 - 2009

sehr winterlicher Beginn mit haufig 6stlichen
Winden

Januar und Februar so viele PM10-
Uberschreitungstage wie 2005 - 2009 bis En-
de des Sommers; vor allem im landlichen
Hintergrund

Jahresende sehr kalt und schneereich

im Sommer keine ausgepragten Episoden mit
hohen Ozonbelastungen, jedoch eine Hitze-
und Trockenwelle im Juli

2009
HLUG (2010):

zu warm, Niederschlagsbilanz ausgeglichen,
Sonnenscheindauer unterdurchschnittlich
lang anhaltende Inversionswetterlage im Ja-
nuar

wechselhafte Witterung im Sommerhalbjahr
Schonwetterperioden im Frihjahr und im
Spatsommer

DWD (2009):

etwas zu warm, strenger Winter, vier sehr

UBA (2010):

PM10 hoéher als 2008, wieder wie 2007
austauscharmer, kalter Januar

vor allem im Norden und Osten: sehr warmer
und trockener April mit hohen PM10-Werten
keine Episoden erhdhter Ozonbelastungen

vorbelastung_hessen_eb.g16b.doc
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kalte und acht warme Monate
e Hessen: mittlere Temperatur 9.3°C,
Niederschlagsmenge 748 I/m?,
1’582 Sonnenstunden
HLUG = Berichte des Hessischen Landesamtes fliir Umwelt und Geologie zu Jahreskenngrofien;
UBA = Berichte des Umweltbundesamtes zur Luftqualitat;
DWD = Pressemitteilungen des Deutschen Wetterdienstes zum Wettergeschehen

3.4 Festlegung des Bezugsjahrs

Die Auswahl des Bezugsjahres erfolgte in Absprache mit dem Hessischen Ministerium
fur Umwelt, Klimaschutz, Landwirtschaft und Verbraucherschutz (HMUKLV) sowie dem
Hessischen Landesamt fur Naturschutz, Umwelt und Geologie (HLNUG). In der Zu-
sammenfihrung ergibt sich flr die Wahl des Bezugsjahres beziglich der Immissionssi-
tuation auf Basis der Betrachtung der Belastungen an Hintergrundmessstationen, dass
das Jahr 2014 fir eine reprasentative Situation weniger geeignet ist, da es im Vergleich
zu den anderen Jahren gering belastet ist. 2011 erscheint wegen seiner hohen Belas-
tung und den zahlreichen lang anhaltenden austauscharmen Wetterperioden ebenfalls
als nicht geeignet. 2012 erscheint ebenfalls nicht besonders gut geeignet, weil auch in
diesem Jahr die Partikelbelastung eher gering ist. Gegen 2010 spricht zum einen, dass
in diesem Jahr die hochsten NO2-Immissionen vorliegen bei einem seither leicht ab-
nehmenden Trend und zum anderen, dass es das am weitesten zuruckliegende Jahr
ist, bei dem von den grof3ten Abweichungen zur gegenwartigen Emissionssituation aus-
zugehen ist. Weil auch aus den meteorologischen Charakterisierungen keine Aus-
schlusskriterien fur 2013 vorliegen, ergibt sich als Bezugsjahr bezuglich der Meteorolo-
gie damit das Jahr 2013. Mit der Festlegung auf 2013 wird ein erst kurz zurtickliegen-
des Bezugsjahr ausgewahlt und damit auch dem Kriterium, bezuglich der Emissionen
ein moglichst aktuelles Jahr auszuwahlen, Rechnung getragen.

Bezuglich der Emissionen (s. Abschnitt 4.5) wird bei den Quellengruppen, die fur ver-
schiedene Jahre zur Verfigung stehen, ebenfalls das Bezugsjahr 2013 festgelegt. Fur
die Quellengruppen, die nur fur einzelne Jahre zur Verfugung stehen wird der jeweils
aktuelle Datenbestand verwendet.
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4 Daten

4.1 StraBengeometrien und Verkehrsdaten

Die Lage der 64 zu untersuchenden Strallenrdume in den vier Gebieten und die Daten
zu den Strallenraumgeometrien sowie die zugehoérigen Verkehrsdaten (die aus ver-
schiedenen Bezugsjahren stammen) und Verkehrssituationen wurden teilweise von den
Kommunen an den Auftraggeber geliefert und dem Auftragnehmer bereitgestellt. Sie
wurden vom Auftragnehmer, soweit moglich, in Abstimmung mit dem Auftraggeber auf
Plausibilitat geprift und gegebenenfalls erganzt oder korrigiert.

In allen Tabellen und Abbildungen zu den 64 Abschnitten sind die Abschnitte unterteilt
nach den Gebietszugehorigkeiten Ballungsraum Rhein-Main, Mittel- und Nordhessen,
Lahn-Dill sowie Ballungsraum Kassel jeweils in alphabetischer Sortierung der Stadte-
namen und innerhalb der Stadte nach den Abschnittsbezeichnungen aufgefihrt.

Die Lagebeschreibung und die Kfz-Belastung der 64 Abschnitte finden sich in Tabelle
4-1. Zusatzliche Daten, die die Abschnitte beschreiben bzw. weitere Detaillierungen
finden sich in Tabelle 5-4 und Tabelle 5-5 in Abschnitt 5.5.4.
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Tabelle 4-1: Lage der 64 StraBenabschnitte
ID Stadt Strale Zwischen... und... DTV
Ballungsraum Rhein-Main
1 BleichstralRe Kasinostralie Gagernstralie 17'780
2 Heidelberger Stralle Sandbergstralie Bessunger Stralte 17'720
3 Heinrichstralle Heidelberger Stralle Staufenbergstralle 24'150
. Wilhelm-Glassing- . .
4 Darmstadt Hugelstralle StraRe Schiitzenstralte 24'655
5 Kasinostralie BleichstralRe Rheinstralle 31'332
6 Nieder-Ramstadter Kiesstralle HeinrichstralBe 21'573
Stralle
7 Rhoenring Eckhardtstrale Arheilger Stralle 23'260
8 Adolf-Haeuser-Stralle Ludwigshafener Stralle Leverkuser Stral3e 6'685
9 Alte Falterstralie Fabriciusstralle Autogenstralie 4'490
10 BleichstralRe Elefantengasse Friedberger Tor 20'003
11 SBtcr)gflzgnhemer Land- Senckenberger Anlage  Beethovenstralie 24'000
12 Et?ggczrlshelmer Land- Fellnerstralle Bockenheimer Anlage 29'789
13 EschersheimerLand- i erstrake Hugelstraite 18'314
strafde Il
14 Friedberger Landstralle  Zeisselstralle Wielandstralie 25'798
15 Frankfurt HochstralRe gtgéz Bockenheimer Kleine Hochstralte 16'389
16 Hoéhenstralie Burgstralie Heidestralle 27'358
17 Konigsteiner Stralle Gerlachstralie Konrad-Glatt-Stralle 9'460
18 Lorscher Stralle Arnoldshainer Stralle Alexanderstralie 12'951
19 Mainzer LandstralRe KarlstralRe EII':thcms-Mnterand- 40'583
20 Offenbacher Landstralle ~ Mimlingstralie Kinzigstralle 9'959
21 Schweizerstralle Schaumainkai MetzlerstralRe 15'222
22 Sindlinger Bahnstralle Lehmkautstralie Farbenstralie 6'017
23 Taunusstralte Am Hauptbahnhof Moselstralie 9'558
24 B 45 Hanauer Vorstadt Hanauer Vorstadt Eugen-Kaiser-Stralle 12'980
25 Barbarossastralie Freigerichtstralle Karl-Bierschenk-Stralle 17'700
gg Hanau B 45 Nussallee gfnrt;}?erma-Belglca- Fischerhiittenweg 25'960
27 L 3209 Lamboystrale Paul-Ehrlich-StralRe Karl-Marx-Stralle 37'760
28 Hofheim Elisabethenstralle Neugasse Zeilsheimer Stralle 10'000
a. Taunus
29 Morfeld.- Westendstrale Bert-Brecht-Stralle Querstralle 8'400
Walldorf

30 Eﬁglsen- Frankfurter StraRe FriedrichstraRe Bahnhofsstrale 16'150
31 Bieberer Stralle West Bismarkstralie FriedhofstraRe 9'195
32 Offenbach Mainstrale Ost Australie Arthur-Zitzer-Strale 20'368
33 Untere Grenzstralle Lammerspieler Weg Schuckertweg 27'204
34 WaldstralRe Friedensstralle Gustav-Adolf-Stralle 19'385
35 Eéjisrﬁels- Rugbyring Hamburger Strale FreiligrathstralRe 28'654
36 Wiesba- Kaiser-Friedrich-Ring Wielandstralle Gutenbergplatz 35'700
37 den Schiersteinerstralle Niederwaldstralie Kaiser-Friedrich-Ring 26'400

Verkehrsbelastung als durchschnittliche tagliche Verkehrsstarke in Kfz/d (DTV)
Fortsetzung auf ndchster Seite

VU Umwelt
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ID Stadt StraBe Zwischen... und... DTV
Mittel- und Nordhessen

38 Frankfurter Stralle Wallweg Im Fischfeld 17'000
39 Fulda Leipziger StralRe Bosestralle Moltkestrale 16'800
40 Niesiger Stralle Mackenrodtstralle An der Steingrube 10'400
41 Petersberger Stralle Lindenstralle Heinrichstralle 22'100
42 Diezer Stralie Oraniensteiner Weg Tilemannstralie 21'630
43 Frankfurter Stralle Im Schlenkert Wiesbadener Stralle 19'219
44 Limburg Schiede | (stidlich) Diezer Stralte WeiersteinstralRe 34'417
45 Schiede Il (nérdlich) Diezer Stralte Josef-Ludwig-Stralie 27'951
46 Stephanshigel Industriestralie Holzheimer Stralie 6'069
47 Am Grin Schulstralle Universitatsstralle 6'735
48 Marburg  Elisabethstralle Bahnhofstralie Friedrich-Siebert-Weg 10'827
49 Universitatsstralle Gutenbergstralie Am Grin 14'559
Lahn-Dill

50 Grlnberger Stralle Gutenbergstralie Am Brennofen 23'700
51 Giegen Neustadt é![?ae[;t(;Schweltzer- Pfarrgarten 10100
52 Siidanlage Frankfurter Stralle Bleichstralle 25200
53 Westanlage Gabelsbergerstralie Bahnhofstralie 26'900
54 Ernst-Leitz-Stralle Kalsmunt / Westhang Schitzenstralte 20'455
55 Wetzlar Hermannsteiner StralRe Buderusstralie Steubenstralie 18'675
56 Karl-Kellner-Ring Neustadt Sophienstralte 25'536
Ballungsraum Kassel

57 Briderstralle Marstaller Platz Kreuzung Altmarkt 43'900
58 Frankfurter Stralle Beethovenstralle Mozartstralle 27100
59 Funffensterstralle Neue Fahrt Obere Konigsstralte 16'400
60 Kassel Hollandische Stralle Fichtnerstralle Wiener StralRe 29'900
61 Leipziger StralRe Kunigundishof Ringhofstralle 17'000
62 MauerstralRe Kdlnische Stralle Poststralle 750
63 Schonfelder Stralle Paul-Nagel-Stralle SternbergstralRe 22'900
64 Wolfhager Stralle Brandaustrale Mombachstralle 14'900

Verkehrsbelastung als durchschnittliche tagliche Verkehrsstarke in Kfz/d (DTV)

4.2 Topographie

In den Ausbreitungsrechnungen ist die Topographie zu berlcksichtigen. Vom HLNUG
wurde dafir das digitales Gelandemodell mit einer Gitterauflésung von 200 m des Bun-
desamts fur Kartographie und Geodasie fur Deutschland bereitgestellt (DGM200, BKG,
2015), das in Abbildung 4-1 dargestellt ist.

Zur Bestimmung der Langsneigung in den kleinrdumigen Betrachtungen in den Stra-
Renraumen wurde vom HLNUG zusatzlich ein DGM5 mit einer Gitterauflosung von 5 m
bereitgestellt.

Endbericht VU Umwelt
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Flachendeckende Ermittlung der Luftqualitdt in Hessen mﬁﬁgﬁfw
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Abbildung 4-1: Topographie im RCG-Untersuchungsgebiet

IVU Umwelt Endbericht
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4.3 Landnutzung

Daten zur Land- bzw. Flachennutzung werden im Rahmen des Projekts fur die Erstel-
lung der meteorlogischen Felder, flr die Ausbreitungsmodellierung und fur die raumli-
che Verteilung aggregierter Emissionsdaten benétigt. Als Landnutzungsdaten wurden
vom HLNUG eine aggregierte Flachennutzung auf Basis des Basis-DLM bzw. DLM25
aus dem Amtlichen Topographisch-Kartographischen Informationssystem (ATKIS) mit
Stand 2014 in einer aggregierten Form mit 10 Nutzungsklassen sowie in einer ergan-
zenden Differenzierung der Nutzungsklasse ,Siedlung® bereitgestellt.

Die 10 aggregierten Nutzungsklassen sind mit ihren jeweiligen Anteilen an der Gesamt-
flache in Tabelle 4-2 zusammengestellt und in Abbildung 4-2 dargestellt.

Tabelle 4-2: Landnutzung in Hessen gemaR ATKIS
Nutzungsart Anteil
Acker 28.3 %
Mischwald 223 %
Grinland 16.2 %
Nadelwald 11.4 %
Siedlung 10.7 %
Laubwald 9.3 %
Gewasser 0.6 %
Verkehr 0.5%
Sonderkultur 0.3%
Sonstiges 0.3%
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Abbildung 4-2: Landnutzung in Hessen gemaR ATKIS
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Diese Daten wurden fir die Bereiche des Nest 3, die in Hessen liegen, mit den Gitter-
zellen der RCG-Modellierung verschnitten und fur jede Gitterzelle der relative Anteil der
Nutzungsarten an der Flache der Gitterzelle ermittelt und den neun RCG-Land-
nutzungsklassen

o stadtische Flachen und Verkehrsflachen,
e Ackerbau,

e Grinland,

e Laubwald,

¢ Nadelwald,

e Mischwald,

e Gewasser,

e Sand oder Fels sowie

e Gehdlze und Buschwerk

zugeordnet.

Fir die raumliche Disaggregation von flachenbezogenen Emissionsangaben (s. Ab-
schnitt 4.5) wurden die differenzierteren ATKIS-Daten verwendet. Dabei wurden die
gemeindebezogenen Emissionsdaten nach verschiedenen Aufteilungsverhaltnissen auf
die Flachen der folgenden vier ATKIS-Objektarten innerhalb der jeweiligen Gemeinde
verteilt:

¢ Wohnbauflache (Objektart 41001): Baulich gepragte Flache einschlie3lich der mit ihr
im Zusammenhang stehenden Freiflachen (z. B. Vorgarten, Ziergarten, Zufahrten,
Stellplatze und Hofraumflachen), die ausschliel3lich oder vorwiegend dem Wohnen
dient.

e Industrie- und Gewerbeflache (Objektart 41002): Flache, die vorwiegend industriel-
len oder gewerblichen Zwecken dient.

e Flache gemischter Nutzung (Objektart 41003): Bebaute Flache einschliel3lich der mit
ihr im Zusammenhang stehenden Freiflache (Hofraumflache, Hausgarten), auf der
keine Art der baulichen Nutzung vorherrscht. Solche Flachen sind insbesondere
landlich-dorflich gepragte Flachen mit land- und forstwirtschaftlichen Betrieben,
Wohngebauden u.a. sowie stadtisch gepragte Kerngebiete mit Handelsbetrieben
und zentralen Einrichtungen fur die Wirtschaft und die Verwaltung.

¢ Flache besonderer funktionaler Pragung (Objektart 41007): Baulich gepragte Flache
einschlieBlich der mit ihr im Zusammenhang stehenden Freiflache, auf denen vor-
wiegend Gebaude und/oder Anlagen zur Erfullung offentlicher Zwecke oder histori-
sche Anlagen vorhanden sind.

Als Grundlage fur die raumliche Disaggregation wurden die RCG-Gitterzellen des Re-
chengitters mit der feinsten rdumlichen Auflésung (Nest 3, s. Abschnitt 5.2.2) mit den
Gemeindegrenzen verschnitten, was zu 148'621 Teilflachen in Hessen fuhrt, die jeweils
eindeutig zu einer Gemeinde und einer RCG-Gitterzelle gehoéren. In einem weiteren
Schritt wurden diese Flachen mit den genannten ATKIS-Nutzungsflachen verschnitten,
was zu 163’245 Teilflachen fuhrt, die jeweils eine Nutzungsart haben und eindeutig zu
einer Gemeinde und einer RCG-Gitterzelle gehoren.

Fir jede dieser Teilflachen wurde der Anteil An,c berechnet, den sie an der Gesamtfla-
che der Nutzungsart N der Gemeinde G hat. Mit diesen Anc kbnnen dann die flachen-
haften Emissionen der Gemeinden, die mit quellengruppenspezifischen Verteilungs-
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schltsseln fur die einzelnen Nutzungsarten gewichtet werden (s. Abschnitt 4.5), multi-
pliziert werden und man erhalt damit fir jede Teilflache die absoluten Emissionen En,g,q
der Quellengruppe Q aus der Gemeinde G bezuglich der Nutzungsart N.

Da das RCG-Modell innerhalb einer Gitterzelle nicht weiter raumlich differenziert, kann
man dann fur eine Quellengruppe Q die En,,q aller Teilflachen innerhalb einer RCG-
Gitterzelle summieren und an das Modell fir jede Gitterzelle diese Summen Ubergeben.

Fur die raumliche Disaggregation der Emissionen von Landwirtschaft und Nutztierhal-
tung wurde auf die Ackerflachen aus ATKIS zurtckgegriffen, die ebenfalls mit der oben
beschriebenen Methodik aufbereitet wurden.

44 Gebaude

Fur die raumliche Verteilung der gemeindeweise aggregierten Emissionsdaten der Ge-
baudeheizung und Kleinverbraucher wurde nicht allein auf die Landnutzung zurtckge-
griffen, sondern eine Verteilung auch Uber die Gebaudevolumina durchgefihrt (s. Ab-
schnitt 4.5.3). Dazu wurde vom HLNUG ein Level-of-Detail-1-Gebaudemodell (LoD1,
auch als ,Klétzchenmodell“ bezeichnet) fur Hessen mit insgesamt 4'753'241 Gebauden
bereitgestellt. Dieses Gebaudemodell wurde auch im Rahmen der Ermittlung der geo-
metrischen Parameter der Strallenabschnitte (s. Abschnitt 5.5.4) verwendet.

4.5 Emissionen

Zur Berechnung der Vorbelastung im RCG-Untersuchungsgebiet mit dem RCG-Modell
wurde ein moglichst detaillierter und aktueller Emissionsdatensatz fur die Stoffe NOx,
PM10, PM2.5, CO, NMVOC, SOz und NHs benétigt. Innerhalb Hessens wurden die vom
HLNUG fur Hessen als GIS-Datensatze oder Tabellen mit Angaben zur raumlichen La-
ge zur Verfugung gestellten Emissionsdaten sowie erganzende Datenlieferungen Dritter
verwendet. Aulerhalb von Hessen wurden die im Rahmen des FE-Projekts ,Luftqualitat
2020/2030“ (UBA, 2014b) erhobenen Emissionen verwendet.

In den folgenden Abschnitten sind die verwendeten Eingangsdaten und die durchge-
fuhrten Arbeitsschritte und raumlichen (Dis-)Aggregationen fiir die Verwendung in der
Ausbreitungsmodellierung beschrieben sowie die Emissionsmengen fir das Untersu-
chungsgebiet Hessen in Tabelle 4-4 in Abschnitt 4.5.9 zusammengestellt.

Fir Hessen liegen aus dem landesweiten Emissionskataster sowie aus erganzenden
Datenlieferungen Dritter Angaben zu den folgenden Quellengruppen bzw. Einzelgrup-
pen vor:

e Industrie,

e Kleingewerbe,

e Gebaudeheizung und Kleinverbraucher (Hausbrand),
e StralRenverkehr,

e Schienenverkehr,

e Schiffsverkehr,

e Flughafen Frankfurt Main und

e biogene Quellen.
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451 Industrie

Die Emissionen der Quellengruppe Industrie beinhalten die Emissionen der Betriebe mit
genehmigungsbeddurftigen Anlagen nach dem Anhang zur 4. BImSchV (2015), die nach
der 11. BImSchV (2013) verpflichtet sind, eine Emissionserklarung abzugeben. Diese
wurden fur das Bezugsjahr 2012 als Tabelle mit insgesamt 4650 Datensatzen bereitge-
stellt, die u. a. Angaben zur Lage der Quelle, zu den Jahresemissionsmengen der ein-
zelnen Stoffe und zu den Quelleigenschaften Hohe, Flache, Volumenstrom, Abgastem-
peratur und Sektor in Form von NACE-Codes enthalten.

Die Lage der Quellen wurde in das geographische Koordinatensystem des RCG-
Modells projiziert und mit den genannten Attributen fur die Verwendung in RCG als
Punktquellen exportiert.

4.5.2 Kleingewerbe

Die Emissionen der Quellengruppe Kleingewerbe beinhalten die Emissionen von nicht
genehmigungsbedurftigen Anlagen des hessischen Kleingewerbes. Das umfasst zum
einen nicht genehmigungsbedirftige Anlagen, die unter die 2. und 31. BImSchV (2015)
fallen aber Schwellenwerte Uberschreiten. Zum anderen sind tbrige Prozesse und Vor-
gange (maschinell oder personell) enthalten, die NMVOC-Emissionen durch den Ein-
satz von Losemitteln in anderen nicht genehmigungsbedurftigen Anlagen bzw. Be-
triebsstandorten verursachen (IE, 2015). Diese Emissionen wurden als kreisbezogene
Summenwerte fur das Bezugsjahr 2012 bereitgestellt.

FUr die Verwendung in der Ausbreitungsmodellierung wurden diese kreisbezogenen
Emissionsdaten raumlich disaggregiert. Dazu wurden die Emissionen entsprechend
Abschnitt 4.3

e zu 75 % auf Industrie- und Gewerbeflachen und

e zu 25 % auf Flachen gemischter Nutzung

verteilt, fur die einzelnen RCG-Gitterzellen summiert und an das Modell ibergeben.

4.5.3 Gebaudeheizung und Kleinverbraucher

Als Emissionen der Gebaudeheizung und Kleinverbraucher werden Emissionen aus
Feuerungsanlagen erfasst, fur die keine immissionsschutzrechtliche Genehmigung
nach der 4. BImSchV (2015) bendtigt wird. Die Feuerungsanlagen dienen Uberwiegend
der Heizung und Warmwasserbereitung in privaten und o6ffentlichen Gebauden, aber
auch der Warmeerzeugung im Industrie- und Gewerbebereich. Sie wurden als gemein-
debezogene Summenwerte der einzelnen Stoffe, getrennt flr private Haushalte und
sonstige Verbraucher, fir das Bezugsjahr 2012 bereitgestellt.

Fiar die rdumliche Verteilung wurde auf Landnutzung und Gebaude zuruckgegriffen.
Zunachst wurden die Gebaude mit den Gemeinden und den ATKIS-Nutzungsflachen
verschnitten und jedem Gebaude zugewiesen, in welcher Gemeinde und in welchem
der drei Nutzungsgebiete

e Wohnbauflache

e Industrie- und Gewerbeflache
e Flache gemischter Nutzung
es liegt.
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Fir alle Gebaude wurden die Volumina ermittelt und fir jede Gemeinde das summari-
sche Volumen aller Gebaude der jeweiligen Nutzungsart ermittelt. Die Volumina der
gemischten Nutzung wurden dabei halftig auf die beiden Nutzungsklassen Wohnbau-
sowie Industrie- und Gewerbeflache aufgeteilt. Fur jedes Gebaude wurde dann der rela-
tive Anteil am Gesamtvolumen der Gebaude seiner Nutzungsklasse (Wohnbauflache
oder Industrie- und Gewerbeflache) in seiner Gemeinde bestimmt. Dieser Anteil wurde
fur jeden Stoff mit den bereitgestellten summarischen Gemeindeemissionen der priva-
ten Haushalte (bezuglich Wohnbauflachen) und der sonstigen Verbraucher (bezuglich
Industrie- und Gewerbeflachen) multipliziert und so die gemeindebezogenen Emissio-
nen auf die Gebaude verteilt.

Fur die Verwendung in RCG wurden die so mit Emissionen belegten Einzelgebaude mit
den RCG-Gitterzellen verschnitten und die Emissionen entsprechend anteilig auf die
RCG-Gitterzellen verteilt.

In der gelieferten Gebaudedatei gibt es in den Bereichen von sieben Gemeinden dstlich
von Frankfurt (Heusenstamm, Maintal, Mihlheim a. M., Obertshausen, Rodgau, Roder-
mark und Schoneck) einen ca. 1.5 km breiten von Nord nach Sud laufenden Streifen, in
dem die Gebaude fehlen. Fur diese sechs Gemeinden wurden die Emissionen nicht wie
oben beschrieben Uber die Gebaudevolumina, sondern in analoger Form direkt Uber die
Nutzungsflachen verteilt.

454 StraBenverkehr

Fur den StralRenverkehr wurden die fur eine Emissionsberechnung attributierten
454'876 Linienquellen des hessischen Katasters Ubergeben. Flr den zentralen Bereich
des Ballungsraums Rhein-Main wurden anhand einer Datenlieferung von Hessen Mobil
(2016) die im Emissionskataster fur den StralRenverkehr hinterlegten zuldssigen
Hochstgeschwindigkeiten Uberprift und teilweise angepasst.

Fur alle Strecken wurde eine Emissionsberechnung entsprechend IVU Umwelt (2014a)
mit IMMIS®™ Version 6 (IVU Umwelt, 2016) fur das Bezugsjahr 2013 durchgeflnhrt.

Das Modell basiert auf dem Handbuch Emissionsfaktoren des Strallenverkehrs Versi-
on 3.2 (HBEFA) des Umweltbundesamts (INFRAS, 2014) und der Richtlinie VDI 3782
Blatt 7 (KRdL, 2003). Es berechnet auf Basis von intern modellierten oder vorgegebe-
nen Verkehrsqualitaten Emissionen des StralRenverkehrs inklusive der flr die NO2-
Modellierung (s. Abschnitt 5.5.2) bendtigten NO2-Direktemissionen. Erganzt wird die
Emissionsberechnung um ein Modell zur Abbildung von Kaltstartzuschlagen entspre-
chend der Richtlinie VDI 3782 Blatt 7 (KRdL, 2003). Die Modellierung der nicht-
motorbedingten Partikel-Emissionen durch Aufwirbelung von auf der Stralenoberflache
liegenden Partikeln und von Reifen- und Bremsabrieb ist fir PM10 und PM2.5 entspre-
chend der aktuellen Erkenntnisse auf Basis der Verkehrssituationen nach During et al.
(2011, 2012) integriert. Die PM10-Emissionen werden dabei mit einem dort entwickel-
ten, auf Messwerten basierenden, Ansatz modelliert. Ein solcher Ansatz ist fur die
PM2.5-Emissionen wegen fehlender systematischer Messwerte nicht moglich und da-
her werden diese auf Basis eines Ansatzes aus EMEP/CORINAIR (EEA, 2007) berech-
net.

Fir die Verwendung in RCG wurden die Linienquellen mit den RCG-Gitterzellen ver-
schnitten und die Emissionen entsprechend anteilig auf die RCG-Gitterzellen verteilt.
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455 Schienenverkehr

Die Emissionen des Schienenverkehrs wurden Uber den Auftraggeber von DB Umwelt
(2015) fUr das Bezugsjahr 2013 als Linienquellen fur 1‘080 Streckenabschnitte in Hes-
sen sowie als Flachenquellen fur 5 Rangierbahnhofe bereitgestellt.

Da im Sudosten Hessens, wo zwischen Ridesheim und Bacharach der Rhein im engen
Rheintal die Landesgrenze zu Rheinland-Pfalz bildet, sowohl links- als auch rechtsrhei-
nisch relevante Bahnstrecken im Rheintal verlaufen, wurden die linksrheinischen Bahn-
strecken in diesem Bereich ebenfalls aus den DB-Daten Ubernommen und als ,hessi-
sche“ Emissionen betrachtet.

Fir die Verwendung in RCG wurden die Linienquellen und die Rangierbahnhofe mit den
RCG-Gitterzellen verschnitten und die Emissionen entsprechend anteilig auf die RCG-
Gitterzellen verteilt.

4.5.6 Schiffsverkehr

Die Emissionen des Schiffsverkehrs fur den Rhein wurden vom Auftraggeber fur das
Bezugsjahr 2010 fir die Stoffe NOx, PM10, PM2.5 und NMVOC als Summenwerte des
Flussabschnitts, der die Landesgrenze zu Rheinland-Pfalz bildet, bereitgestellt (LfU,
2011). Um das betrachtete Stoffspektrum konsistent erweitern zu kénnen und eine mit
den Ubrigen fur Deutschland verwendeten Schiffsemissionen konsistente Datenbasis zu
erhalten, wurden die sich daraus ergebenden langenspezifischen Emissionsfaktoren
zunachst mit den in TREMOD 5.61 (IFEU, 2012, 2015) fur 2013 auf diesen Flussab-
schnitten verwendeten verglichen. Fur die vier in beiden Datensatzen vorhandenen
Stoffe NOx, PM10, PM2.5 und NMVOC wurden die Emissionsfaktoren in Abstimmung
mit dem Auftraggeber jeweils auf den Mittelwert der beiden Datenquellen gesetzt. Flr
die drei Stoffe CO, SO2 und NH3, fur die in LfU (2011) keine Angaben vorliegen, wur-
den die entsprechenden Emissionsfaktoren nach IFEU (2015) angesetzt. Zusatzlich
wurde die in IFEU (2015) enthaltene Differenzierung der spezifischen Emissionen sud-
lich und noérdlich von Bingen Ubernommen. Die so ermittelten Jahresemissionen wurden
entlang der beiden Flussabschnitte des Rheins jeweils gleichmaRig verteilt. Damit sind
auf dem Rhein nicht nur die durch hessische Schiffe verursachten Emissionen erfasst,
sondern die des gesamten Schiffsverkehrs.

Als Grundlage flrr die Emissionen des Schiffsverkehrs auf dem Main diente zum einen
die in Matthias (2013) durchgefuhrte Ermittlung des Energiebedarfs und der Emissionen
fur NOx, Partikel und CO fur die 19 Streckenabschnitte zwischen den Schleusen Kost-
heim und Krotzenburg, die auch in der 2. Fortschreibung des Luftreinhalteplans fur den
Ballungsraum Rhein-Main, Teilplan Offenbach (HMUKLYV, 2014) angesetzt wurde.

Die dort durchgefihrten Berechnungen wurden auf das Jahr 2013 angepasst und fur
weitere Schadstoffe erganzt. Dazu wurden zunachst die Schiffsbewegungen fir 2013
(GDWS, 2015) zu den Werten fur 2012 aus Matthias (2013) in Beziehung gesetzt. Auf-
grund der geringen Veranderungen (Glitermenge -1 %, Tragfahigkeitstonnen -4 %, An-
zahl Fahrzeuge -6 %) wurde angesichts der sonstigen Unsicherheiten bei der Aufstel-
lung von Schiffsemissionskatastern auf eine Fortschreibung der Basiszahlen verzichtet
und der in Matthias (2013) ermittelte Energieeinsatz auch fur 2013 angesetzt. Um auch
hier das betrachtete Stoffspektrum konsistent erweitern zu kénnen und eine mit den
ubrigen fur Deutschland verwendeten Schiffsemissionen konsistente Datenbasis zu er-
halten, wurden zunachst die Emissionsfaktoren des mittleren Schiffsbestands fir 2013,
wie sie in TREMOD 5.61 (IFEU, 2012, 2015) verwendet werden, fur diesen Energiebe-
darf angesetzt. In einem weiteren Schritt wurden die sich daraus ergebenden langen-
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spezifischen Emissionsfaktoren dann mit den in TREMOD 5.61 (IFEU, 2012, 2015,
2016) fur 2013 auf diesen Flussabschnitten verwendeten verglichen und, in Abstim-
mung mit dem Auftraggeber, ebenfalls die Emissionsfaktoren jeweils auf den Mittelwert
der beiden Datenquellen gesetzt. Zusatzlich wurde die in IFEU (2015, 2016) enthaltene
Differenzierung der spezifischen Emissionen westlich und &stlich von Offenbach Gber-
nommen. Die Lage der entsprechenden Wasserstral3enabschnitte aus IFEU (2015,
2016) wurde aus WSV (2016) ibernommen. Die so ermittelten Jahresemissionen wur-
den entlang der beiden Flussabschnitte des Mains jeweils gleichmalig verteilt.

Fir die Verwendung in RCG wurden die beschriebenen Linienquellen des Rheins und
des Mains mit den RCG-Gitterzellen verschnitten und die Emissionen entsprechend
anteilig auf die RCG-Gitterzellen verteilt.

4.5.7 Flughafen Frankfurt Main

Die Emissionen des Flughafens Frankfurt Main wurden von der Fraport AG flr das Be-
zugsjahr 2013 in Form zweier Datenpakete bereitgestellt.

4.5.7.1 Kfz-Verkehr und stationare Quellen auf dem Flughafengelande

Die Emissionen des Kfz-Verkehrs und der stationaren Quellen auf dem Flughafenge-
lande wurden als Punkt-, Linien- und Flachenquellen zusammen mit einer mittleren zeit-
lichen Verteilung bereitgestellt (MUVEDA, 2016). Eine der Punktquellen war nicht im
landesweiten Kataster der Industriequellen (s. Abschnitt 4.5.1) enthalten und wurde
entsprechend dem dortigen Vorgehen fiur die Verwendung in RCG als Punktquelle ex-
portiert.

Die Linienquellen des Kfz-Verkehrs auf dem Flughafengelande und im Umland wurden
mit dem landesweiten Kataster des Kfz-Verkehrs (s. Abschnitt 4.5.4) abgeglichen, und
in letzterem die Emissionen der Strecken, die im Flughafendatensatz enthalten waren,
auf Null gesetzt um Doppelzahlungen zu vermeiden. Die Kfz-Linienquellen wurden mit
den RCG-Gitterzellen verschnitten und die Emissionen entsprechend anteilig auf die
RCG-Gitterzellen verteilt.

Die weiteren stationaren Quellen wurden in Form eines regelmafiigen 100 x 100 m?
Rasters bereitgestellt. Dieses wurde mit den RCG-Gitterzellen verschnitten und die
Emissionen entsprechend anteilig auf die RCG-Gitterzellen verteilt.

4.5.7.2 Flugverkehr und Triebwerkslaufe

Die Emissionen des Flugverkehrs bis 914 m (3000 Fuf®) Hohe uber Grund und der
Triebwerkslaufe wurden in Form von LASPORT-Datensatzen (Janicke, 2014) bereitge-
stellt. Zur Umsetzung der Quellen des Flugverkehrs wurde eine Methodik angesetzt, die
es erlaubt, die speziell fiur die Anwendung mit LASPORT aufbereiteten Daten des Flug-
betriebs mit ihren relevanten dynamischen Quelleigenschaften mit moglichst geringem
Informationsverlust in die Gitterstruktur des Eulermodells RCG zu Gberfuhren. Grundla-
ge des hier verwendeten Verfahrens ist der in Janicke (2005) beschriebene sogenannte
»~omooth & Shift“-Ansatz zur Abbildung von dynamischen Quelleigenschaften, wie z. B.
Turbulenz oder Impuls des Triebwerkabgasstrahls, durch raumliche Verteilung bzw.
Ausweitung der Emissionsquellen und deren Verwendung als passive Quellen. Auf Ba-
sis dieses Ansatzes wurden vom Ingenieurblro Janicke die LASPORT-Quelldateien mit
dynamischen Quelleigenschaften entsprechend Janicke (2005) — mit teilweise aktuali-
sierten Parametern — in passive Quellen umgewandelt und zur Verfugung gestellt (Jani-
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cke, 2016). Die dafur gesetzten Parameterwerte sind in Tabelle 4-3 zusammengestellt.
Zusatzlich wurde die mittlere Abgasfahnenuberhdhung der Hilfsaggregate (Auxiliary
Power Units - APU) auf 30 m gesetzt. Flir den in Janicke (2005) beschriebenen horizon-
talen Versatz der Emissionen von 360 m entgegen der Flugrichtung aufgrund der ge-
richteten Abgasgeschwindigkeit bei ClimbOut und TakeOff ist eine Verschiebung der
Stutzpunkte der die Flugrouten reprasentierenden Liniensticke noétig. Dies kann bei der
Umwandlung von passiven Quellen in LASPORT nicht direkt umgesetzt werden und
findet sich daher in der Datenlieferung Janicke (2016) nicht wieder. Dieser geometri-
sche Versatz wurde bei der Bereitstellung der Quellen fur das RCG-Format (s. weiter
unten) berucksichtigt.

Tabelle 4-3: Parameter zur Abbildung der dynamischen Quelleigenschaften
von Flugzeugen als passive Quellen nach Janicke (2005) und
Aktualisierung

Parameter Einheit Approach Idle TakeOff ClimbOut
Abgas-Austrittsgeschwindigkeit m/s 0 0 0 0
Gesc.hW|ndlgke|tsfluktuat|on Olon entlang der m/s 0 0 0 0
Flugrichtung

GeschW|ndlgkeltsfluktuatlon Ohor Senkrecht m/s 0 0 0 0
zur Flugrichtung

Geschwindigkeitsfluktuation over senkrecht zu m/s 0 0 0 0
Olon UNA Ohor

Abbauzeit der Austrittsgeschwindigkeit und

. . s 0 0 0 0
ihrer Fluktuationen

Horizontaler Versatz der Emissionen auf-

grund gerichteter Abgasgeschwindigkeit m 0 0 -360 -360
Flugzeuge der Kategorie J1 (grof3, mittel, klein)

H.orlz_ontale Ausdeh_nur_19 der Linienquellen, m 390 190 720 660
die die Flugzeugemissionen darstellen

\(erhkale Ausder_mgng der Linienquellen, die m 100 50 180 170
die Flugzeugemissionen darstellen

Vertikaler Versatz der Emissionen aufgrund m -100 0 0 100

von Wirbeln an den Flugelspitzen
Flugzeuge der Kategorie J2 (Geschéfts-, Regional-, Turboprop-, Kolbenmotorflugzeuge)
Horizontale Ausdehnung der Linienquellen,

o o 200 100 360 330
die die Flugzeugemissionen darstellen
V_ertlkale Ausdehm_mg der Linienquellen, die 50 o5 20 80
die Flugzeugemissionen darstellen
Vertikaler Versatz der Emissionen aufgrund m 50 0 0 50

von Wirbeln an den Flugelspitzen

Mit der Datenlieferung Janicke (2016) lag ein vollstandiger Datensatz der Flugverkehrs-
quellen als passive Emissionsquellen (ohne den horizontalen Versatz von -360 m) mit
Punkt-, Linien- und Flachenquellen vor. Die Flugrouten der einzelnen Flugzeugkatego-
rien sind dabei als eine Folge von Linienquellen abgebildet. Fir jede Quelle enthalten
diese Dateien die Emission pro Flugzeug. In einer weiteren Datei sind die Anzahl der
Flugzeuge auf dieser Quelle bzw. Teilroute pro Stunde enthalten. Insgesamt sind fir
den Flugverkehr zeitlich differenzierte Verteilungen fir 117 Quellengruppen vorhanden.

Fir die Verwendung im RCG-Modell missen alle Emissionsdaten als Punktquellen vor-
liegen bzw. es muss bekannt sein, in welcher Gitterzelle eine Quelle emittiert. Dazu
mussten alle Punktquellen aus den LASAT-Daten extrahiert und in RCG-konforme
Punktquellen im geographischen Koordinatensystem gewandelt werden.

Alle Linien- und Flachenquellen aus den Daten mussten in RCG-konforme Punktquellen
im geographischen Koordinatensystem Uberfuhrt werden. Die Flachenquellen wurden
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dazu durch eine Punktmenge abgebildet. Dies geschah in Form eines regelmafigen
Gitters, bei dem alle 100 m in x- und y-Richtung ein Emissionspunkt gesetzt wurde. Um
die Quellform genauer abzubilden, wurde das Punktgitter fur jede Quelle individuell
gleichmalig verteilt und so gewahlt, dass bei Quellen, die durch mehrere Punktreihen
abgebildet wurden, der Abstand vom Quellrand zur ersten Emissionspunktreihe héchs-
tens 25 m betrug. Fur jeden Emissionspunkt einer Flachenquelle wurde die Emission
auf den Wert ,Gesamtemission der Quelle/Gesamtzahl der Emissionspunkte der Quel-
le” gesetzt. Jeder Quellpunkt wurde zudem mit einer vertikalen Ausdehnung entspre-
chend seinen Quelleigenschaften versehen. Bei der Verwendung im RCG-Modell wurde
diese Information ausgewertet und die Emissionen der einzelnen Quellpunkte dyna-
misch auf die entsprechenden vertikalen Schichten des Eulermodells verteilt.

Die Linienquellen des Flugverkehrs, also die Flugzeugbewegungen am Boden und in
der Luft, wurden ebenfalls als Punktmengen abgebildet. Dazu wurde entlang einer
Quelle alle 100 m ein Punkt gesetzt. Horizontal wurden die Quellen ebenfalls im 100 m-
Abstand gleichmaRig aufgeldst, wobei auch hier bei Quellen, die durch mehrere Punkt-
reihen abgebildet wurden, die erste Punktreihe hochstens 25 m vom Quellrand entfernt
war. Fur jeden Emissionspunkt einer Linienquelle wurde die Emission auf den Wert
,Gesamtemission der Quelle/Gesamtzahl der Emissionspunkte der Quelle® gesetzt.
Insgesamt ergaben sich so fur den Flugverkehr tGber 150‘000 Quellpunkte.

Da in der Datenlieferung der in Janicke (2005) beschriebene horizontale Versatz der
Emissionen von 360 m entgegen der Flugrichtung bei ClimbOut und TakeOff nicht ent-
halten ist, wurde dieser bei der Generierung der Punktquellen fur die Flugrouten von
ClimbOut und TakeOff bertcksichtigt und die entsprechenden Punkte um 360 m entge-
gen der Flugrichtung verschoben.

Auch jeder Quellpunkt auf einer Flugroute wurde mit einer vertikalen Ausdehnung ent-
sprechend seinen Quelleigenschaften versehen, die bei der Verwendung im RCG-
Modell ausgewertet und bei der Verteilung der Emissionen der einzelnen Quellpunkte
auf die entsprechenden vertikalen Schichten des Eulermodells bertcksichtigt wurde. In
Abbildung 4-3 sind die Emissionspunkte des Flugverkehrs mit ihrer vertikalen Ausdeh-
nung als ,Emissions-Saulen“ dargestellt.
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Abbildung 4-3: Emissionsquellen des Flugverkehrs in 5facher Uberhéhung als
Punktquellen mit vertikaler Ausdehnung entsprechend den
Quelleigenschaften eingefarbt nach Emissionsstiarke pro Punkt
von griin = gering bis rot = hoch. Oben: Schragsicht von Suden;
Mitte: Ansicht von Siiden; Unten: Ansicht von Nordwesten.

Die Abbildung der Emissionen in der Datenlieferung als Emission pro Flugzeug auf je-
der Route/Quelle und Anzahl der Flugzeuge pro Zeiteinheit in einer separaten Datei
musste fur die Verwendung in RCG ebenfalls umgewandelt werden in Jahresemissio-
nen pro Quelle und insgesamt 117 Ganglinien mit der zeitlichen Verteilung der Emission
in stindlicher Auflésung.

4.5.8 Biogene Emissionen

Die biogenen Emissionen wurden getrennt fur die Teilgruppen

e Landwirtschaft fur das Bezugsjahr 2012 und

e Walder (ohne konkretes Bezugsjahr)

als kreisbezogene Summenwerte der einzelnen Stoffe bereitgestellt.

Zunachst wurde in Abstimmung mit dem Auftraggeber festgelegt, die NMVOC-
Emissionen der Teilgruppe ,naturliche Vegetation“ nicht aus den gemeindebezogenen
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Daten zu verwenden, sondern auf Basis der Landnutzungsanteile der RCG-Gitterzellen
direkt vom RCG-Modell berechnen zu lassen. Biogene Emissionen durch Pflanzen wer-
den in RCG wahrend des Modelllaufes auf der Basis der Landnutzungsdaten, der loka-
len Temperatur und der lokalen Einstrahlungsverhaltnisse nach der Methodik von
Simpson et al. (1995, 1999) stundlich berechnet und liegen explizit als Emissionen von
Isopren und Mono-Terpen (und nicht nur als Gesamtmenge NMVOC) vor. Da diese
Emissionen sehr stark temperatur- und strahlungsabhangig sind und damit grof3en zeit-
lichen Schwankungen unterliegen, mussen sie fur den im Modell verwendeten chemi-
schen Algorithmus in stindlicher Auflésung vorliegen und konsistent zur verwendeten
Landnutzungsdatenbasis und insbesondere der meteorologischen Datenbasis sein, was
sich Uber eine raumliche und zeitliche Disaggregation der gemeindebezogenen Jah-
reswerte nicht erreichen lasst.

Als Gesamtemission an NMVOC aus naturlicher Vegetation im Jahr 2013 ergeben sich
aus der zeitlich und raumlich differenzierten Berechnung in RCG 56267 t fur das Mo-
dellgebiet des Nest 3. Skaliert man diese mit dem Flachenanteil von Hessen am Mo-
dellgebiet Nest 3 erhalt man ca. 26‘800 t, die — trotz der zahlreichen Annahmen und
Unsicherheiten bei der Modellierung dieser Quellengruppe und der vorgenommenen
Skalierung — sehr gut mit den 30'800 t aus dem Emissionskataster Hessen Uberein-
stimmen.

Fur die raumliche Disaggregation der gemeindebezogenen Emissionen von Landwirt-
schaft und Nutztierhaltung wurden die Emissionen auf die Acker- bzw. Grinlandflachen
aus ATKIS verteilt, die entsprechend Abschnitt 4.3 ermittelt und mit den RCG-Gitter-
zellen verschnitten wurden, und anschliel3end fir die einzelnen RCG-Gitterzellen sum-
miert und an das Modell Ubergeben.
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459 Gesamtemissionen in Hessen

In Tabelle 4-4 sind die Emissionen der einzelnen Quellengruppen und ihre Anteile an
den Gesamtemissionen in Hessen fur die sieben betrachteten Stoffe NOx, PM10,
PM2.5, CO, NMVOC, SOz und NH3 zusammengestellt. In Abbildung 4-4 findet sich eine
grafische Darstellung der Anteile der Quellengruppen. Beim Flughafen Frankfurt ist zu
beachten, dass hier nicht nur bodennahe Emissionen, sondern Emissionen bis zu einer
Hbhe von 914 m Uber Grund enthalten sind.

Tabelle 4-4: Gesamtemissionen und Anteile der Quellengruppen in Hessen
fur 2013

Emissionen 2013 [t/a] NOx PM10 PM2.5 CO NMVOC SO, NH-

Industrie 11991  957.0 4604  6'888  3'332 2'649.5 51.7

Kleingewerbe - - - - 9'337 -
Gebaudehzg. u. Kleinverbraucher 7'136  1'929.8 1'832.5 56'648 2'520 1'920.8 -
Verkehr gesamt 49'081 4'280.5 1'808.5 83'472 4'986 313.2 1'387.8

davon Stral3enverkehr 41'674 3267  1'728 79'685 4'293 68 1'384

davon Schienenverkehr 517 900.4 9.3 56 26 0.3 -

davon Schiffsverkehr 2'307 54.8 25.6 452 101 0.8 1.2

davon Flughafen Frankfurt 4'584 68.3 45.2  3'379 566 243.6 2.2
Biogene Quellen 5181 1'279.1  199.0 - 33'389 - 20'304.1

davon Landwirtschaft und Vieh- | g1 119791 199.0 - 6607 - 20304.1

haltung

davon natiirliche Vegetation ,

(RCG) - - - - 26'782 - -
Summe 73'390 8'446.3 4'300.4 147'009 53'564 4'833.5 21'743.6
Anteile 2013 [%] NOx PM10 PM2.5 CO NMVOC SO; NH;
Industrie 16.3% 113% 107% 4.7 % 6.2% 54.3% 0.2 %
Kleingewerbe - 174 % -

Gebaudehzg. u. Kleinverbraucher 97% 228% 426% 385% 47% 39.3% -
Verkehr gesamt 66.9% 50.7% 421% 56.8% 9.3% 6.4 % 6.4 %

davon StralRenverkehr 56.8% 386% 40.2% 54.1% 8.0% 1.4 % 6.4 %
davon Schienenverkehr 0.7% 107% 0.2% 0.0% 0.0% 0.0 % -
davon Schiffsverkehr 3.1% 06% 06% 0.3% 0.2% 0.0% 0.0%
davon Flughafen Frankfurt 6.2 % 08% 11% 23% 1.1% 5.0 % 0.0%
Biogene Quellen 71% 151% 46 % - 623% - 934 %
Summe 100 % 100% 100% 100% 100 % 100 % 100 %
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Abbildung 4-4: Anteile der Quellengruppen an den Gesamtemissionen in Hes-
sen 2013

4.510 Emissionen auBerhalb Hessens

Fur die Modellierung mit RCG, die in der europaischen Skala beginnt und bei der auch
das feinste Gitter noch Zellen auRerhalb Hessens beinhaltet, sind auch Emissionsdaten
fur diese Gebiete erforderlich.

AulBerhalb von Deutschland wurden die im Rahmen des FE-Projekts ,Luftqualitat
2020/2030“ (UBA, 2014b) fir das Referenzjahr 2005 erhobenen Emissionen verwendet.
Die deutschen und die europaischen Emissionen beruhen auf den von den europai-
schen Landern an EMEP gelieferten Emissionsabschatzungen. Diese nationalen Anga-
ben wurden fur das Projekt ,Luftqualitat 2020/2030“ raumlich verteilt (Europa in einer
Gitterauflosung von 0.125° Lange und 0.0625° Breite, Deutschland in einer Auflésung
von 0.03125°Lange und 0.015625° Breite, (circa 2 x 2 km?) sieche UBA 2014b). Zur Er-
zeugung der Emissionen fur das Jahr 2013 wurden die Referenzemissionen in allen
Landern aulRer Deutschland mit den aus dem EMEP-Programm erhaltlichen nationalen
Summen flr die einzelnen Luftschadstoffe (CEIP, 2015) auf 2013 skaliert. Die Skalie-
rung der Emissionen aufierhalb Deutschlands erfolgte fur alle Verursachergruppen in
gleicher Weise, da verursacherspezifische Emissionsentwicklungen nicht vorliegen. In
Deutschland selbst basiert die Fortschreibung auf verursachergruppen- und stoffabhan-
gigen Faktoren, die aus den Datenbasen des Projekts ,Luftqualitat 2020/2030“ abgelei-
tet wurden. Diese Daten wurden in den Rechnungen in Nest 0 bis Nest 3 fir alle Gebie-
te aulRerhalb von Hessen verwendet. Bei RCG-Gitterzellen, die teilweise inner- und au-
Rerhalb Hessens liegen, wurden die Emissionen aus Hessen entsprechend dem aul3er-
halb liegenden Flachenanteil um die Emissionen aus dem UBA-Projekt erganzt.
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4.5.11 Prognose 2020

FUr das Prognose-Szenario mussten die Emissionsdaten auf das Jahr 2020 fortge-
schrieben werden. Dazu wurden Daten aus dem Projekt ,Luftqualitat 2020/2030“ (UBA,
2014b) genutzt'. Fir den Flugverkehr des Flughafens Frankfurt wurden von der
FRAPORT AG Hochrechnungsfaktoren fur Flugzeugemissionen von 2013 nach 2020
auf Basis der dort erwarteten Zunahme der Flugbewegungen bereitgestellt (FRAPORT,
2016) und diese fur die Quellengruppe Flughafen Frankfurt Gbernommen. Fur NH3
wurde dabei kein Wert bereitgestellt und dort der Wert aus ,Luftqualitat 2020/2030% an-
gesetzt. Damit ergeben sich die in Tabelle 4-5 aufgeflhrten quellengruppenspezifischen
Faktoren fur die Fortschreibung der Emissionen der einzelnen Schadstoffe, mit denen
die Emissionen von 2012 bzw. 2013 nach 2020 fortgeschrieben wurden.

Tabelle 4-5: Fortschreibungsfaktoren der Emissionen von 2012/2013 nach
2020

Quellengruppe NOx PM10 PM25 CO NMVOC SO, NH3
Industrie, Kleingewerbe 0.97 1.06 1.10 0.96 1.11 0.87 1.11
Gebaudehzg. u. Kleinverbraucher 0.97 0.78 0.77 0.96 0.95 0.85 0.92
Strallenverkehr 0.61 0.99 0.79 0.63 0.70 0.95 0.75
Schienenverkehr, Schiffsverkehr 0.81 0.67 0.67 0.97 0.71 0.61 1.05
Flughafen Frankfurt 1.16 1.13 1.13 1.13 1.09 1.14 1.25
Landwirtschaft und Viehhaltung 1.06 0.97 0.97 1.00 1.00 1.00 1.02
Naturliche Quellen 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

Auf Basis dieser Faktoren ergeben sich die in Tabelle 4-6 zusammengestellten und als
Verhaltnisse in Abbildung 4-5 dargestellten Emissionen der einzelnen Quellengruppen
in Hessen im Jahr 2020. Summarisch ergeben sich damit Abnahmen zwischen 9 % bei
PM10 und 22 % bei NOX und CO, keine Veranderung bei NMVOC sowie leichte Zu-
nahmen in Héhe von 1 % bei NHs.

' Nach gegenwartigem Kenntnisstand ist davon auszugehen, dass die in diesen Prognosedaten enthalte-
nen NOx-Emissionsfaktoren von Euro-6-Diesel-Pkw zu niedrig sind und daher die angesetzte Minderung
der NOx-Emissionen des Kfz-Verkehrs diesbeztglich zu grof} ist.
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Tabelle 4-6: Gesamtemissionen und Anteile der Quellengruppen in Hessen
2020

Emissionen 2020 [t/a] NOx PM10 PM2.5 CO NMVOC SO, NH-

Industrie 11'5689 1'012.4  506.4  6'638 3702 2'294.8 57.3

Kleingewerbe - 10374 -

Gebé&udehzg. u. Kleinverbraucher 6'912 1'508.8 1'418.2 54'189 2'393 1'625.6 -
Verkehr gesamt 33135 3'929.1 1'448.3 54'356 3'707 344.0 1'039.6

davon Stral3enverkehr 256'613 3'213.7 1'373.9 50'059 3'001 65.3 1'035.6

davon Schienenverkehr 419 601.6 6.2 55 18 0.2 -

davon Schiffsverkehr 1'873 36.6 17.1 437 72 0.5 1.3

davon Flughafen Frankfurt 5'331 77.2 51.1 3'805 616  278.0 2.7
Biogene Quellen 5'479 1'235.4 192.4 - 33389 - 20'786.6

davon Landwirtschaft und Vieh- | 579 12354 1924 - 6607 - 207866

haltung

davon natiirliche Vegetati- ,

on(RCG) - - - - 26782 - -
Summe 57'116 7'685.7 3'565.2 115183 53'565 4'264.4 21'883.5
Veranderungen zu 2013 [%] -22.2% 9.0% -17.1% -21.6% 0.0% -12.7% 0.6%
Anteile 2020 [%] NOx PM10 PM25 CO NMVOC SO, NH;
Industrie 203% 132% 142% 58% 69% 53.8% 0.3%
Kleingewerbe - 194 % -

Gebadudehzg. u. Kleinverbraucher | 121 % 196% 398% 470% 45% 381 % -
Verkehr gesamt 580% 511% 406% 472% 69% 81% 4.8 %

davon StralBenverkehr 44.7% 41.8% 385% 43.5% 5.6 % 1.5% 4.7 %
davon Schienenverkehr 0.7 % 7.8 % 0.2 % 0.0 % 00% 00% -
davon Schiffsverkehr 3.3% 0.5% 05% 04% 0.1% 0.0% 0.0 %
davon Flughafen Frankfurt 9.3% 1.0 % 14% 33% 11% 65% 0.0%
Biogene Quellen 96 % 16.1% 5.4 % - 623% - 95.0%
Summe 100 % 100% 100% 100% 100% 100 % 100 %
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Abbildung 4-5: Anteile der Quellengruppen an den Gesamtemissionen in Hes-
sen 2020
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4.6 Luftschadstoff-Messdaten

Als Eingangsgrofen fur die flachendeckende Ermittlung der Immissions-Vorbelastung in
Hessen mit dem Programmsystem FLADIS (s. Abschnitt 5.3.1) wurden neben den Er-
gebnissen der RCG-Ausbreitungsrechnungen Schadstoff-Messdaten in stundlicher Auf-
I6sung fur das Bezugsjahr 2013 (Abschnitt 3) bendtigt. Zur Ermittlung der Vorbelastung
wurden ausschliel3lich Messstationen des stadtischen, vorstadtischen und landlichen
Hintergrunds herangezogen. Verkehrsnahe Messstationen wurden nicht verwendet, da
diese sehr direkt von einer Quelle beeinflusst werden und nur eine geringe raumliche
Reprasentativitat haben, die unterhalb der Gitterauflésung der Vorbelastungsrechnung
liegt.

Die Schadstoff-Messdaten werden in FLADIS einer Interpolation unterzogen, deren Er-
gebnis bei der Berechnung der Vorbelastung in FLADIS weiterverwendet wird (s. Ab-
schnitt 5.3.1). Eine Interpolation von Messdaten ist streng genommen nur innerhalb der
konvexen Hulle? der zur Verfligung stehenden Messdaten moglich. AuRerhalb dieser
konvexen Hulle werden Daten extrapoliert. Das Extrapolationsverhalten ist stark davon
abhangig, welche Daten dabei verwendet wurden. Um die Flache des Landes Hessen
mdglichst umfassend mit interpolierten Werten abdecken zu kdnnen, wurden fur die
Interpolation nicht nur Messdaten von Stationen innerhalb Hessens verwendet, sondern
zusatzlich Messdaten von Stationen um Hessen herum, d. h. aus den angrenzenden
Bundeslandern Nordrhein-Westfalen, Rheinland-Pfalz, Baden-Wurttemberg, Bayern
und Niedersachsen. Im ebenfalls an Hessen angrenzenden Thiringen gibt es keine
Messstation, die innerhalb des RCG-Untersuchungsgebietes liegt und fur die Berech-
nungen der Immissions-Vorbelastung mit FLADIS herangezogen werden konnte.

Vom HLNUG wurden die Messdaten der Stationen in Hessen fur das Jahr 2013 fur die
Schadstoffe NO2, PM10, NOx und Ozon?® in stiindlicher Auflosung zur Verfligung ge-
stellt. Die Stationen und Daten der angrenzenden Bundeslander wurden fur 2013 aus
der AirBase-Datenbank extrahiert (ETC/ACM, 2013). Abbildung 4-6 gibt eine Ubersicht
Uber die Lage der in FLADIS verwendeten Hintergrundmessstationen in und um Hes-
sen.

In Tabelle 4-7 und Tabelle 4-8 sind die in FLADIS verwendeten Messstationen inner-
halb Hessens bzw. um Hessen herum aufgelistet, und es ist angegeben, welche der
Stoffe NO2, PM10, NOx und Ozon jeweils in stundlicher Auflosung gemessen wurden.
Fir die Stationen in Tabelle 4-7 wurde der Stationstyp aus der Messstellenbeschrei-
bung des HLNUG Ubernommen. Fir die Stationen der AirBase-Datenbank in Tabelle
4-8 wurde die Stationsklassifizierung nach Eol (Exchange of Information) Gbernommen.

Innerhalb Hessens liegen die Messzeitreihen fur die Schadstoffe NO2, PM10, NOx und
Ozon fast vollstandig an allen Stationen in stlindlicher Auflésung vor, lediglich an drei
Stationen des landlichen Hintergrunds (Spessart, Burg Herzberg und Linden) wird kein
PM10 gemessen. Die AirBase-Daten liegen fir NO2 an 19 Stationen, fir PM10 an 15
Stationen, fir NOx an 16 Stationen und fur Ozon an 18 Stationen in stundlicher Auflo-
sung vor.

2 Die konvexe Hiille ist die Randlinie der kleinsten Flache, die alle Messstationen beinhaltet und fir die
gilt, dass alle geraden Verbindungen zwischen zwei beliebigen Punkten innerhalb dieser Flache vollstan-
dig innerhalb dieser Flache liegen.

8 Zur Berechnung der NO2-Gesamtbelastung im Rahmen der Ausbreitungsrechnungen fir die StraRen-
raume (s. Abschnitt 5.5.2) wurden Vorbelastungszeitreihen fir die Schadstoffe NOx und Ozon bendtigt,
fur die daher im Basisfall ebenfalls FLADIS-Berechnungen durchgefiihrt wurden (s. Abschnitt 5.3).
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Abbildung 4-6: Lage der in FLADIS verwendeten Hintergrundmessstationen in
und um Hessen fiir 2013
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Tabelle 4-7: Stationen in Hessen und gemessene Stoffe fiir 2013
Code Stationsname Stationstyp nach HLNUG NO, | PM10 | NOx | Ozon
DEHEOQO1 Darmstadt stadtischer Hintergrund X X X X
DEHEO05 Frankfurt-Hochst stadtischer Hintergrund X X X X
DEHEO08 Frankfurt-Ost stadtischer Hintergrund X X X X
DEHEO11 Hanau stadtischer Hintergrund X X X X
DEHEO13 Kassel-Mitte stadtischer Hintergrund X X X X
DEHEO018 Raunheim stadtischer Hintergrund X X X X
DEHEO020 Wetzlar stadtischer Hintergrund X X X X
DEHEO022 Wiesbaden-Siid stadtischer Hintergrund X X X X
DEHEO024 Witzenhausen-Wald landlicher Hintergrund X X X X
DEHEO026 Spessart landlicher Hintergrund X - X X
DEHEO028 Farth-Odenwald landlicher Hintergrund X X X X
DEHEO30 Marburg stadtischer Hintergrund X X X X
DEHEO032 Bebra stadtischer Hintergrund X X X X
DEHEO039 Burg Herzberg landlicher Hintergrund X - X X
DEHEO042 Linden landlicher Hintergrund X - X X
DEHEO043 Riedstadt landlicher Hintergrund X X X X
DEHEO044 Limburg stadtischer Hintergrund X X X X
DEHEO045 Michelstadt stadtischer Hintergrund X X X X
DEHEO046 Bad Arolsen landlicher Hintergrund X X X X
DEHEO050 Zierenberg landlicher Hintergrund X X X X
DEHEO051 Wasserkuppe landlicher Hintergrund X X X X
DEHEO052 Kleiner Feldberg landlicher Hintergrund X X X X
DEHE058 Fulda-Mitte stadtischer Hintergrund X X X X
DEHEO060 Kellerwald landlicher Hintergrund X X X X

VU Umwelt

Endbericht
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Tabelle 4-8: Stationen in den an Hessen angrenzenden Bundeslandern und
gemessene Stoffe fur 2013
Stations-
Bundesland Code Stationsname klassifizie- NO; | PM10 | NOx | Ozon
rung nach
EOI
Baden- DEBWO006 | Mannheim-Mitte stadt. HG X X - X
Wirttemberg
Baden- DEBWO009 | Heidelberg stadt. HG X X - X
Wirttemberg
Baden- DEBWO059 | Tauberbischhofsheim | vorstadt. HG X X - X
Wirttemberg
Bayern DEBYO004 | Kleinwallstadt landl. HG X - X X
Hofstetter Stralle
Bayern DEBYO005 | Aschaffenburg vorstadt. HG X - X X
Bussardweg
Bayern DEBY068 | Schweinfurt Obertor stadt. HG X X X X
Bayern DEBYQ77 | Wirzburg Kopfklinik vorstadt. HG - X - X
Niedersachsen | DENI028 Eichsfeld vorstadt. HG X X X X
Niedersachsen | DENI042 Gottingen vorstadt. HG X X X X
Niedersachsen | DENIO77 Solling-Sud landl. HG X X X X
Nordrhein- DENWO065 | Netphen landl. HG X X X X
Westfalen Rothaargebirge
Nordrhein- DENWO068 | Soest-Ost landl. HG X X X X
Westfalen
Rheinland-Pfalz | DERP0OO1 | Ludwigshafen-Oppau | stadt. HG X X X X
Rheinland-Pfalz | DERP002 | Ludwigshafen-Mitte stadt. HG X - X -
Rheinland-Pfalz | DERP007 Mainz-Mombach stadt. HG X X X X
Rheinland-Pfalz | DERP009 Mainz-Zitadelle stadt. HG X X X -
Rheinland-Pfalz | DERP016 | Westerwald-Herdorf landl. HG X X X X
Rheinland-Pfalz | DERP019 Kaiserslautern- stadt. HG X X X X
Rathaus
Rheinland-Pfalz | DERP022 Bad Kreuznach- stadt. HG X - X X
Bosenheimer
Rheinland-Pfalz | DERP028 | Westerwald- landl. HG X - X X
Neuhausel
HG: Hintergrund
vorbelastung_hessen_eb.g16b.doc EndberiCht |VU Umwelt
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5 Methodik und Durchfuhrung

51 Meteorologische Eingangsdaten

Die Erstellung der drei-dimensionalen meteorologischen Eingangsdaten fur die RCG-
Modellierung (s. Abschnitt 5.2.1) wurde mit dem an der FU Berlin entwickelten diagnos-
tischen Analysesystem TRAMPER (Tropospheric Realtime Applied Procedures for En-
vironmental Research; Reimer & Scherer, 1992; Kerschbaumer & Reimer, 2003) vorge-
nommen. Das TRAMPER-System basiert auf einer Optimalen Interpolation der verflug-
baren meteorologischen Daten. Der Interpolation zugrunde gelegt wurden die meteoro-
logischen Datensatze des Deutschen Wetterdienstes (DWD) in Form von Radiosonden-
und Pilotmeldungen der synoptischen Aerologiestationen sowie stundliche und drei-
stundliche Beobachtungen von Teilen der synoptischen Beobachtungsnetze der in der
World Meteorological Organisation (WMO) organisierten Wetterdienste. Die meteorolo-
gischen Felder wurden in einem Teleskopverfahren auf die gewunschte Auflésung in-
terpoliert, wobei Uber verschiedene Grenzschichtmodule (Massekonsistenz, Hang-,
Berg- und Talwind usw.) eine Anpassung an die hoch aufgeldste Topographie und
Landnutzung erfolgte.

Das angewandte Analyseverfahren besteht im Kern aus einer statistischen Interpolation
(Optimale Interpolation) beobachteter und abgeleiteter FeldgroRen auf isentropen Fla-
chen am Gitterpunkt und einem physikalischen Abgleich der Felder mittels Variations-
rechnung.

Die dreidimensional analysierten Variablen sind
¢ Montgomery-Potenzial M =cpT+ gH,

e Druck (Temperatur) p* = (p/1000)?7,

e lokale Stabilitat Mp* /MO,

¢ Windvektorkomponenten,

e vertikale Windscherung und

e relative Feuchte,

die auf 24 isentropen Flachen und einer Bodenflache (Sigma-Koordinate) dargestellt
werden.

Zweidimensional werden dargestellt

e Bewdlkung und Wetter aus Bodenbeobachtungen,

e Potentielle Temperatur in 2 m Hohe,

e Bodendrucktendenz (dreisttindlich),

¢ Inversionshdéhen aus Radiosonden und

e Niederschlag.

Das Schema ist als skalenabhangiges Korrekturverfahren aufgebaut und verwendet

groRraumige Analysen oder Vorhersagefelder als Ausgangspunkt. Der Verfahrensab-
lauf gliedert sich auf in die Schritte

e Analysen der Boden- und Radiosondenbeobachtungen,
e zeitliche Interpolation auf stiindliche Zwischentermine und
e Berechnung der Grenzschichtvariablen.
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In die Analyse sind die raumliche und zeitliche Erfassung der Temperaturinversionen
und ihrer Machtigkeit sowie die horizontale Interpolation von Niederschlag, Bede-
ckungsgrad, Wolkentyp usw. eingebunden. Nach der dreidimensionalen Analyse wer-
den die Grenzschichtvariablen und, unter Berucksichtigung der beobachteten Tempera-
turinversionen, der tagliche Verlauf der Mischungshdhe berechnet. Die Parameter am
Boden sind auf einer dem Terrain folgenden Koordinatenflache definiert und werden auf
die Modelltopographie abgestimmt.

Das Ergebnis der Analyse sind dreidimensionale Felder von Windkomponenten, Tem-
peratur und Feuchte, zweidimensionale Felder der meteorologischen Bodenbeobach-
tungen und der Grenzschichtparameter einschliel3lich Mischungshohen sowie eine
dreidimensionale Inversionsdarstellung im gesamten Modellgebiet.

Fir die kleinrdumigen Analysen werden charakteristische orographische Effekte des
untersuchten Gebietes in die 3-dimensionale Stromung integriert, insbesondere Hang-
wind- und Barriereneffekte. Der generalisierte Hang- und Talwind ist abhangig von der
gegebenen Uberstrdémung, wobei Kaltluftzufuhr implizit durch die 3D-Temperaturent-
wicklung der Beobachtungen enthalten ist. Dabei werden mit Hilfe von Stromungsadap-
tationsalgorithmen alle Windfelder im orographisch gegliederten Gelande angepasst.
Gegenulber einem prognostisch-numerischen Modellierungsansatz hat die diagnosti-
sche Methode des TRAMPER-Systems den Vorteil, dass sie sich wesentlich auf vor-
handene meteorologische Messungen stutzt.

Pro Tag wurden zusammenhangend 24 Analysen ausgefiihrt. Die Ausgangsfelder wur-
den aus der groRraumigen Analyse erstellt und im feinen Gitter mit den vorhandenen
Daten korrigiert. Dabei wurden alle isentropen Flachen neu angepasst, um eine optima-
le vertikale Auflosung der Felder in dem kleinen Gebiet zu erhalten.

Die Grenzschichtgréfien wurden in stiindlicher Folge berechnet, wobei die Topographie
in der Bestrahlung beachtet wurde. Die Mischungshohe wurde in diesem Zusammen-
hang einer speziellen Glattung unterzogen, um im Gegensatz zur sehr detaillierten To-
pographie und Landnutzung eine generalisiertere Grenzschichthdhe zu erhalten, die
kleinere Taler nicht zu stark berucksichtigt.

Das diagnostische Stromungsmodul arbeitet in zwei Schritten. Im ersten Schritt wird
das mittlere Strémungsgrundfeld der Modellregion erzeugt und an das thermodyna-
misch und topographisch bedingte Stromungsverhalten adaptiert. Im zweiten Schritt
werden Stationsmessdaten mit rdumlich begrenzter Wichtung in das Grundfeld inte-
griert und die vertikale Geschwindigkeitskomponente physikalisch adaptiert. Das end-
gultige Stromungsfeld wird mittels eines iterativen Verfahrens zur Massenerhaltung ge-
zwungen.

5.2 Ausbreitungsrechnungen fiir die Vorbelastung

5.21 Modellbeschreibung

Die rechnerische Bestimmung der Beitrage von bestimmten Emittentengruppen zu den
NO2- und PM10-Immissionen erfordert die Anwendung eines chemischen Transport-
modells, da NO:2 tUberwiegend Uber chemische Prozesse gebildet wird. Auch die PM10-
Immission wird nicht nur durch die direkten PM10-Emissionen verursacht, sondern zu
einem grofRen Teil durch die sekundare Aerosolbildung, in der aus gasférmigen Vorlau-
ferstoffen wie NO2, SO2 und NH3 sekundare Partikel wie Sulfate, Nitrate und Ammoni-
um entstehen.
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Das hier verwendete chemische Transportmodell ist REM-CALGRID (RCG), das an der
FU Berlin entwickelt wurde (Stern, 2003, 2006a, 2010c; Stern et al., 2008). Das RCG-
Modell wurde inzwischen mehrfach auf Bundes- und Landerebene im Rahmen der Er-
stellung von Luftreinhalteplanen und der Berechnung von Hintergrundkonzentrationen
(z. B. IVU Umwelt, 2006, 2009, 2011a, 2012a, 2012b, 2014b), der MalRnahmenanalyse
oder zur Analyse grenzuberschreitender Schadstofftransporte (Stern, 2006b, 2010a,
2010b) eingesetzt und ist das Ausbreitungsmodell im vom Umweltbundesamt beauf-
tragten PAREST-Projekt zur Entwicklung von Strategien zur Verminderung der
Feinstaubbelastung (Builtjes et al., 2010; Stern, 2013) und dem Nachfolgeprojekt ,Luft-
qualitat 2020/2030“ (UBA, 2014b).

Das RCG-Modell berechnet die Konzentration von Schadstoffen an einem oder mehre-
ren Orten in Abhangigkeit von der Emission, von physikalischen und chemischen Pro-
zessen wahrend des Transportvorgangs in der Atmosphare sowie von meteorologi-
schen und topographischen Einflissen. Dazu wird der relevante Ausbreitungsraum, der
ganz Europa oder auch nur eine Stadt oder ein Emittentengebiet umfassen kann, mit
einem dreidimensionalen Gitter Uberspannt, in dessen Gitterzellen die Berechnung der
Konzentrationen erfolgt. Das RCG-Modell betrachtet alle in den EU-Richtlinien fur Luft-
qualitat festgelegten Schadstoffe wie z. B. Feinstaub, Stickstoffoxide oder Ozon. Die
Berechnung der Konzentrationen erfolgt auf Stundenbasis fir das ganze Jahr.

Emissionen der Stoffgruppen SOx, NOx, CO, NHs, PM10, PM2.5 und VOC mussen
dem Modell in Form von Punkt- oder Flachenquellen vorgegeben werden. Fur die
Punktquellen wird aus den Kenndaten der Quelle und lokalen meteorologischen Groflien
eine effektive Schornsteinhdhe bestimmt. Die Ubergabe der Emissionen erfolgt dann in
die dazugehodrige Modellschicht. Flachen- und Punktquellen werden im Modell als Vo-
lumenquellen behandelt, d. h. die Emissionen verteilen sich unmittelbar in der betref-
fenden Gitterzelle.

Das Modell verlangt jahresspezifische Emissionsdaten fir alle bendtigten Spezies un-
terteilt nach Verursachergruppen. Fur jede Verursachergruppe werden im Modell aus-
gehend von den Jahreswerten stundliche Emissionen abgeleitet. Die dazu verwendeten
Monats-, Wochentag- und Stundenfaktoren berucksichtigen die Zeit- und Temperatur-
abhangigkeit der Emissionen der einzelnen Verursachergruppen.

Bei den Kohlenwasserstoffen verlangt das Modell die Gesamtemissionen flur die defi-
nierten Verursachergruppen und ein zu jeder Verursachergruppe gehoriges Kohlen-
wasserstoffprofil, das die prozentualen Anteile der spezifischen Kohlenwasserstoffe an
der Gesamtemission der Verursachergruppe angibt. Jeder Kohlenwasserstoff wird dann
den entsprechenden Klassen des verwendeten chemischen Mechanismus (CBM-1V)
zugeordnet. Biogene VOC- und NOx-Emissionen, Seesalzemissionen sowie die Aufwir-
belung von Staub aus naturbelassenen Boden werden stindlich modellintern mit Hilfe
von Landnutzungsdaten und entsprechenden Emissionsfaktoren berechnet.

Mit den RCG-Simulationsrechnungen lassen sich die Ursachen fur Luftbelastungen
analysieren und die Beitrage von unterschiedlichen Emittenten zur Luftqualitat bestim-
men. Die Anwendung von sogenannten genesteten Feldern erlaubt es, je nach Frage-
stellung und Gebietsgrofle unterschiedlich hohe raumliche Auflésung abzubilden.

Es muss erwahnt werden, dass die Modellierung der PM10-Immissionen auch heute
noch mit betrachtlichen Schwierigkeiten verbunden ist. Generell werden die zeitweise
beobachteten hohen PM10-Konzentrationen von den Modellen in den meisten Fallen
nicht reproduziert. Dies betrifft sowohl nur lokal gemessene kurzzeitige Spitzenkonzent-
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rationen als auch durch Ferntransport verursachte grof¥flachigere Konzentrationsan-
stiege.

Die systematische Unterschatzung insbesondere der hohen beobachteten PM10-
Konzentrationen ist ein Ubliches Phanomen bei der Modellierung der PM10-Belas-
tungen. Ein wesentlicher Grund liegt darin, dass nicht alle PM10-Quellen mit ihren
Emissionen bekannt sind, und auch die Qualitat der verfugbaren anthropogenen Parti-
kel-Emissionsdaten geringer ist als diejenige der klassischen Schadstoffe wie z. B. NOx
und SO2. Partikelemissionen aus landwirtschaftlichen Aktivitaten, windbedingte Staub-
aufwirbelung von naturbelassenen Boden oder in Stadtgebieten (z. B. aus Baustellenta-
tigkeit oder Wiederaufwirbelung durch den Kfz-Verkehr) sowie biogene Aerosole sind
unvollstandig oder gar nicht erfasst, da diese Emissionen zum Teil stark von den mete-
orologischen Bedingungen und der Beschaffenheit des Untergrundes abhangen. Auch
die gasféormigen Primaremissionen, die zu den organischen und anorganischen Sekun-
daraerosolen fuhren, stehen nur zum Teil zur Verfligung (z. B. biogen emittierte Isopre-
ne und Terpene, aber auch anthropogen verursachte NHs-Emissionen).

Die Ergebnisse mehrerer internationaler Modellvergleiche zeigen, dass diese Unsicher-
heiten in den meisten Modellrechnungen mit chemischen Transportmodellen in der Re-
gel zu einer Unterschatzung der beobachteten PM10-Masse fluhren (Stern et al., 2008;
Sartelet et al., 2007; Vautard et al., 2007; Whyatt et al., 2007, Bessagnet et al., 2016).
Das allgemeine PM10-Konzentrationsniveau wird von den Modellen in den meisten Fal-
len auch reproduziert, die an einzelnen Tagen auftretenden hohen Spitzenwerte werden
aber nicht erreicht und die mogliche Nicht-Erfassung beobachteter Iokaler und auch
grol¥flachig auftretender Spitzenwerte bleibt ein generelles Problem der Modellrech-
nung.
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5.2.2 Berechnungsskalen

Die Anwendung des RCG-Modells erfolgte in den 4 Skalen:
e europaische Skala in einer Auflésung von circa 28 x 32 km? (Modellgebiet Nest 0),

e nationale Skala in einer Auflésung von circa 7 x 8 km? (Deutschland, Modellgebiet
Nest 1),

e regionale Skala in einer Auflosung von 2 x 2 km? (Hessen und Randgebiete umlie-
gender Bundeslander, Modellgebiet Nest 2)

e urbane/regionale Skala mit hoher Auflésung von circa 440 x 500 m? (Hessen und
Randgebiete der umliegenden Bundeslander, RCG-Untersuchungsgebiet Nest 3).

Die europaweite Rechnung liefert dabei die Hintergrundkonzentrationen flr die nationa-
le Skala (Nest 1) und diese wiederum die Hintergrundkonzentrationen fir die regionale
Skala mit 2 km Auflésung (Nest 2). Die Randbedingungen flir die hoch aufgeldsten
Hessen-Rechnungen (Nest 3) werden dann aus den Ergebnissen fur Nest 2 abgeleitet
(,one-way-nesting®).

Die vom Modell bendtigten meteorologischen Daten fur das Bezugsjahr 2013 wurden
fur alle Skalen mit TRAMPER erstellt (s. Abschnitt 5.1). Da die eigentliche Anwendung
des Modells fur Hessen genestet in der europaweiten Anwendung erfolgen muss, wur-
de das RCG-Untersuchungsgebiet fur Hessen in das Horizontalgitter des Gbergeordne-
ten Nestes eingepasst, um eine direkte Ubergabe der Randbedingungen zu ermdgli-
chen. Dies ist nur in einem geographischen Koordinatensystem mdglich, da die grof3-
raumigen Datenbasen und damit alle Uberregionalen Rechnungen nur in solch einem
System vorliegen. Der Betrieb des RCG-Modells erfolgte damit in einem geographi-
schen Koordinatensystem und dementsprechend auch die Aufbereitung der Eingangs-
daten und die Bereitstellung der unmittelbaren Modellergebnisse. Die Umsetzung der
Modellergebnisse in das UTM32-Koordinatensystem erfolgte dann im Rahmen der
Kombination der Modelldaten mit den Messdaten (s. Abschnitt 5.3).

Das RCG-Modell wurde fur die europaweite Rechnung fur das in Abbildung 5-1 gezeig-
te Modellgebiet angewendet. Die horizontale Auflésung betragt in einem geographi-
schen Koordinatensystem 0.5° Lange und 0.25° Breite (circa 28 x 32 km?). Die Rech-
nung fur Deutschland in der nationalen Skala (Nest 1) erfolgt in dem Gebiet, das in Ab-
bildung 5-2 dargestellt ist, mit einer Auflosung von 0.125° Lange und 0.0625° Breite (ca.
7 x 8 km?). Das Nest 2 dient lediglich dazu, den Sprung in den Maschenweiten von Nest
1 zu Nest 3 zu verkleinern. Dieses Nest hat daher eine Auflosung von 0.03125° Lange
und 0.015625° Breite (2 x 2 km?) und ist nur geringfligig grofer als Nest 3.

Nest 3 umfasst Hessen und die an Hessen angrenzenden Teilgebiete der benachbarten
Bundeslander. Die Berechnungen im Nest 3 fir Hessen erfolgen dann im geographi-
schen Koordinatensystem fur Gitterzellen mit 1/128° Lange und 1/256° Breite (circa
440 x 500 m?). Diese Auflosung fiihrt zu einem das Land umfassenden Gitter mit
320 x 588, also etwa 190’000, Gitterzellen. Das Nest 3 ist das eigentliche Untersu-
chungsgebiet (s. Kapitel 2) und ebenfalls in Abbildung 5-2 sowie in Abbildung 2-1 im
UTM32-Koordinatensystem dargestellt.

In Tabelle 5-1 sind die genauen MalRe der Modellgebiete zusammengestellt. Die An-
wendung des Modells erfolgte in den oben genannten Skalen, wobei nur die Ergebnisse
der regionalen Skala mit hoher Auflésung (Nest 3) betrachtet werden. Die unterste Git-
terzelle des Modells hat eine vertikale Ausdehnung von 25 m. Die fur diese unterste
Gitterzelle berechneten Konzentrationen wurden ausgewertet.

|VU Umwelt End beriCht vorbelastung_hessen_eb.g16b.doc



Flachendeckende Luftqualitat in Hessen — Methodik und Durchfihrung

EENZZZZ'Z":'ZZZZZZZZ'ZZZZZZZZZZZZZ. T

P . S I SN N R N S I I

60N R

=

%
4
ABBBP:aJBEE-BEEE
T

I

BAFG B EaeAARBRERBAE
o
H

gz g
M|

A

ST
5|
CE]

TP L L P L T
H
]

e

et [ T e e L e L e e e e e e e e e e e e e L e e e e L L L L L LR e R L

s EE T

SON

o e e e e,

L= e e e N

AEAEX
=

N B

P e e R s e T N R e E e T RS e E S s S EEE s
104 o 0 SE 10E 15E 20E 23E

Abbildung 5-1: RCG-Modellgebiet der europaischen Skala (Nest 0) mit einer
Auflésung von 0.5° Lange und 0.25° Breite
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Abbildung 5-2:

RCG-Modellgebiete der nationalen Skala (Nest 1) mit einer Auf-
Iosung von 0.125° Lange und 0.0625° Breite und dem durch den
schwarzer Rahmen angedeuteten Nest 3

Tabelle 5-1: RCG-Modellgebiete
Gebiet Ausdehnung Auflésung
) . -10° W bis 25° O 0.5° Lange, ca. 28 km
Nest 0: Westliches Europa 42° N bis 62° N 0.25° Breite, ca. 32 km

Nest 1: Deutschland

5.5°0 bis 15.5° O 0.125° Lange, ca. 7 km
47.25° N bis 55° N 0.0625° Breite, ca. 8 km

Nest 2: Hessen und

Randgebiete umlie- 7.5° O bis 10.5° O 0.03125° Lange, ca. 2 km

gender Bundeslander in grober Auflésung  49.1875° N bis 51.875° N 0.015625° Breite, ca. 2 km

Nest 3: Hessen und

gender Bundeslander und Staaten in

hoher Aufldsung

Randgebiete umlie- 7.75° O bis 10.25° O 0.0078125° Lange, ca. 438 m

49.375° N bis 51.6875° N 0.00390625° Breite, ca. 500 m

Bei den Landnutzungs-, Topographie- und Emissionsdaten wurde im Nest 2 und Nest 3
innerhalb von Hessen auf die vom HLNUG flr Hessen bereitgestellten Daten zurtickge-
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griffen, die zusammengestellt und an die vom RCG-Modell verlangten Datenformate
angepasst wurden (s. Kapitel 4).

AuRerhalb von Hessen wurden im Nest 2 und Nest 3 die Emissionsdaten aus dem Pro-
jekt ,Luftqualitat 2020/2030“ (UBA, 2014b) verwendet, die in einer Aufldsung von
0.03125° Lange und 0.015625° Breite vorliegen (s. Abschnitt 4.5.10). Diese Emissions-
datensatze wurden auf die jeweilige Auflosung von Nest 2 und Nest 3 herunter gebro-
chen.

5.2.3 Berechnung des Basislaufs mit dem RCG-Modell fir alle Nester

Aus der beschriebenen Vorgehensweise ergeben sich fur die Anwendung des RCG-
Modells folgende Arbeitsschritte:

e Ubernahme der dreidimensionalen meteorologischen Datenbasis (Wind, Tempera-
tur, Feuchte, Bedeckung, Mischungsschichth6he und weiterer Grenzschichtparame-
ter) fir das Nest O und Nest 1,

e Durchfuhrung des Basislaufs fur das Bezugsjahr 2013 in der europaischen Skala
(Nest 0) und Bereitstellung der Randbedingungen fir Nest 1,

e Durchfihrung des Basislaufs flir das Bezugsjahr 2013 in der nationalen Skala und
Bereitstellung der Randbedingungen fur das Nest 2,

e Ubernahme der dreidimensionalen meteorologischen Datenbasis (Wind, Tempera-
tur, Feuchte, Bedeckung, Mischungsschichth6he und weiterer Grenzschichtparame-
ter) fir das Nest 2,

e Durchfuhrung des Basislaufs fur das Bezugsjahr 2013 in der Uberregionalen Skala
(Nest 2) und Bereitstellung der Randbedingungen fur das Nest 3,

e Ubernahme der dreidimensionalen meteorologischen Datenbasis (Wind, Tempera-
tur, Feuchte, Bedeckung, Mischungsschichth6he und weiterer Grenzschichtparame-
ter) fur das Nest 3,

e Ubernahme der fiir Hessen erstellten Daten zur Landnutzung, Topographie und der
Emissionen fur Nest 3,

e Durchfuhrung des Basislaufs fur das Bezugsjahr 2013 fur Nest 3 mit Hintergrund-
konzentrationen abgeleitet aus den Ergebnissen der Ubergeordneten Modellanwen-
dungen (Nest 0, 1 und 2),

e Uberpriufung der Ergebnisse und

o Bereitstellung der berechneten Hintergrundkonzentrationen zur Auswertung und
Kombination mit den Messdaten (s. Abschnitt 5.3) sowie zur Ermittlung der Gesamt-
belastung (s. Abschnitt 5.4).

5.24 Szenarienberechnungen mit dem RCG-Modell im Nest 3

Im Rahmen des Projektes wurden finf Szenarienrechnungen fur Verursacheranalysen
oder MaRnahmenplanungen im Nest 3 durchgefiihrt zur Bestimmung der Beitrage

e der Quellengruppe Industrie,

e der Quellengruppe Gebaudeheizung und Kleinverbraucher,
e der Quellengruppe Straltenverkehr,

e der Quellengruppe Flughafen Frankfurt Main sowie

e der anthropogenen Emissionen Hessens insgesamt.
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Fur die Anwendungen des RCG-Modells in diesen Szenarienrechnungen im Nest 3 wa-
ren jeweils folgende Arbeitsschritte erforderlich:

e Erstellung der emissionsseitigen Eingabedaten fiir das jeweilige Szenario und Uber-
nahme der Daten im Nest 3,

e Durchfiihrung der Berechnung,

e Bewertung der Ergebnisse und

e Bereitstellung der Ergebnisse fur Nest 3 fur die weitere Bearbeitung und Auswertung
(s. Abschnitt 5.3).

In diesen Szenarien wurden ausschlieBlich die Emissionen in Hessen betrachtet. Die
Emissionen auRerhalb von Hessen blieben unverandert.

5.2.5 Immissionsprognose fir das Jahr 2020

Die Immissionsprognose flr das Jahr 2020 wurde zum einen fir die Gesamtsituation
mit allen Quellen und zum anderen als zwei Szenarienrechnungen zur Bestimmung der
Beitrage

e der Quellengruppe Stral’enverkehr sowie
e der anthropogenen Emissionen Hessens insgesamt

im Nest 3 durchgefuhrt. Dazu waren fur die Anwendung des RCG-Modells folgende Ar-
beitsschritte erforderlich:

e Erstellung der emissionsseitigen Eingabedaten fur die Prognose 2020 und fiur die
Szenarien im Nest 3,

e Durchfuhrung der Berechnung fur den europaischen Hintergrund, das Uberregionale
Nest 1, das regionale Nest 2 in grober Auflésung und das regionale Nest 3,

e Berechnung der Szenarien im Nest 3,
e Bewertung der Ergebnisse und

e Bereitstellung der Ergebnisse flr Nest 3 fir die weitere Bearbeitung und Auswertung
(s. Abschnitt 5.3).

Emissionsprognosen fur das Jahr 2020 liegen fiur Europa und das Uberregionale Nest 1
aus UBA (2014b) vor. Diese Daten wurden verwendet, um die fur den Basisfall verwen-
deten Emissionen im Nest 2 und 3 auf 2020 zu skalieren (s. Abschnitt 4.5.11).

Fur die Immissionsprognose 2020 wurden auch die Emissionsveranderungen in Europa
und in den anderen Bundeslandern Deutschlands bericksichtigt. Im Gegensatz zu den
quellengruppenspezifischen Szenarien, die sich ausschliel3lich auf die Emissionen Hes-
sens beschranken, musste fur die Immissionsprognose 2020 daher die gesamte Kette
von Nest 0 bis Nest 3 berechnet werden.
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5.3 Kombination mit Messdaten

5.3.1 Systembeschreibung

Die Berechnung der landesweiten Vorbelastung wurde mit dem System FLADIS (Dieg-
mann & Wiegand, 2000; IVU Umwelt, 2013) durchgefuhrt. FLADIS bietet die Moglich-
keit, die flachenhafte Vorbelastung entweder durch reine Interpolation aus Punktmes-
sungen abzuleiten oder durch Kopplung der Interpolationsergebnisse mit Modellergeb-
nissen einer Ausbreitungsrechnung. Durch die Kombination von Interpolations- und
Modellergebnissen werden insbesondere in Gebieten mit geringer Messdichte zusatzli-
che Informationen (z. B. Orographie, Meteorologie, Emissionsstruktur) flr die Flachen-
darstellung genutzt.

Abbildung 5-3 zeigt das Ablaufschema von FLADIS. Fur jeden Zeitschritt, fir den Daten
vorliegen, wird wahlweise eine reine Interpolation von Messdaten oder eine gewichtete
Kopplung der Interpolationsergebnisse mit Modellergebnissen gemaly Abschnitt 5.3.1.1
durchgefuhrt. Es stehen verschiedene Interpolationsverfahren zur Verfligung, von de-
nen die am haufigsten eingesetzten Verfahren in Abschnitt 5.3.1.2 naher erlautert wer-
den. Modellergebnisse kdnnen sowohl von internen als auch von externen Modellen
bezogen werden. Als interne Modelle sind ein Bilanzierungsansatz und ein lineares sta-
tistisches Verfahren implementiert. Externe Modelle wie z. B. RCG, LASAT, EURAD
oder IMMIS"et kdnnen (ber definierte Schnittstellen angebunden werden. Werden inter-
polierte Messdaten und Modelldaten miteinander kombiniert, so stellt FLADIS die Opti-
on zur Verfigung, vor der Kopplung eine Datenassimilation fir die Modelldaten durch-
zufuhren, d. h., die Modelldaten gegen die Messdaten zu ziehen. Als Assimilationsver-
fahren wird in FLADIS die Optimale Interpolation eingesetzt (Abschnitt 5.3.1.3). Im vor-
liegenden Projekt wird die gewichtete Kopplung interpolierter Messwerte mit RCG-
Modelldaten, die zuvor einer Datenassimilation unterzogen wurden, eingesetzt (Ab-
schnitt 5.3.3).

Baich- i FLADIS
Verarbeitu Fléchenhafte Darstellung der Immissionssituation

Immissionsdatsn
Imerpulatlonsverfahren Maodell
Shepan Bulanziarngsmodel
Hardy C
Cuchon M » LASAT
F rfikie ELIRAD
Tri@nguliening [
BelenDoppelild &l
(Optirmale Interpalation)

7
| Datenassimilation (O)) | |

GIF-Bilder

Abbildung 5-3: Flussdiagramm des Programmsystems FLADIS
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Um das fur die gegebene Datengrundlage am besten geeignete Interpolationsverfahren
ermitteln zu konnen, ist in FLADIS ein Kreuzvalidierungsverfahren entsprechend der
VDI-Richtlinie 4280 Blatt 5 implementiert (Abschnitt 5.3.1.4).

Zur Berechnung der flachenhaften Vorbelastung in einem Prognosejahr, fir das nur
Modell- und keine Messdaten vorliegen, bietet FLADIS die Delta-Methode (Stern,
2006a, Abschnitt 5.3.1.5) an, die auf Basis von Ausbreitungsrechnungen fiur ein Basis-
und das Prognosejahr eine Abschatzung der im Prognosejahr an den Stationen des
Messnetzes zu erwartenden Messwerte vornimmt. Die mit Hilfe der Delta-Methode
prognostizierten Messdaten werden dann gemaf Abschnitt 5.3.1.1 mit den Modeller-
gebnissen der Ausbreitungsrechnung fur das Prognosejahr gekoppelt.

Da FLADIS die flachenhafte Vorbelastung in der zeitlichen Auflosung der Eingangsda-
ten interpoliert, im Rahmen dieses Projekts also in stundlicher Auflosung, kann FLADIS
wahrend der Vorbelastungsrechnung alle in der EU-Richtlinie 2008/50/EG aufgefihrten
KenngréRen wie Stundenmittel, Tagesmittel, Jahresmittel und Uberschreitungshaufig-
keiten sowie deren Unsicherheiten ebenso wie Perzentilwerte ermitteln.

5.31.1 Kopplung von Mess- und Modelldaten

Die Kopplung Ekopp VOn Interpolationsergebnissen E; und Modellergebnissen Eu erfolgt
fur jeden betrachteten Zeitschritt Gber eine lineare Wichtungsfunktion:

Ekopp=(1-a)-E/+a-Ewm

Zur Bestimmung des Wichtungsfaktors a wird in FLADIS der Korrelationskoeffizient
zwischen den gemessenen Konzentrationen und den Modellergebnissen an den Mess-
stationsorten verwendet. Der Korrelationskoeffizient sagt jedoch allein noch nichts dar-
uber aus, ob der Zusammenhang zwischen den Modellergebnissen und den Messun-
gen signifikant ist. Daher wird zusatzlich als Signifikanztest ein Student-Test durchge-
fuhrt. Nur wenn dieser Test eine Signifikanz zeigt, wird der berechnete Korrelationskoef-
fizient als Wichtungsfaktor benutzt. Die Korrelation ist als signifikant definiert, wenn
beim Signifikanztest eine Irtumswahrscheinlichkeit von 5 % unterschritten wird.

5.3.1.2 Interpolationsverfahren

Als Interpolationsverfahren fur die raumliche Verteilung der Messwerte bietet FLADIS
verschiedene Optionen an, u. a.

e Shepard-Verfahren,

e Hardy-Verfahren,

¢ lineare Interpolation nach Triangulierung und
e Optimale Interpolation.

Bei den Shepard-Verfahren, auch als IDW (Inverse Distance Weighting)-Verfahren be-
zeichnet, ergibt sich der Wert an einem beliebigen Ort im Interpolationsgebiet als Sum-
me der Messwerte im Gebiet, die jeweils mit einer Wichtungsfunktion multipliziert wer-
den. Die Wichtungsfunktionen sind so konstruiert, dass der Einfluss eines Messwertes
auf einen Interpolationspunkt mit zunehmender Entfernung abnimmt. Es werden globale
und lokale Ansatze unterschieden. Im globalen Fall wirkt eine Wichtungsfunktion im ge-
samten Modellgebiet, im lokalen Fall nur im vorgegebenen Radius.
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Die Hardysche Multiquadrikenmethode gehért zu den radialen Basisfunktionsmethoden,
die auf sogenannten radialen Funktionen beruhen, die vom Abstand zwischen Interpola-
tionspunkt und Messpunkt abhangig sind.

Bei der Interpolation nach Triangulierung wird zunachst fur das Interpolationsgebiet eine
Delaunay-Triangulierung der Messpunkte durchgefihrt, die auf Voronoi-Diagrammen
basiert, und anschlieend werden die Messwerte auf den so entstandenen Dreiecksfla-
chen linear interpoliert.

Die Optimale Interpolation (Ol) schlieBlich ist kein Interpolationsverfahren im eigentli-
chen Sinne, d. h., sie zielt nicht auf die Wiedergabe stlitzstellentreuer Werte, sondern
auf die Beschreibung der mittleren Feldstrukturen der darzustellenden GroRe in der
Skala des Interpolationsrasters. Die Wiedergabe stitzstellentreuer Werte ist gegebe-
nenfalls moglich, jedoch im Allgemeinen weder zu erwarten noch vom Verfahren zu
gewahrleisten. Die Ol kommt aus dem Bereich der Geostatistik und wurde von Gandin
(1965) in die Meteorologie eingefuhrt, um Beobachtungswerte in Modellrechnungen
einflielen zu lassen, sie liefert daher nur in Kombination mit einem Modellhintergrund
sinnvolle Ergebnisse. Die Ol zieht gewissermallen die Modellergebnisse gegen die
Messwerte und wird daher haufig auch zur Datenassimilation verwendet, so z. B. auch
in FLADIS (Abschnitt 5.3.1.3).

Die Optimale Interpolation beruht auf der Theorie der Prognose stochastischer Prozes-
se und erlaubt es, die raumlichen Beziehungen der Messwerte untereinander zu quanti-
fizieren. Gleichzeitig kann ein mdglicher Beobachtungsfehler an den Stationen berick-
sichtigt werden. Wahrend bei einer Kombination von Interpolations- und Modellergeb-
nissen, wie in der oben beschriebenen Wichtungsfunktion (Abschnitt 5.3.1.1), die Wich-
tung einheitlich fir das gesamte Feld durchgefuhrt wird, korrigiert die Ol die Modeller-
gebnisse raumlich differenziert in Abhangigkeit von Struktur und Einflussbereich der
Messdaten.

Die raumliche Interpolation findet bei der in FLADIS implementierten Ol auf der Grund-
lage eines empirisch geschatzten Kovarianzmodells statt. Fur die Bestimmung der em-
pirischen Kovarianzwerte stehen die klassische Momentenmethode und eine gegen-
uber Ausreilern und Abweichungen von der Normalverteilung robustere Schatzung
nach Cressie (1993) zur Verfugung. Die die Schatzwerte approximierende Kovarianz-
funktion kann exponentiell, Gaul'schen oder spharischen Typs sein.

5.31.3 Datenassimilation der Modellergebnisse

Um bei der Kombination von Modell und Messung gemalf} Abschnitt 5.3.1.1 einen mog-
lichst hohen Anteil der Modellergebnisse und damit der in die Modellierung eingeflosse-
nen Informationen (Orographie, Emissionsstruktur etc.) zu erhalten, bietet sich eine Ka-
librierung der Modellergebnisse mit den Messdaten an, um gegebenenfalls auftretende
Differenzen zwischen Messungen und Modell zu reduzieren.

Die Frage der Kalibrierung von Modelldaten mit Messdaten ist ein klassisches Einsatz-
gebiet der Datenassimilation, die hierflr z. B. in der Meteorologie routinemalig einge-
setzt wird. Die in FLADIS implementierte und in Abschnitt 5.3.1.2 beschriebene Ol ge-
hort zu den Assimilationsverfahren, die zu diesem Zweck verwendet werden.

Dabei werden im ersten Schritt die Modelldaten durch einen Ol-Lauf an die Messdaten
herangezogen. Die auf diese Weise kalibrierten Modellergebnisse dienen dann als Mo-
dellfeld fur die eigentliche Interpolation mit Modellhintergrund zur flachenhaften Darstel-
lung der Messwerte in FLADIS. Zur anschliel3enden Interpolation kann wiederum unter
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allen in FLADIS implementierten Verfahren frei gewahlt werden, jedoch mit einer Ein-
schrankung: eine Mehrfachanwendung der Ol, d. h. ein oder mehrere Assimilations-
schritte und ein Interpolationsschritt, ist grundsatzlich mdglich und eine iterative Daten-
assimilation in der Meteorologie auch durchaus ublich. Sie kann jedoch fur bodennahe
Immissionsfelder, die im Allgemeinen weniger glatt sind als meteorologische Felder,
problematisch werden, wenn keine eindeutige Kovarianzkurve mehr bestimmt werden
kann. Es wird daher empfohlen, nur einen Assimilationsschritt mit der Ol durchzufihren
und fur die folgende Interpolation eines der anderen Interpolationsverfahren, gekoppelt
mit dem Ergebnisfeld der Datenassimilation als Modellhintergrund, zu wahlen.

5314 Kreuzvalidierung

Mit Hilfe des statistischen Verfahrens der Kreuzvalidierung ermoglicht FLADIS zum ei-
nen Aussagen uber die Gute der berechneten flachenhaften Darstellung in Abhangig-
keit vom angewendeten Berechnungsverfahren. Zum andern liefert es Angaben zum
Einfluss einzelner Stationen auf die flachenhafte Darstellung und unterstitzt so die Op-
timierung des in die Berechnung eingeflossenen Messnetzes.

In FLADIS ist das ,leave-one-out‘-Verfahren zur Kreuzvalidierung implementiert. Die
angewendete Methodik entspricht der VDI Richtlinie 4280 Blatt 5 ,Ermittlung der Unsi-
cherheit raumlicher Beurteilungen der Luftqualitat” (KRdL, 2009).

Das ,leave-one-out‘-Verfahren beruht darauf, dass fur jeden betrachteten Zeitschritt
reihum jede Station aus dem Datensatz ausgeschlossen und der Wert an ihrer Stelle
durch das jeweilige Interpolationsverfahren bestimmt wird. Aus der Differenz zwischen
dem Wert, den das Modell an der Stelle der ausgelassenen Station im Mittel Gber alle
betrachteten Zeitschritte errechnet, und dem entsprechend gemittelten Messwert der
ausgelassenen Station wird die relative Abweichung an der Station berechnet. Je gro-
Rer die relative Abweichung an einem Stationsort, desto grol3er ist der Einfluss der Sta-
tion auf die flachenhafte Darstellung. Abschlie3end wird Uber alle Stationen die Wurzel
des mittleren quadratischen Fehlers (RMSQ, root mean square error) sowie die mittlere
relative Abweichung (MRA) ermittelt. Je kleiner diese beiden Werte sind, desto hoher ist
(im Vergleich mit den Kreuzvalidierungsergebnissen flr andere Interpolationsverfahren)
die Gute der berechneten flachenhaften Darstellung einzuordnen.

5.3.1.5 Prognoserechnungen

Die in FLADIS implementierte Delta-Methode nach Stern (2006a) dient dazu, Messrei-
hen eines Bezugsjahrs mit Hilfe von Modellprognoserechnungen so zu modifizieren,
dass sie eine Beschreibung und flachenhafte Darstellung der zukunftigen Immissionssi-
tuation in einem Modellgebiet erlauben. Dazu werden im ersten Schritt die fir das
Prognosejahr zu erwartenden Messwerte fur jeden Einzelwert der zugrunde liegenden
Basismessreihe mit der Delta-Methode bestimmt. Die so prognostizierten Messwerte
werden im zweiten Schritt wie eine herkdmmliche Messreihe ohne oder mit Modellhin-
tergrund des Prognosejahres in die Flache interpoliert.

Die Abschatzung zuklnftiger Messwerte an Stationsorten durch Modellprognosen be-
ruht auf der Uberlegung, dass eine direkte Ubertragung der Prognoserechnungen auf
diskrete Orte zwar schwierig ist, weil die berechneten zeitlichen und raumlichen Kon-
zentrationsverteilungen nicht immer mit gemessenen Werten Ubereinstimmen, dass
aber davon auszugehen ist, dass die wesentlichen ablaufenden physikalischen und
chemischen Prozesse vom Modell hinreichend genau erfasst werden und daher die be-
rechnete Immissionsanderung, die sich zwischen den Modellrechnungen fur ein Be-
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zugsjahr und ein Prognosejahr ergibt, zur Prognose der mittleren Anderung der Mess-
werte an den Stationsorten und darauf aufbauend zur Bewertung von Mallnhahmen ver-
wendet werden kann.

Dazu wird zunachst aus den Stundenwerten der Konzentrationen des Basislaufs eine
klassifizierte Haufigkeitsverteilung gebildet. Anschlielend wird jeder Klasse des Basis-
laufs eine klassenspezifische mittlere Anderung zugeordnet, die sich berechnet als Mit-
telwert aller Anderungen, die die dieser Klasse zugeordneten Stundenwerte des Basis-
laufs in der Prognoserechnung erfahren. Auf diese Weise wird der Zeit- und Ortsbezug
der einzelnen Stundenwerte aufgegeben. Die zu erwartenden Messwerte kdnnen nun
abgeschatzt werden, indem zu jedem einzelnen Messwert des Bezugsjahrs die berech-
nete klassenspezifische Anderung fiir diesen Wert addiert wird. Beobachtete Konzen-
trationen, die hoher als der hochste berechnete Wert sind, werden nur um die der
héchsten Klasse zugeordneten Anderung modifiziert. Die prognostizierte Zeitreihe be-
halt damit die zeitliche Struktur der Basismessreihe, das Konzentrationsniveau jeder
einzelnen Messung ist aber um den Betrag verandert, der durch die Prognoserechnung
vorgegeben wird.

Bei der Interpretation der Prognoseergebnisse ist zu berucksichtigen, dass insbesonde-
re die prognostizierten Messwerte nur generalisierte Aussagen erlauben, da durch die
Bildung der klassifizierten Haufigkeitsverteilung und durch die Zuordnung der klassen-
spezifischen mittleren Anderungen der Zeit- und Ortsbezug der Einzelwerte aufgegeben
wird und so auch nicht wieder herzustellen ist.

5.3.2 Aufbereitung der Messdaten

Die in Abschnitt 4.6 beschriebenen Schadstoff-Messdaten fir NO2 und PM10 sowie
NOx und Ozon wurden in das FLADIS-Format konvertiert. In Abstimmung mit dem
HLNUG wurden folgende Nachweisgrenzen verwendet:

e NO2: 1.1475 pg/m?3 entsprechend 0.6 ppb
e PM10: 1 pg/m?
e Ozon: 2.39437 ug/m3 entsprechend 1.2 ppb

Dabei wurden Werte grof3er gleich der negativen Nachweisgrenze und kleiner als die
positive Nachweisgrenze auf die halbe Nachweisgrenze gesetzt. Werte kleiner der ne-
gative Nachweisgrenze wurden auf Fehlwert gesetzt und im Weiteren nicht verwendet.
Far NOx wurde keine Nachweisgrenze gesetzt.

Die FLADIS-Rechnungen wurden in MEZ (ohne Berlcksichtigung der Sommerzeit)
durchgefuhrt. Da samtliche Messdaten aus Abschnitt 4.6 ebenfalls in MEZ vorlagen,
war keine Konvertierung der Daten hinsichtlich der Zeitzone erforderlich.

5.3.3 Durchfiihrung der FLADIS-Berechnungen

Die landesweite Vorbelastung in Hessen wurde mit FLADIS fur die Schadstoffe NO2
und PM10 sowie NOx und Ozon zunachst fur den Basisfall mit Bezugsjahr 2013 in
500 m Auflésung ermittelt. Dabei wurden die in Abschnitt 4.6 beschriebenen Schadstoff-
Messdaten interpoliert und mit den Ergebnissen der RCG-Ausbreitungsrechnungen aus
Abschnitt 5.2 gemal Abschnitt 5.3.1.1 gekoppelt. Die RCG-Ergebnisse wurden vor der
Kopplung einer Datenassimilation unterzogen, wie sie in Abschnitt 5.3.1.3 beschrieben
ist. Die fur die Datenassimilation in FLADIS eingesetzte Ol wurde mit der klassischen
Momentenmethode zu Bestimmung der empirischen Kovarianzwerte und einer sphari-
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schen Kovarianzfunktion zur Approximation der empirischen Kovarianzwerte (Ab-
schnitt 5.3.1.2) angewendet. Zudem wurde in FLADIS eine Transformation der im geo-
graphischen Koordinatensystem verorteten RCG-Ergebnisse auf UTM-Koordinaten so-
wie eine Umrechnung auf in UTM-Koordinaten quadratische Zellen in 500 m Auflosung
vorgenommen. Somit liegen die FLADIS-Ergebnisse in UTM-Koordinaten vor.

Um das fur die vorliegende Datenbasis am besten geeignete Interpolationsverfahren zu
bestimmen, wurden die Rechnungen im Basisfall fir die Schadstoffe NO2 und PM10
jeweils mit den in Abschnitt 5.3.1.2 beschriebenen Interpolationsverfahren durchgefuhrt
und mit Hilfe der Kreuzvalidierung nach Abschnitt 5.3.1.4 bewertet. Das Shepard-
Verfahren wurde dabei in einer globalen und einer lokalen Variante eingesetzt. Im loka-
len Fall wurde ein Radius von 130 km fur die Wichtungsfunktion vorgegeben, um die
Flache Hessens mit den vorhandenen Stationen lickenlos abdecken zu kdnnen. Wei-
terhin wurde beim Shepard-Verfahren der Exponent der Wichtungsfunktion sowohl flr
den globalen als auch fur den lokalen Ansatz zwischen 2 und 4 variiert. Die Auswahl
des Interpolationsverfahrens wird in Abschnitt 5.3.4 naher erlautert.

Die Darstellung der zukunftigen landesweiten Vorbelastung im Jahr 2020 wurde mit Hil-
fe der Delta-Methode (Abschnitt 5.3.1.5) auf Basis der RCG-Prognoserechnungen (Ab-
schnitt 5.2.5) fur 2020, des RCG-Basislaufs fur 2013 und der Schadstoff-Messdaten aus
Abschnitt 4.6 berechnet, wobei das im Basisfall am besten geeignete Interpolationsver-
fahren verwendet wurde.

Die FLADIS-Rechnungen fur die Schadstoffe NOx und Ozon wurden nur flr den Basis-
fall durchgefihrt und dienten ausschlieBlich der Erzeugung von Immissions-
Vorbelastungsdaten fir die Berechnung der NO2-Gesamtbelastung im Rahmen der
Ausbreitungsrechnungen fur die Strallenrdume in Abschnitt 5.5.2. Fur diese FLADIS-
Rechnungen wurde ebenfalls das Interpolationsverfahren verwendet, das sich fur die
Schadstoffe NO2 und PM10 als das am besten geeignete erwiesen hat.

5.3.4 Auswahl des Interpolationsverfahrens

Im Folgenden wird der Einfluss des Interpolationsverfahrens auf die flachenhafte Dar-
stellung der Immissionssituation in Hessen diskutiert und bewertet, um die Eigenschaf-
ten der verschiedenen Ansatze zu verdeutlichen und die Wahl des fur die Erstellung der
landesweiten Vorbelastung (Abschnitt 6.1) verwendeten Verfahrens zu begrinden.

Basis der Bewertung der Interpolationsverfahren sind die KenngréRen der Kreuzvalidie-
rung, RMSQ (root mean square error) und MRA (mittlere relative Abweichung), ent-
sprechend Abschnitt 5.3.1.4. In Tabelle 5-2 bis Tabelle 5-3 sind die genannten Kenn-
grolken der verschiedenen Verfahren zusammen mit dem Modellanteil, der sich aus
dem Wichtungsfaktor a gemafy Abschnitt 5.3.1.1 ergibt, fur die betrachteten Schadstoffe
NO2 und PM10 aufgefihrt.

Der Modellanteil, d. h. der Anteil, der aus den assimilierten RCG-Modellergebnissen in
das Gesamtergebnis einflie3t, ist mit knapp 72 % (NO2) bzw. rund 63 % (PM10) relativ
hoch. Der Modellanteil ist unabhangig vom Interpolationsverfahren, da er sich aus dem
Korrelationskoeffizienten zwischen den gemessenen Konzentrationen und den (assimi-
lierten) RCG-Modellergebnissen an den Messstationsorten bestimmt (siehe Ab-
schnitt 5.3.1.1). Der hohe Modellanteil ist wesentlich in der Datenassimilation begrin-
det, der die RCG-Modellergebnisse vor der Kopplung mit den interpolierten Messwerten
unterzogen werden. Beispielhaft zeigt Tabelle 5-2 fir NO2 und das globale Shepard-
Verfahren mit Exponent 2, dass der Modellanteil deutlich niedriger (bei rund 44 %) liegt,
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wenn die interpolierten Messwerte mit dem RCG-Modellergebnis ohne Datenassimilati-
on (DA) gekoppelt werden.

Eine Auswertung der in Tabelle 5-2 bis Tabelle 5-3 angegebenen Kennwerte der
Kreuzvalidierung zeigt, dass jeder zusatzliche Berechnungsschritt gegenuber der reinen
Interpolation die Kennwerte und damit die Glte der berechneten flachenhaften Darstel-
lung verbessert. Eine Kopplung mit den RCG-Modellergebnissen ohne Datenassimilati-
on verringert RMSQ und MRA gegenuber den entsprechenden Werten der reinen Inter-
polation, und eine Datenassimilation der RCG-Modellergebnisse vor der Kopplung mit
den interpolierten Messwerten bewirkt eine weitere Verringerung. Das Interpolationsver-
fahren selbst ist im vorliegenden Fall bei beiden Schadstoffen — zumindest bei Kopp-
lung mit den assimilierten RCG-Modellergebnissen — von untergeordneter Bedeutung,
weil der Modellanteil hoch ist. Daher liegen die RMSQ- und MRA-Werte der einzelnen
Interpolationsverfahren relativ nah beieinander.

Das Verfahren mit den niedrigsten RMSQ- und MRA-Werten ist sowohl fur NO2 als
auch fir PM10 das globale Shepard-Verfahren mit Exponent 2, gefolgt vom lokalen
Shepard-Verfahren mit Exponent 2.

Tabelle 5-2: Modellanteil und KenngroBen der Kreuzvalidierung fur NO2
Interpolationsverfahren | Modellanteil [%] | RMSQ [ug/m®] | MRA [%]
Kopplung Messung-Modell nach DA

Hardy 71.7 4.9 27.7

Shepard global, Exponent = 2 1.7 4.4 25.0

Shepard lokal, Exponent = 2, Radius = 130 km 1.7 4.6 26.2

Shepard global, Exponent = 4 7.7 4.9 28.0

Shepard lokal, Exponent = 4, Radius = 130 km 1.7 5.0 29.2

Triangulierung 71.7 5.0 28.1
reine Interpolation

Shepard global, Exponent = 2 | ohne Modell | 10.1 |  69.2
Kopplung Messung-Modell ohne DA

Shepard global, Exponent = 2 | 44 4 | 6.8 | 380

Tabelle 5-3: Modellanteil und KenngroBen der Kreuzvalidierung fur PM10

Interpolationsverfahren | Modellanteil [%] | RMSQ [ug/m®] | MRA [%]
Kopplung Messung-Modell nach DA

Hardy 63.1 2.9 15.8

Shepard global, Exponent = 2 63.1 2.6 14.5

Shepard lokal, Exponent = 2, Radius = 130 km 63.1 2.8 15.3

Shepard global, Exponent = 4 63.1 2.9 15.8

Shepard lokal, Exponent = 4, Radius = 130 km 63.1 29 16.1

Triangulierung 63.1 2.8 15.6
reine Interpolation

Shepard global, Exponent = 2 |  ohne Modell | 43 | 235

In Abbildung 5-4 sind fir NO2 das reine RCG-Modellergebnis, das RCG-Modellergebnis
nach Datenassimilation sowie als Beispiel das Ergebnis einer reinen Interpolation, hier
mit dem globalen Shepard-Verfahren mit Exponent 2, dargestellit.

Bei den Abbildungen dieses Abschnitts wurden die Klasseneinteilungen entsprechend
dem in Abschnitt 6.1 beschriebenen Vorgehen flr die Ergebnisdarstellung vorgenom-
men. Da hier teilweise andere Wertebereiche auftreten, unterscheiden sich die Klas-
sengrenzen teilweise von denen in Abschnitt 5.4. Um innerhalb dieses Abschnitts eine
Vergleichbarkeit zu ermdglichen, wurden hier die Ergebnisse aus Abschnitt 6.1 jeweils
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nochmals in den Klasseneinteilungen der erweiterten Wertebereiche dieses Abschnitts
mit dargestellt.

Vergleicht man die Konzentrationsverteilungen der reinen RCG-Ergebnisse mit denen
der interpolierten Messwerte, so weisen beide erhdohte Werte im Raum Frankfurt auf.
Dieser Bereich erstreckt sich bis Hanau im Osten, Darmstadt im Stden und Wiesbaden
im Westen. Auffallig ist im Vergleich zum einen, dass die interpolierten Messwerte in
den Bereichen Fulda und Wetzlar deutlich héhere Werte zeigen, als RCG an diesen
Stellen erreicht, und zum andere grundsatzlich die deutlich weitere Verteilung hoherer
Konzentrationswerte bei den interpolierten Messwerten und im Gegensatz dazu das
deutlich grol¥flachigere Auftreten von Konzentrationswerten unter 7 ug/m?® bei den rei-
nen RCG-Modellergebnissen. Das durch die reine Interpolation der Messungen erzeug-
te Konzentrationsfeld deckt sich nicht mit dem berechneten Feld, das die Emissions-
struktur in Verbindung mit den die Ausbreitung bestimmenden meteorologischen Para-
metern wiedergibt. Die grof3flachige Verteilung hoherer Konzentrationswerte im interpo-
lierten Feld ist eine Folge der geringen Anzahl der fir die Interpolation zur Verfligung
stehenden Stationen, wodurch der Einfluss der stadtischen Hintergrundstationen, die
die Mehrzahl dieser Stationen stellen, Uberbetont wird. Die rein auf Messungen beru-
hende Interpolation ,kennt” im Gegensatz zur Modellrechnung keine Emissionsstruktur.
Deshalb kann z. B. das in den RCG-Ergebnissen deutlich erkennbare Netz der Auto-
bahnen von den interpolierten Messwerten auch nicht wiedergegeben werden. Ein ho-
her Einfluss der RCG-Modellergebnisse auf das Gesamtergebnis ist also wiinschens-
wert.

Dies wird, wie in Tabelle 5-2 gezeigt, durch die Datenassimilation der RCG-Ergebnisse
erreicht. Die assimilierten RCG-Modellergebnisse sind ebenfalls in Abbildung 5-4 dar-
gestellt. Die Datenassimilation zieht die RCG-Modellergebnisse im Bereich der Statio-
nen gegen die Messwerte (in Abbildung 5-4 beispielsweise im Bereich der Stationen
Wetzlar (DEHEO020), Fulda (DEHE058) und Marburg (DEHEOQ30) zur Lage der Station
siehe Abbildung 4-6), behalt aber die grundlegende Struktur der RCG-Modellergebnisse
bei.

Abbildung 5-5 zeigt fur NO2 das Ergebnis der Kopplung der interpolierten Messwerte
mit dem assimilierten RCG-Modellergebnis fir drei grundsatzlich unterschiedliche Inter-
polationsverfahren aus Tabelle 5-2. Wie bereits beschrieben, ist der Einfluss des Inter-
polationsverfahrens auf das Gesamtergebnis aufgrund des hohen Modellanteils gering.
Die Struktur der RCG-Modellergebnisse bleibt weiterhin erhalten, es findet gegenuber
dem assimilierten RCG-Modellfeld in Abbildung 5-4 eine leichte Anhebung des Kon-
zentrationsniveaus statt.

Auf Basis der vorgestellten Ergebnisse bietet sich flir die Erstellung der landesweiten
Vorbelastung (Abschnitt 6.1) das Verfahren an, das gemaf Tabelle 5-2 und Tabelle 5-3
fur NO2 und fur PM10 die niedrigsten RMSQ- und MRA-Werte aufweist, das globale
Shepard-Verfahren mit Exponent 2. Abbildung 5-5, oben links, zeigt demnach das Ge-
samtergebnis, das in Abschnitt 6.1 die landesweite Vorbelastung in Hessen fir das Be-
zugsjahr 2013 darstellt.
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Abbildung 5-4: Mittlere NO2-Belastung 2013: RCG-Modellergebnis, RCG-Modell-
ergebnis nach Datenassimilation und Ergebnis der reinen Inter-
polation der Messwerte mit dem globalen Shepard-Verfahren mit
Exponent=2

vorbelastung_hessen_eb.g16b.doc End beriCht IVU U mwelt



Methodik und Durchfiihrung — Flachendeckende Luftqualitat in Hessen

Hardy-Verfahren mit RCG nach DA

Fliachendeckende Ermittlung der
Luftqualitédt in Hessen

Mittlere NO;-Belastung 2013
(7% Landkreise

NO; [ug/m]

T

1
15
19
23

27
31
35
a8
41
44
47

M
A 01020 40 60 80 100
km

Kartographie:

VU Umnwelt GmbH
Do bty il b’ E37Lseatkgaa vt Do ihas, Psssiscloay
Landensrsias ior Hatursciuts Limwal und Goclogs, Wisshadan Stand: 09.11.2016

Abbildung 5-5: Mittlere NO2-Belastung 2013: Ergebnis der Kopplung der inter-
polierten Messwerte mit dem RCG-Modellergebnis nach Daten-
assimilation (DA). Vergleich der Interpolationsverfahren She-
pard global mit Exponent 2, Hardy sowie Triangulierung
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In Abbildung 5-6 sind fir NO2 die RCG-Modellergebnisse ohne und mit Datenassimilati-
on sowie die Ergebnisse der Kopplung von vier Interpolationsverfahren aus Tabelle 5-2
mit den assimilierten RCG-Modellergebnissen an den Messorten gegen die Messwerte
aufgetragen. Dabei wurden alle in Tabelle 4-7 aufgefihrten Stationsorte verwendet.
Weiterhin ist in Abbildung 5-6 das Ergebnis der linearen Regression angegeben und
das Datenqualitatsziel der 39. BImSchV fur Modellergebnisse (Unsicherheit von maxi-
mal 30 % fur den NO2-Jahresmittelwert) eingezeichnet.

Demnach weisen bereits die reinen RCG-Modellergebnisse flir NO2 an den Messorten
ein Bestimmtheitsmal’ von knapp 80 % auf. Das 30 %-Datenqualitatsziel wird allerdings
nicht an allen Stationen erreicht. Durch Datenassimilation steigt das Bestimmtheitsmal3
auf 91 %, das 30 %-Datenqualitatsziel wird an allen Stationen eingehalten. Kopplung
der assimilierten RCG-Modellergebnisse mit den interpolierten Messwerten erhoht das
Bestimmtheitsmald auf knapp 97 %, das 30 %-Datenqualitatsziel wird auch bei dieser
Vorgehensweise an allen Stationen eingehalten. Der Einfluss des Interpolationsverfah-
rens auf das Bestimmtheitsmald spiegelt sich aufgrund des hohen Modellanteils erst in
der dritten Nachkommastelle wieder.
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Abbildung 5-6: Regression Modell- bzw. Gesamtergebnis an den Messorten ge-

gen Messwerte fur NO2
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In Abbildung 5-7 sind fir PM10 das reine RCG-Modellergebnis, das Ergebnis einer rei-
nen Interpolation mit dem globalen Shepard-Verfahren mit Exponent 2 sowie das Er-
gebnis der Kopplung der mit Shepard global mit Exponent 2 interpolierten Messwerte
mit dem RCG-Modellergebnis nach Datenassimilation dargestellt. Letzteres entspricht
dem Ergebnis, das in Abschnitt 6.1 die landesweite Vorbelastung in Hessen fur das Be-
zugsjahr 2013 darstellt. Auch hier verhalten sich reines RCG-Modellergebnis, Ergebnis
der reinen Interpolation und Ergebnis der Kopplung zueinander wie die zuvor diskutier-
ten NO2-Ergebnisfelder. Die reinen RCG-Modellergebnisse zeigen ein insgesamt nied-
rigeres PM10-Konzentrationsniveau als das Interpolationsergebnis, wobei lokal einzelne
in geringer Hohe emittierende PM10-Quellen zu einzelnen Spitzen in der mit RCG be-
rechneten Konzentrationsverteilung fihren (s. auch Abschnitt 6.1). Durch Datenassimi-
lation und Kopplung wird das PM10-Konzentrationsniveau gegenuber den reinen RCG-
Modellergebnissen angehoben und im Bereich der Messstationen gegen die Messwerte
gezogen. Die wesentlich durch die Emissionsverteilung vorgegebene kleinraumige
Struktur der RCG-Modellergebnisse bleibt im Gesamtergebnis erhalten.
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RCG Modellergebnis Globales Shepard-Verfahren mit RCG nach DA

Flachendeckende Ermittlung der
Luftqualitét in Hessen

Mittlere PM10-Belastung 2013
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Abbildung 5-7: Mittlere PM10-Belastung 2013: RCG-Modellergebnis, Ergebnis
der reinen Interpolation der Messwerte mit Shepard global mit
Exponent 2 und Ergebnis der Kopplung der mit Shepard global

mit Exponent 2 interpolierten Messwerte mit dem RCG-Modell-
ergebnis nach Datenassimilation (DA)
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Abbildung 5-8 zeigt fur PM10 die RCG-Modellergebnisse ohne und mit Datenassimilati-
on sowie die Ergebnisse der Kopplung der mit dem globalen Shepard-Verfahren mit
Exponent 2 interpolierten Messwerte mit den assimilieten RCG-Modellergebnissen an
den Messorten, aufgetragen gegen die Messwerte. Weiterhin ist in Abbildung 5-8 je-
weils das Ergebnis der linearen Regression angegeben. Fur PM10 ist nicht das Daten-
qualitatsziel der 39. BImSchV fur PM10-Modellergebnisse mit maximal 50 % Unsicher-
heit angegeben, da dies bei einer aufwendigen Modellierung fir Hintergrundstationen,
wie sie hier vorliegt, i.d. R. immer erfullt wird. Stattdessen ist das strengere NO2-
Datenqualitatsziel von 30 % eingezeichnet.

Die reinen RCG-Modellergebnisse an den Messorten weisen fur PM10 ein Be-
stimmtheitsmall von rund 70 % auf. Dabei werden, wie schon anhand von Abbildung
5-7 dargestellt, die PM10-Messwerte vor allem unterschatzt, und zwar umso mehr, je
héher der Messwert ist. Das verscharfte Datenqualitatsziel von 30 % wird von den rei-
nen RCG-Modellergebnissen fur PM10 nicht an allen Stationsorten eingehalten. Durch
Datenassimilation der RCG-Modellergebnisse steigt das Bestimmtheitsmaly fur PM10
auf rund 93 %, das verscharfte Datenqualitatsziel wird von PM10 jetzt an allen Statio-
nen eingehalten, wobei niedrige Messwerte jetzt tendenziell eher Uberschatzt werden.
Die Kopplung der assimilierten RCG-Modellergebnisse mit den interpolierten Messwer-
ten erhdht das Bestimmtheitsmald auf knapp 97 % fur PM10, das verschérfte Datenqua-
litatsziel wird von PM10 auch bei dieser Vorgehensweise an allen Stationsorten einge-
halten. Die Steigung der Regressionsgraden steigt von 0.65 auf 0.78, d. h. das Mal} der
Uber- und Unterschatzung verringert sich deutlich gegeniber den RCG-Modell-
ergebnissen nach Datenassimilation.
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Abbildung 5-8: Regression Modell- bzw. Gesamtergebnis an den Messorten ge-
gen Messwerte fur PM10
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5.4 Qualitatssicherung gemaR FAIRMODE

FAIRMODE (Forum for air quality modelling in Europe, http://fairmode.jrc.ec.europa.eu)
ist ein europaisches Forum zur Modellierung der Luftqualitat und zum Austausch von
Erfahrungen und Ergebnissen von Luftqualitats-Modellierungen. In FAIRMODE werden
u. a. in Arbeitsgruppe 1 (WG1 ,Assessment®) Verfahren und Methoden entwickelt, um
Modellevaluierungen zu harmonisieren. In diesem Rahmen werden auch Modellquali-
tatsziele festgelegt und vom Joint Research Centre der EU in Ispra (JRC) in Form des
DELTA-Tools (Thunis & Cuvelier, 2016) ein Analysewerkzeug bereitgestellt, mit dem
Modellierungen nach diesen Methoden im Vergleich mit Messungen statistisch bewertet
werden konnen.

Die Auswertung der hier erzeugten Modellierungsergebnisse erfolgte mit dem DELTA-
Tool Version 5.4 im ,Benchmark-Modus® fur die Stoffe NO2 (Stundenmittelwerte), PM10
(Tagesmittelwerte), PM2.5 (Tagesmittelwerte), und Ozon (maximaler gleitender 8-
Stundenmittelwert). Im Benchmark-Modus werden zusammenfassende Bewertungen
anhand von Gutekriterien flr verschiedene statistische Indikatoren erstellt. Diese Gute-
kriterien sind fest im Tool implementiert und kdnnen damit vom Benutzer nicht verandert
werden (Thunis & Cuvelier, 2016; FAIRMODE, 2016). Die wichtigsten im Benchmark-
Mode verwendeten statistischen Indikatoren sind:

e Mittlerer quadratischer Fehler (RMSE),

o Korrelationskoeffizient (R),

e Normierte Mittlere Abweichung (NMB),

¢ Normierte mittlere Standardabweichung (NMSD) und
e Zentrierter mittlerer quadratischer Fehler (CRMSE).

Die mathematischen Formulierungen dieser Grolen konnen Thunis et al. (2012),
FAIRMODE (2016) und Thunis & Cuvelier (2016) entnommen werden. Die Qualitat von
Modellergebnissen wird abgeschatzt mit Hilfe eines aggregierenden Modellierungsquali-
tats-Indikators (,modelling quality indicator®, MQI), der mit einem festgelegten Modellie-
rungsqualitats-Ziel (,modelling quality objective®, MQO) verglichen wird. Zusatzlich wer-
den weitere Modellierungsgtite-Indikatoren (,modelling performance indicator, MPI)
und entsprechende Vergleichskriterien (,modelling performance criteria“, MPC) definiert
und damit die an die Modelle zu stellenden Genauigkeitsanforderungen beztglich ihres
Einsatzes fur Fragestellungen in der Luftreinhaltung fur die einzelnen statistischen Indi-
katoren festgelegt. Die MQI und MPI werden in Abhangigkeit von den Messunsicherhei-
ten der einzelnen Schadstoffkomponenten bestimmt, d. h. den Modellergebnissen wird
ein Toleranzbereich zugeordnet, der vom Unsicherheitsbereich der Messungen ab-
hangt.
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Die Beurteilung der Modellgute Uber den MQI wird dann anhand dreier Kategorien vor-
genommen:

e MQI < 0.5. Der Unterschied zwischen Modellergebnissen und Messungen an einer
Station ist kleiner als die Messunsicherheit. Die Modellergebnisse liegen damit im
Mittel im Bereich der Messunsicherheit und erflllen das Modellqualitatsziel. Eine
Verbesserung der Modellgute im Sinne einer ,besseren® Abbildung der Messungen
ist nicht moglich.

e 0.5 < MQI < 1. Der Der Unterschied zwischen Modellergebnissen und Messungen
an einer Station ist groRer als die Messunsicherheit, die Unsicherheitsbereiche von
Modellergebnissen und Beobachtungen Uberdecken sich. Damit ist das Modeller-
gebnis noch in dem geforderten Bereich und erfullt das Modellqualitatsziel.

e MQI > 1. Die Unterschiede zwischen Modellergebnissen und Beobachtungen sind
signifikant. Das Modellqualitatsziel ist nicht erreicht.

Der MQlI gibt einen allgemeinen Uberblick zur Giite einer Modellierung. Die zusatzlichen
Parameter ermoglichen eine detailliertere Beurteilung der Gite und zeigen damit mogli-
che Aspekte einer Verbesserung der Modellierung auf. Die entscheidende Rolle bei al-
len statistischen Parametern spielt die Definition der Normierungsgrofe, also des Unsi-
cherheitsbereichs der Messungen. Fur die Ableitung dieses Unsicherheitsbereiches
wird auf die o. g. Quellen verwiesen. Die normierte Auswertung der statistischen Para-
meter wird in den Benchmark-Reports des DELTA-Tools in einem zentralen Diagramm
zum MQI und diversen zusammenfassenden Statistiken zu den einzelnen MPI darge-
stellt.

An dieser Stelle muss betont werden, dass mit den dort entwickelten Methoden nicht
ein Modell an sich in seiner Gute bewertet wird, sondern die ganze, konkret in der je-
weiligen Untersuchung eingesetzte, Modellierungskette von der Erstellung und Verwen-
dung der meteorologischen Daten Uber die Emissionen bis hin zur Ausbreitungsmodel-
lierung und ggf. auch Datenassimilation. Dementsprechend wird auch von ,modelling
quality/performance® und nicht von ,model quality/performance” gesprochen.

In Abbildung 5-9 bis Abbildung 5-12 werden die Benchmark-Reports fiur die reinen
RCG-Modellergebnisse dargestellt. Der Uberblicksparameter MQI ist in der linken obe-
ren Ecke im sogenannten ,Target plot“ dargestellt und wird in griin aufgefiihrt, wenn das
Modellierungsqualitatsziel (MQO) erreicht wird. Ebenso wird in der unteren Halfte des
Benchmark-Reports flr die weiteren Parameter durch grine Punkte signalisiert, dass
die Ubrigen Qualitatsziele erreicht sind. FUr die genaue Bedeutung und Interpretation
der Parameter wird auf FAIRMODE (2016) und Thunis & Cuvelier (2016) verwiesen.
Wie den vier Benchmark-Reports entnommen werden kann, werden flr die reinen Mo-
dellergebnisse (ohne Kombination mit den Messwerten) alle Qualitatsziele fur alle mit
dem DELTA-Tool im Benchmark-Modus prifbaren Stoffe erreicht.
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Abbildung 5-10: Benchmark-Report der DELTA-Tool-Auswertung fur die reinen
RCG-Modellergebnisse fir PM10 2013
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RCG-Modellergebnisse fir PM2.5 2013
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Abbildung 5-12: Benchmark-Report der DELTA-Tool-Auswertung fur die reinen
RCG-Modellergebnisse fiir Ozon 2013
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In Abbildung 5-13 bis Abbildung 5-15 werden die die Benchmark-Reports fur die hier
berechneten mittleren Belastungen (Modellrechnungen mit RCG, assimiliert an die
Messwerte und mit FLADIS gekoppelt mit den mit dem globalen Shepard-Verfahren
interpolierten Messwerten entsprechend Abschnitt 5.3) dargestellt*. Als Qualitatspri-
fung zur grundsatzlichen Eignung ist dies natirlich von geringer Aussagekraft, da an die
Messwerte angepasste Modellwerte mit Messwerten verglichen werden.

Der Unterschied in der Erfullung der Kriterien im Vergleich mit den reinen Modellergeb-
nissen zeigt aber, erganzend zu den Ausfuhrungen in Abschnitt 5.3.4, nochmals deut-
lich, dass die hier durchgefihrte Kombination mit den Messdaten eine deutliche Quali-
tatsverbesserung mit sich bringt. Wie diesen drei Benchmark-Reports entnommen wer-
den kann, werden fur die Vorbelastungswerte erwartungsgemaf auch alle Qualitatszie-
le erreicht. Der qualitative Unterschied besteht vor allem in den nun signifikant geringe-
ren Werten fur MQI, die nun alle deutlich kleiner als 0.5 sind bzw. darin, dass nun alle
Datenpunkte im inneren gestrichelten Oval des ,Target plots® liegen und also die Ab-
weichung zwischen Modellergebnissen und Messungen an allen Stationen kleiner als
die Messunsicherheit ist. Die Modellergebnisse liegen damit im Mittel im Bereich der
Messunsicherheit und eine Verbesserung der Gute der Modellierung im Sinne einer
,besseren“ Abbildung der Messungen ist nicht moglich.

4 Flr PM2.5 gibt es keine Darstellung, weil flir diese Komponente keine Ermittlung der mittleren Belas-
tungen mit FLADIS durchgefiihrt wurde.
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Abbildung 5-13: Benchmark-Report der DELTA-Tool-Auswertung fur die mittlere
NO2-Belastung 2013
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Abbildung 5-14: Benchmark-Report der DELTA-Tool-Auswertung fur die mittlere
PM10-Belastung 2013
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5.5 Ausbreitungsrechnungen fiir die StraBenraume

5.5.1 Modellbeschreibung

Mit dem analytisch-empirischen Ausbreitungsmodell CPB (Canyon Plume Box, Yamar-
tino & Wiegand, 1986; IVU 1996a, b; IVU Umwelt, 2011b) kdnnen die verkehrsbeding-
ten Luftschadstoffimmissionen in einem Strallenraum berechnet werden. Das Modell
beruht auf physikalischen Prinzipien und wurde hinreichend an gemessenen Immissi-
onsdaten Uberprtuift.

CPB kann einen weiten Bereich von Schluchtgeometrien behandeln, wie etwa unter-
schiedliche Bebauungshdhen auf beiden Seiten. Das Modell besteht im Wesentlichen
aus drei Teilen,

e einem Stromungsmodul, das die fur den Transport der Schadstoffe im StralRenraum
bendtigten Windfelder bereitstellt,

e einem empirischen Turbulenzmodul, das die fur die turbulente Ausbreitung der
Schadstoffe im Strallenraum bendtigten Grolden bereitstellt und

e einem Ausbreitungsmodul, das aus einem Dispersionsmodell fur Anstrémung quer
zur Stralle und einem Modell fur strallenparallele Anstromung besteht. Kriterium fur
das interne Umschalten zwischen beiden Modellen ist die Turbulenzintensitat am
Boden der Strallenschlucht.

Das Ausbreitungsmodul ist der Kern des CPB-Modells. Es setzt sich aus einer Reihe
von Untermodellen zusammen, die die Berlcksichtigung von verschiedenen, die
Schadstoffdispersion beeinflussenden Mechanismen erlauben.

Diese Mechanismen sind

e anfangliche, fahrzeuginduzierte Durchmischung,

e Dispersion der Schadstoffwolke entlang des Wirbels,
e Rezirkulation der Schadstoffe,

e Frischlufteinfall nahe der Luvwand zur Bericksichtigung der advektiven Bellftung
des Strallenraums,

e Korrekturen fur Diffusion mit dem Wind,
¢ Reflektion der Schadstoffe an den Schluchtwanden und
e Maandern der Windrichtung.

CPB ist ein Strallenraum-Ausbreitungsmodell, das umfangreich validiert wurde und in
der Implementierung IMMIS®P® z. B. auch in IVU Umwelt (2011a, b) zum Einsatz kam.
Es enthalt mehrere Photochemie-Module, die es erlauben, NO2-Immissionen zu be-
rechnen.

Die Emissionen des StraRenverkehrs wurden in stindlicher Auflésung mit dem Modell
IMMISe™h Version 6 (IVU Umwelt, 2016) berechnet. Das Modell basiert auf dem ,Hand-
buch Emissionsfaktoren des StralRenverkehrs Version 3.2 (HBEFA) des Umweltbun-
desamts (INFRAS, 2014). Es berechnet auf Basis einer intern modellierten oder vorge-
gebenen Verkehrsqualitat Emissionen des fahrenden Verkehrs, Zuschlage fir Kalt- und
Klhlstart sowie zusatzlich die nicht-motorbedingten PM10-Emissionen (s. Abschnitt
45.4).

vorbelastung_hessen_eb.g16b.doc End be I’iCht |VU U mwelt



Ei‘ l 88 Methodik und Durchfuhrung — Flachendeckende Luftqualitat in Hessen

5.5.2 NO2-Gesamtbelastung

Die Ermittlung der Gesamtbelastung von NO2 im quellnahen Bereich ist modelltech-
nisch schwierig, denn NO: ist ein chemisch reaktiver Stoff, der in der Atmosphare einer
Reihe von Reaktionen mit unterschiedlichen Stoffen unterliegt. Die NO2-Konzentration
in der StraRenschlucht setzt sich zusammen aus der NO2-Vorbelastung, dem durch den
Kfz-Verkehr direkt emittierten NO2 und dem durch chemische Umwandlungen produ-
zierten oder eliminierten NO2. Die chemischen Reaktionen, an denen NO:2 beteiligt ist,
unterscheiden sich dabei in ihrer Geschwindigkeit und ihrer Komplexitat (IVU Umwelt,
2011b; KRdL, 2015).

Die fur mikroskalige Modellierung eingesetzten Modelle berechnen in der Regel die
Ausbreitung von NOx und nicht von NOz2. Dies ist u. a. darin begrindet, dass Abbildung
der Komplexitat der gesamten photochemischen Prozesse im Strallenraum, insbeson-
dere im Hinblick einer operationellen Modellierung, nicht wirklich erforderlich ist, da der
NO-NO2-Ozon-Zyklus sehr schnell ablauft. Die Ermittlung der NO2-Belastung erfolgt fur
diese Modelle daher Ublicherweise im Nachgang zur Ausbreitungsmodellierung auf Ba-
sis der berechneten NOx-Werte und einer diesen photochemischen Zyklus beschrei-
benden Parametrisierung. Im hier vorliegenden Projekt wird dazu der Ansatz nach Her-
tel & Berkowicz (1989) verwendet.

Eingangsdaten fur die NO2-Berechnung in stindlicher Auflésung nach diesem Ansatz
sind stiindliche Werte der berechneten NOx-Zusatzbelastung, der Uberdach- bzw. Hin-
tergrundkonzentrationen von NO, NO2 und Ozon, der NO2-Zusatzbelastung, die sich
aus den NO2-Direktemissionen des Kfz-Verkehrs ergibt, der Uberdach-Windge-
schwindigkeit, der Temperatur sowie der Globalstrahlung. All diese Eingangsdaten ste-
hen in stindlicher Aufldsung fur jede betrachtete Stral3enschlucht aus den modellierten
Meteorologiefeldern, den RCG-Ausbreitungsrechnungen bzw. der daraus abgeleiteten
Vorbelastung, der stundlichen Emissionsmodellierung mit IMMIS®™ und der CPB-Aus-
breitungsrechnung zur Verfiigung. Als Ergebnis werden stiindliche Werte der NO2-Ge-
samtbelastung berechnet, die zu Jahresmittelwerten aggregiert werden.

5.5.3 Uberschreitungshiufigkeit des PM10-Tagesgrenzwerts

Zur Bestimmung der Anzahl an Tagen mit Uberschreitungen des ab 2005 giiltigen Ta-
gesgrenzwerts von PM10 wird in IVU Umwelt (2006) ein Ansatz auf der Basis des Jah-
resmittelwerts von PM10 aufgezeigt. Eine Darstellung dieser Funktion findet sich in Ab-
bildung 5-16. Bei einem Jahresmittelwert von 30 ug/m?® wird der Grenzwert von 35
Uberschreitungen im Jahr erreicht. Eine Minderung des Jahresmittelwerts im Bereich
von 30 pyg/m3 um 1 pg/m? fiihrt zu einer Reduktion um 3 bis 4 Uberschreitungstage. Ei-
ne Reduktion von 30 pg/m? auf 28 pug/m? fiihrt zu einer Reduktion um ca. 7 Uberschrei-
tungstage.
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Abbildung 5-16: Statistischer Zusammenhang zwischen dem Jahresmittelwert
von PM10 und der Anzahl Tage mit einem PM10-Tagesmittelwert
tber 50 pg/m?
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5.5.4 Anwendung

Fur die Berechnung der Immissionsbelastung an den 64 Aufpunkten in den Stral3en-
raumen wurde IMMIS®® angewendet. Die Vorbelastungen (Uberdach-Konzentrationen)
der Stoffe PM10, NO, NO2 und Ozon sowie die bendtigten meteorologischen Eingangs-
daten wurden in stiindlicher Aufldsung aus den Ergebnissen des RCG-Modells bzw. der
daraus abgeleiteten Vorbelastung und den meteorologischen Feldern entnommen. Da-
bei wurden fur jeden StralRenabschnitt die Werte der Gitterzelle angesetzt, in der der
jeweilige Abschnittsmittelpunkt liegt.

Die Berechnungen mit IMMIS®P® basieren auf den vom HLNUG bereitgestellten Ein-
gangsdaten entsprechend Tabelle 4-1. Fir einige Abschnitte lagen fahrtrichtungsbezo-
gene Verkehrsdaten vor, die in IMMIS®P beriicksichtigt werden kénnen. Diese Differen-
zierung ist in Tabelle 5-4 und Tabelle 5-5, die die Tabelle 4-1 erganzen, aufgefuhrt. Da-
bei ist bei allen richtungsgetrennten Parametern mit ,1“ jeweils die Fahrtrichtung ent-
sprechend der StraRenabschnittsdefinition aus Tabelle 4-1 bezeichnet und mit ,2“ die
Gegenrichtung. Bei Abschnitten, wo die Spalte ,2“ keine Werte enthalt, handelt es sich
entweder um eine EinbahnstralRe, oder es lagen querschnittsbezogene Daten vor. Alle
Verkehrsbelastungen wurden gleichmafig auf die Spuren der jeweiligen Fahrtrichtung
bzw. des Querschnitts verteilt.

Die Hohen der Randbebauung und der Abstand der Randbebauung wurde teilweise
vom Auftraggeber bereitgestellt. Anhand von Luftbildauswertungen und unter Verwen-
dung des bereitgestellten Gebaudemodells wurden die Werte geprift und gegebenen-
falls angepasst sowie fehlende Werte erganzt. Die Lage der einzelnen Fahrspuren wur-
de Uber Luftbildauswertungen festgelegt und ist in den Spalten ,Spurx® dokumentiert,
wobei jeweils der Abstand der Spurmitte von der Bebauung in Fahrtrichtung links und
die Spurbreite angegeben ist.

Die Emissionen flur die 64 betrachteten Strallenabschnitte wurde auf Basis des aktuel-
len Handbuchs flr Emissionsfaktoren 3.2 (HBEFA; INFRAS, 2014) mit dem sttindlichen
Emissionsmodell IMMIS®™" (IVU Umwelt, 2016 und Abschnitt 4.5.4) fiir das Bezugsjahr
2013 als spurfeine Zeitreihen ermittelt.

Die wichtige Eingangsgrofe der Verkehrsqualitat in Form der Aufteilung der Fahrzeuge
auf die vier Verkehrsqualitatsstufen LOS 1 - 4 des HBEFA erfolgte in der Regel mit dem
Kapazitatsmodell von IMMISe™P. Aktuelle Untersuchungen, z. B. IVU Umwelt (2014b)
oder Rauterberg-Wulff et al. (2015), zeigen, dass insbesondere im innerstadtischen Be-
reich die Verkehrsqualitatsermittlung Uber Standard-Kapazitaten im Zusammenspiel mit
der im HBEFA hinterlegten Verkehrsqualitat ,LOS 4“ Kapazitatsengpasse und insbe-
sondere die Situation in Aufstellbereichen von Ampeln bezuglich der Storung des Ver-
kehrsablaufs und in der Konsequenz bezlglich des Emissionsniveaus unterschatzt. Es
gibt dabei auch Hinweise, dass sogar eine Erweiterung der HBEFA-Systematik um ein
,LOS 5 erforderlich ist, um Stausituationen korrekt abzubilden. Eine detaillierte Ermitt-
lung der Verkehrsqualitaten erfordert jedoch einen groRen Aufwand, der den Rahmen
des vorliegenden Projekts gesprengt hatte. Um dem geschilderten Sachverhalt etwas
Rechnung zu tragen, wurden die Standardkapazitaten fur das Staumodell um 12.5%
reduziert. Zusatzlich wurde im Aufstellbereich von Ampeln bei den folgenden Stral’en-
abschnitten nach einer Plausibilitatsprifung die Kapazitaten um weitere 12.5% redu-
Ziert:

e Offenbach Bieberer Stral’e West,

e Offenbach MainstralRe Ost,
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e Offenbach Untere Grenzstralde,

e Wiesbaden Schiersteinerstrale,

e Fulda Petersberger Stral3e,

e Limburg Frankfurter Strale,

e Limburg Schiede (Schiede I, sudl.),

e Limburg Schiede (Schiede Il, nordl) und
o GielRen Westanlage.

Flr sechs der sieben hier betrachteten Strallenabschnitte in Darmstadt wurden in VU
Umwelt (2014b) detailliert Verkehrsqualitaten ermittelt, die hier direkt Gbernommen wur-
den. SchlieBlich wurde entsprechend IVU Umwelt (2011a) in der Universitatsstrale in
Marburg aufgrund der Bushaltestellen bei der Verkehrsqualitat 30% auf LOS 4 und in
der MauerstralRe in Kassel aufgrund der dortigen Bus- und Haltestellensituation je 50%
auf LOS 3 und 4 gesetzt.

Fir jeden Abschnitt wurden auf Basis der stiindlichen Emissionen die Zeitreihen der
Konzentrationen an je einem Rezeptorpunkt auf jeder Stral3enseite berechnet. Fur die
Auswertung wurde jeweils der hohere Jahresmittelwert der beiden Zeitreihen verwen-
det. Die Lage der Rezeptoren wurde so festgelegt, dass sie beiderseits der Fahrbahn
einen Abstand von einem 1 m zum Fahrbahnrand aufweisen. Damit ist naherungsweise
die Mitte des Gehweges reprasentiert. Lagen zwischen Gehweg und Fahrbahn noch
Parkflachen, Radwege oder andere Flachen, so wurde dies bei der Berechnung der
Rezeptorposition entsprechend berlcksichtigt. Die Position der Rezeptoren ist in den
Spalten ,Rez1“ und ,Rez2“ dokumentiert. Fir Abschnitte, in denen eine Messstation
oder ein Passivsammler vorhanden ist (siehe Abschnitt 6.2.1), wurde fur die entspre-
chende Position ein dritter Rezeptor gemal der Spalte ,Rez3“ als Berechnungspunkt
definiert und fur den Vergleich mit Messwerten und als Auswertepunkt fur den Abschnitt
herangezogen.
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Parameter der 64 StraBenabschnitte. Naheres siehe Text.

Tabelle 5-4
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Naheres siehe

Weitere Parameter der 64 Strafenabschnitte.

Text.

Tabelle 5-5
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6 Ergebnisse

6.1 Hessen

Die Ergebnisse der in den vorangegangenen Abschnitten beschriebenen Arbeitsschritte
zur flachenhaften Ermittlung der Belastung in Hessen sind im Folgenden als raumliche
Verteilung der Jahresmittelwerte kartographisch dargestellt und tabellarisch zusam-
mengefasst.

Die kartographischen Darstellungen sind so aufgebaut, dass der jeweils vorkommende
Wertebereich gleichmallig — vom Maximalwert ausgehend — in 12, auf ganze ug bzw. %
gerundete, Klassen aufgeteilt ist. Die unteren Randklassen weichen dabei z. T. von der
gleichmaligen Schrittweite ab und umfassen grof3ere oder kleinere Spannbreiten. Bei
manchen Darstellungen wurde von dieser Systematik teilweise abgewichen, da dort
grolie Wertebereiche bei gleichzeitig hoher Differenzierung in den niedrigen Bereichen
vorliegen, die sich mit einer einheitlichen Schrittweite nicht zufriedenstellend darstellen
lassen. Daher vermindert sich bei einigen Legenden die Schrittweite ab einem bestimm-
ten Wert.

Die Zuweisung der ermittelten Werte fir die einzelnen Gitterzellen zu den Farbklassen
entspricht einer kaufmannischen Rundung auf ganze Zahlen, bei der fir jede Klasse die
Werte ihrer oberen Grenze noch innerhalb der Klasse dargestellt sind. In der Abbildung
6-1 der mittleren NO2-Belastung enthalt demnach die erste Legendenklasse alle Werte
vom Minimum bis einschliel3lich 8.49 ug/m?3, die zweite Klasse alle Werte ab 8.5 bis ein-
schlieRlich 12.49 yg/m?3 usw.

Fur negative Werte, wie sie bei den relativen Veranderungen der Prognose gegenuber
dem Basisfall auftreten, wurde die Aufteilung in Klassen und die Zuweisung zu den
Werteklassen entsprechend gespiegelt.

Thematisch gleiche und direkt vergleichbare Darstellungen, wie z. B. die mittlere Belas-
tung 2013 und 2020 oder die Beitrage der Quellengruppen, wurden fir die einzelnen
Stoffe in der jeweils gleichen Klassifizierung dargestellt, um eine direkte Vergleichbar-
keit zu ermdglichen. Dies fihrt dazu, dass sich die ermittelten Minimal- und Maximal-
werte der einzelnen Stoffe in den einzelnen Fallen nicht immer aus den Karten ableiten
lassen und dass einzelne Legendenklassen am unteren oder oberen Rand unbesetzt
sein kdnnen.

6.1.1 Basisfall 2013

Flar den Basisfall 2013 zeigen die Darstellungen in Abbildung 6-1 bis Abbildung 6-3 fur
NO2 und PM10 die Ergebnisse der Modellrechnungen mit RCG, die an die Messwerte
assimiliert wurden und mit FLADIS mit den mit dem globalen Shepard-Verfahren inter-
polierten Messwerten gekoppelt wurden (s. Abschnitt 5.3).

Bei PM10 sind zusatzlich zu den Jahresmittelwerten die Anzahl der Tage mit einem Ta-
gesmittelwert > 50 ug/m? dargestellit.

Fir die dargestellten Kenngréfien sind in Tabelle 6-1 die Minimal- und Maximalwerte
aufgeflhrt.
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Tabelle 6-1: Minimal- und Maximalwerte im Jahr 2013
Jahresmittelwerte in [ug/m?] Anzahl Tage mit
PM10-Tagesmittel-
NO; PM10 wert > 50 ug/m?®
Min Max Min Max Min Max
Basisfall 2013 | 6.4 433 | 105 249 | 0 18

Die mittlere NO2-Belastung ist gekennzeichnet durch hohe Belastungen entlang der
grolRen Verkehrsachsen, in den groferen Stadten und insbesondere im gesamten Bal-
lungsraum Rhein-Main. Dort werden flr den Bereich des Autobahnkreuzes ,Frankfur-
ter Kreuz® auch die maximalen NO2-Jahresmittelwerte berechnet. Geringe Belastungen
treten in den landlichen Raumen, insbesondere in Nordhessen aber auch in den hohe-
ren Lagen des Odenwalds im Suden auf (s. Abbildung 6-1).

Bei der PM10-Belastung (Jahresmittelwerte) zeigt sich in Abbildung 6-2 grundsatzlich
eine ahnliche Raumstruktur, die aber — aufgrund des gegenuber NO2 deutlich hdheren
Beitrags des Ferntransports von Beitragen aus aulerhalb von Hessen liegenden Quel-
len — nivellierter ist. Die Werte liegen flachendeckend, auch in den Ballungsraumen,
zwischen 11 und ca. 25 pg/m?3. Vereinzelt treten bei PM10 sehr kleinrdumige Belas-
tungsspitzen auf, die durch bodennahe Quellen mit relevanten Emissionen in geringen
Austrittshohen verursacht werden. Die Hauptverkehrsachsen zeichnen sich deutlich
schwacher als bei der NO2-Immissionsverteilung ab.

Bei den PM10-Uberschreitungstagen zeigt Abbildung 6-3 nie mehr als 18 Uberschrei-
tungstage.

Punktuell gibt es an mehreren Orten im Modellgebiet lokal héhere PM10-Belastungen.
Diese Orte sind i. d. R. durch vergleichsweise hohe PM10-Emissionen aus niedrigen
Quellen der Quellengruppe Industrie gekennzeichnet.

Auf den Vergleich mit den Messwerten in Abschnitt 5.3.4 und 5.4 wird an dieser Stelle
nochmals hingewiesen.
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Abbildung 6-1: Mittlere NO2-Belastung 2013 (Modellrechnungen mit RCG, assi-

miliert an die Messwerte und mit FLADIS gekoppelt mit den mit
dem globalen Shepard-Verfahren interpolierten Messwerten)

vorbelastung_hessen_eb.g16b.doc

Endbericht

IVU Umwelt



Ergebnisse — Flachendeckende Luftqualitat in Hessen

L

4 _ ‘*%

{::3 Gebiete und
Ballungsraume

Landkreise
¢~ Bundeslander

Flachendeckende Ermittlung der Luftqualitdt in Hessen
Mittlere PM10-Belastung 2013

0510 20 30 40 50
- km

4
| Kartagraphie:
(. TU Umnwelt GrnibH
Stand: 09.11.2018

0 11 12 13 14 156 16 117 19 29 23 25

PM10
[wg/m?]

Barechiebin Konentalonen Moselechrungen =il RCG, assembert an di bk wsite und Owatelung sl i Srundiege von Deten des heasiachen
il FLADHS gekopeed mul dan mil dem giobaies Shepand Vedlahnen iisrpolsien Messwestan Landiesnmies fir Naluschulz, UmeeS usd Geologe, Wiesbaden

Abbildung 6-2:

Mittlere PM10-Belastung 2013 (Modellrechnungen mit RCG, as-

similiert an die Messwerte und mit FLADIS gekoppelt mit den

mit dem globalen Shepard-Verfahren interpolierten Messwerten)
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Abbildung 6-3: Mittlere PM10-Belastung 2013: Anzahl der Tage mit einem Ta-
gesmittelwert > 50 pg/m® (Modellrechnungen mit RCG, assimi-
liert an die Messwerte und mit FLADIS gekoppelt mit den mit
dem globalen Shepard-Verfahren interpolierten Messwerten)
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6.1.2 Beitrage ausgewahlter Quellengruppen

In diesem Abschnitt sind die Beitrage der Hessischen Emissionen der funf Quellen-
gruppen Industrie, Gebaudeheizung und Kleinverbraucher, Strallenverkehr, Flughafen
Frankfurt sowie aller anthropogener Quellen zur Belastung in Hessen in Abbildung 6-4
bis Abbildung 6-13 fur NO2 und in Abbildung 6-14 bis Abbildung 6-23 fir PM10 als ab-
solute Beitrage in ug/m?® und als relative Beitrage zur Immissionsbelastung in % darge-
stellt.

Zur Abschatzung dieser Beitrage wurden funf Szenarien berechnet, bei denen in Hes-
sen alle Emissionen aller Schadstoffe der jeweiligen Verursachergruppe auf Null ge-
setzt wurden. Die Beitrage beziehen sich ausschlieRlich auf die Emissionen der betref-
fenden Verursachergruppe in Hessen. Emissionen im RCG-Untersuchungsgebiet (Nest
3), aber aulerhalb von Hessen, bleiben in den Szenarienrechnungen unverandert. Die
Beitrage der betreffenden Emissionen in Hessen zur Hintergrundbelastung ergeben
sich dann als Differenzen der Ergebnisse des RCG-Basislaufs fur das Jahr 2013 und
der Ergebnisse der jeweiligen Laufe ohne die Emissionen der funf Quellengruppen.

Es wird darauf hingewiesen, dass die so bestimmten relativen Beitrage der einzelnen
Quellengruppen zur Gesamtbelastung nur als Naherung betrachtet werden kdnnen.
Hauptursache dafur sind die nichtlinearen Beziehungen zwischen den Vorlauferemissi-
onen und den uber eine komplexe Kette chemischer Reaktionen und physikalischer
Prozesse entstehenden Folgeprodukten NOz2, Ozon und sekundare Aerosole, die einen
groRen Anteil an der Gesamtmasse des PM10 haben. Eine Anderung der Zusammen-
setzung der Emissionen und damit des Gemisches der Vorlauferemissionen flihrt zu
einer Anderung der chemischen Ablaufe und damit zu einer Anderung der Konzentrati-
onsbeitrage. Dies hat zur Folge, dass die Summe der relativen Beitrage nicht notwendi-
gerweise 100 % ergibt. Die Auswirkungen der Nichtlinearitat auf den Summenfehler ist
aber gering und liegt nach im PAREST-Projekt (Builties et al., 2012) durchgefuhrten
Abschatzungen unter 5%.

Bei diesen hypothetischen Szenarien sind die Annahmen, die einem Einsatz der Delta-
Methode zur Anpassung der Messdaten (s. Abschnitt 5.3.1.5) zugrunde liegen, nicht
mehr erfullt. Die Berechnungsergebnisse zu den Beitrdgen der Quellengruppen lassen
sich daher nicht mit (angepassten) Messwerten kombinieren und sind als reine RCG-
Modellergebnisse dargestellt.

Weiterhin muss betont werden, dass die hier berechneten Beitrage unter Berucksichti-
gung der fur die Berechnungen verwendeten Auflosung von circa 500 m interpretiert
werden mussen. Emissionsunterschiede innerhalb einer Gitterzelle kdnnen nicht darge-
stellt werden, da alle Emissionen sofort gleichmalfig Uber das Volumen einer Zelle ver-
teilt werden. Aus diesem Grund sind ,hot-spots" nur im Rahmen dieser Gitterauflosung
darstellbar.

Fur die dargestellten Kenngrofien sind in Tabelle 6-2 die Minimal- und Maximalwerte
aufgefuhrt. Dabei sei darauf hingewiesen, dass diese Minimal- und Maximalwerte der
Beitrage der einzelnen Quellengruppen an verschiedenen Orten auftreten und daher
nicht addiert werden kénnen.
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Tabelle 6-2: Minimal- und Maximalwerte der Beitrage der Quellengruppen
Beitrag
Quellengruppe NO; PM10
Min Max | Min Max
Beitrag als Jahresmittelwert in ug/m?
Industrie 0.1 71 01 144
Gebaudeheizung und Kleinverbraucher 0.1 7.4 0.1 2.7
StraBenverkehr 0.3 295 0.1 4.6
Flughafen Frankfurt 0.0 21.8 0.0 3.1
anthropogene Quellen 0.5 39.6 03 164
Relativer Beitrag zum Jahresmittelwert in %
Industrie 0.7 50.9 04 56.5
Gebaudeheizung und Kleinverbraucher 09 254 0.8 141
StralBenverkehr 40 843 1.0 255
Flughafen Frankfurt 0.0 51.5 02 17.7
anthropogene Quellen 8.0 90.5 3.5 641

Tabelle 6-2 und Abbildung 6-4 bis Abbildung 6-23 kann entnommen werden, dass die
Herausnahme der Emissionen einer der betrachteten Verursachergruppen durchweg zu
Abnahmen der mittleren NO2- und PM10-Konzentrationen fuhrt.

Die Beitrage der Verursachergruppe Industrie zu der NO2-Gesamtbelastung kdnnen
lokal bis zu circa 50 % reichen. In der Flache liegt der Beitrag aber unter 10 %. In abso-
luten Zahlen entspricht dies einer Spannbreite von 0.1 pg/m3 bis circa 7 ug/m3
(Abbildung 6-4 und Abbildung 6-5).

Die Beitrage der Verursachergruppe Gebaudeheizung und Kleinverbraucher zur ge-
samten NO2-Konzentration liegen in den bevolkerungstarkeren Regionen bei etwa 15
bis maximal 25 %. Das entspricht im Jahresmittel absoluten Abnahmen im Bereich von
4 bis Uber 7 ug/m3. In den weniger belasteten Gebieten Hessens tragt diese Verursa-
chergruppe zum Teil unter 10 % zu der Gesamtbelastung bei (Abbildung 6-6 und Abbil-
dung 6-7).

Far den StralRenverkehr werden im Nahbereich der Hauptverkehrsachsen Beitrage zu
den NO2-Jahresmittelwerten in der GréRenordnung von 50 bis zu 85 % oder circa 10
bis 30 ug/m3 berechnet. Abseits der groBen Verkehrsachsen schwankt der Beitrag zwi-
schen 4 und 50 % (Abbildung 6-8 und Abbildung 6-9).

Der relative Beitrag der Emissionen des Frankfurter Flughafens zu den NO2-
Jahresmittelwerten am Boden schwankt zwischen Werten von mehr als 50 % im direk-
ten Flughafenbereich bis zu einem sehr geringen Beitrag aulRerhalb des Rhein-Main-
gebiets. Absolut werden im direkten Flughafenbereich Beitrage bis zu knapp 22 ug/m3
berechnet (Abbildung 6-10 und Abbildung 6-11).

Die Berechnung des Beitrags aller anthropogenen Emissionen des Landes liefert eine
Abschatzung des Gesamtbeitrags der Emissionen von Hessen zur Immissionsbelas-
tung. In den hoch belasteten Gebieten des Landes in den Ballungsgebieten und entlang
der Hauptverkehrsachsen kann damit 90 % der NO2-Konzentrationen auf die Emissio-
nen aus Hessen zurlickgeflihrt werden. Grol¥flachig liegen die Beitrage bei tUber 60 %.
Zum Rand Hessens hin nehmen die Beitrage ab und sinken in den landlichen Randre-
gionen auf bis zu 8 % ab. Absolut betrachtet tragen die anthropogenen hessischen
Emissionen in den hoher belasteten Gebieten zwischen circa 10 bis 40 ug/m® zu den
NO2-Jahresmittelwerten bei. Die hdchsten Beitrage werden fur das Rhein-Main-Gebiet
ermittelt (Abbildung 6-12 und Abbildung 6-13).

"
[
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Die industriellen PM10-Beitrage sind wie bei NO2 grof¥flachig niedrig (unter 5 %), kon-
nen aber lokal, hervorgerufen durch bodennahe Quellen, Werte von Uber 55 % errei-
chen. An diesen lokalen ,hot spots“ tragen die industriellen Emissionen dann 10 bis cir-
ca 15 pyg/m?3 zur Gesamtbelastung bei (Abbildung 6-14 und Abbildung 6-15).

Die Verursachergruppe Gebaudeheizung und Kleinverbraucher tragt grof3flachig nur
wenig zur gesamten PM10-Konzentration bei. Lediglich in einigen Stadten werden ho-
here Beitrage von 8 bis zu circa 14 % erreicht. Absolut entspricht dies weniger als 3
ug/m?3 (Abbildung 6-16 und Abbildung 6-17).

Die Verkehrsbeitrage zur PM10-Hintergrundbelastung liegen in groRen Teilen Hessens
zwischen 5 und 10 % mit niedrigeren Werten vor allem in den weniger bewohnten Re-
gionen des Landes. Entlang der das Land durchquerenden Autobahnen werden hohere
Beitrage berechnet. In den Ballungsraumen, vor allem in der Region Wiesbaden-
Frankfurt werden Beitrage bis zu 25 % oder bis zu knapp 5 pug/m? erreicht (Abbildung
6-18 und Abbildung 6-19).

Der Beitrag der Emissionen des Frankfurter Flughafens zu den PM10-
Jahresmittelwerten am Boden erreicht nur im direkten Flughafenbereich hohere Werte
(bis zu knapp 18% oder circa 3 pug/m?3). Mit zunehmender Entfernung vom Flughafen
fallen die Beitrage schnell auf sehr geringe Werte ab (Abbildung 6-20 und Abbildung
6-21).

Der Beitrag der hessischen anthropogenen PM10-Emissionen ist grof3flachig unter
25 % und erreicht in den hoch belasteten Ballungsraumen bis zu 40 %. Die lokal nur an
den Standorten einzelner industrieller PM10-Quellen ermittelten Beitrage von bis zu
66 % wurden bereits oben diskutiert. In den landlichen Randregionen von Hessen be-
tragt der Beitrag nur noch 3 %. Absolut betrachtet tragen die anthropogenen hessischen
Emissionen in den hoher belasteten Gebieten mit circa 3 bis 7 ug/m® zu den PM10-
Jahresmittelwerten bei. Die hochsten flachigen Beitrage werden im Raum Wiesbaden
und Frankfurt ermittelt (Abbildung 6-22 und Abbildung 6-23).

Mit Ausnahme der Quellengruppe Industrie sind die Beitrdge der hier betrachteten
Emissionsgruppen zu den PM10-Jahresmittelwerten geringer als die entsprechenden
Beitrdge zu den NO2-Jahresmitteln. Ursache des geringeren Eigenanteils ist der hohe
Beitrag der sekundaren Aerosole zu der PM10-Gesamtmasse. Diese Aerosole bilden
sich wahrend des Ausbreitungsprozesses aus gasformigen Vorlauferstoffen und kénnen
Uber grofe Entfernungen transportiert werden. Die Ursache ihrer Bildung liegt damit zu
einem betrachtlichen Teil in den Emissionen auRerhalb der Landesgrenzen.
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Abbildung 6-4: Beitrag der Industrie in Hessen zur NO2-Belastung im Jahr 2013
(reines RCG-Modellergebnis)
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Abbildung 6-5: Relativer Beitrag der Industrie in Hessen zur NO2-Belastung im
Jahr 2013 (reines RCG-Modellergebnis)
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Abbildung 6-6: Beitrag von Gebaudeheizung und Kleinverbrauchern in Hessen

zur NO2-Belastung im Jahr 2013 (reines RCG-Modellergebnis)
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Abbildung 6-8: Beitrag des StraBenverkehrs in Hessen zur NO2-Belastung im
Jahr 2013 (reines RCG-Modellergebnis)
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Abbildung 6-10: Beitrag des Flughafens Frankfurt in Hessen zur NO2-Belastung
im Jahr 2013 (reines RCG-Modellergebnis)
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Abbildung 6-11: Relativer Beitrag des Flughafens Frankfurt in Hessen zur NO:2-
Belastung im Jahr 2013 (reines RCG-Modellergebnis)
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Abbildung 6-12: Beitrag anthropogener Emissionsquellen in Hessen zur NO:2-
Belastung im Jahr 2013 (reines RCG-Modellergebnis)
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zur NO2-Belastung im Jahr 2013 (reines RCG-Modellergebnis)
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Abbildung 6-14: Beitrag der Industrie in Hessen zur PM10-Belastung im Jahr
2013 (reines RCG-Modellergebnis)
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Abbildung 6-15: Relativer Beitrag der Industrie in Hessen zur PM10-Belastung im

Jahr 2013 (reines RCG-Modellergebnis)
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Abbildung 6-16: Beitrag von Gebaudeheizung und Kleinverbrauchern in Hessen
zur PM10-Belastung im Jahr 2013 (reines RCG-Modellergebnis)
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Abbildung 6-18: Beitrag des StraBenverkehrs in Hessen zur PM10-Belastung im
Jahr 2013 (reines RCG-Modellergebnis)
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Abbildung 6-19: Relativer Beitrag des StraBenverkehrs in Hessen zur PM10-
Belastung im Jahr 2013 (reines RCG-Modellergebnis)
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Abbildung 6-20: Beitrag des Flughafens Frankfurt in Hessen zur PM10-Belastung
im Jahr 2013 (reines RCG-Modellergebnis)
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zur PM10-Belastung im Jahr 2013 (reines RCG-Modellergebnis)
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6.1.3 Prognose 2020

Die fur die Prognose verwendeten Emissionsdaten sind in Abschnitt 4.5.11 dokumen-
tiert. An dieser Stelle wird nochmals darauf hingewiesen, dass nach gegenwartigem
Kenntnisstand davon auszugehen ist, dass die in diesen Prognosedaten enthaltenen
NOx-Emissionsfaktoren von Euro-6-Diesel-Pkw zu niedrig sind und daher die angesetz-
te Minderung der NOx-Emissionen des Kfz-Verkehrs diesbezuglich zu grof ist. Es sei
weiterhin angemerkt, dass fir die Prognose-Berechnungen fur 2020 nicht nur fur die
Emissionen in Hessen, sondern auch fur die Emissionen im Ubrigen Deutschland und in
Europa der prognostizierte Stand 2020 verwendet wurde. Zur Erstellung neuer Rand-
bedingungen unter der Berucksichtigung dieser grofdrdaumigen Emissionsveranderun-
gen mussten fur die Prognose 2020 daher auch die Ubergeordneten Nester (Nest 0 —
Europa bis Nest 2 — regionale Skala) neu berechnet werden.

Fur die Prognose 2020 zeigen die Darstellungen in Abbildung 6-24 bis Abbildung 6-26
die Ergebnisse der Modellrechnungen mit RCG, die an Messwerte assimiliert wurden
und mit FLADIS mit den mit dem globalen Shepard-Verfahren interpolierten Messwer-
ten gekoppelt wurden (s. Abschnitt 5.3). Als hypothetische Messwerte fur 2020 wurden
dabei die mit der Delta-Methode flr das Jahr 2020 angepassten Messwerte angesetzt
(s. Abschnitt 5.3.1.5). Bei PM10 ist entsprechend Abschnitt 6.1.1 zusatzlich zu den Jah-
resmittelwerten die Anzahl der Tage mit einem Tagesmittelwert > 50 ug/m? in Abbildung
6-26 dargestellt.

In Abbildung 6-27 bis Abbildung 6-30 finden sich ergédnzende Darstellungen der absolu-
ten und relativen Veranderungen der Prognose 2020 gegenuber 2013 fur die Jahresmit-
telwerte von NO2 und PM10. Da es sich hier um Differenzen handelt, die zum Teil auch
nur einen Wertebereich von wenigen ug/m?* oder Prozent aufweisen, wurden die Diffe-
renzen in Abbildung 6-27 bis Abbildung 6-30 nicht als gerundete Werte, sondern direkt
als die Differenzen zwischen den nicht gerundeten Werten fir 2013 und der Prognose
2020 dargestellt. Die Klassengrenzen sind dabei an ihrem jeweiligen groReren Wert
einschliel®end, so dass beispielsweise eine Abnahme des NO2-Jahresmittelwerts in Ho-
he von -2.0 ug/m?in Abbildung 6-27 in der Klasse -3 bis -2 dargestellt wird.

FiUr die dargestellten Kenngrof3en sind in Tabelle 6-3 die Minimal- und Maximalwerte,
zusammen mit denen des Basisfalls, aufgeflihrt. Tabelle 6-4 enthalt die minimalen und
maximalen Anderungen der Prognose gegeniiber 2013. Dabei ist zu beachten, dass die
einzelnen Minimal- und Maximalwerte in den beiden Fallen nicht unbedingt an den glei-
chen Orten auftreten missen. Ebensowenig mussen die Orte der minimalen und maxi-
malen Anderungen zwischen den Féllen aus Tabelle 6-4 mit denen der minimalen und
maximalen Absolutwerte aus Tabelle 6-3 zusammenfallen.

Tabelle 6-3: Minimal- und Maximalwerte 2013 und in der Prognose 2020
Jahresmittelwerte in [ug/m?] Anzahl Tage mit
PM10-Tagesmittel-
NO, PM10 wert > 50 pg/m?
Min Max | Min Max Min Max
Basisfall 2013 6.4 433 | 105 249 0 18
Prognose 2020 4.7 37.2 96 239 0 18
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Tabelle 6-4: Minimal- und Maximalwerte der Anderungen der Prognose 2020
gegenuber 2013
. NO; PM10
Jahresmittelwerte ‘ Min  Max | Min Max
Absolute Anderung [ug/m?] 110 17| -21 -09
Relative Anderung [%)] -340 -134 |-10.2 4.0

Tabelle 6-3 und Tabelle 6-4 sowie Abbildung 6-24 bis Abbildung 6-30 zeigen im Ver-
gleich mit dem Basisfall 2013 bei NO2 und PM10 flachendeckend Ruckgange der Be-
lastungen, die in Gebieten mit hoher Emissionsdichte deutlicher ausgepragt sind als in
den eher emissionsschwachen Regionen.

Insgesamt nehmen die NOx-Emissionen in Hessen von 2013 bis 2020 um 22 %, fur den
Strallenverkehr sogar um etwa 39 % ab (s. Tabelle 4-4 bis Tabelle 4-6). Die NO2-
Belastung verringert sich von 2013 bis 2020 von unter 2 yg/m? bis zu 11 pg/m3 mit den
hdchsten Abnahmen entlang der grof3en Verkehrsachsen (s. Abbildung 6-27). Die ge-
ringsten absoluten Abnahmen werden in den emissionsarmen Gebieten berechnet.
Entsprechend der hohen Minderungsraten bei den Emissionen des Stral3enverkehrs
werden im Bereich der Verkehrsachsen auch die héchsten relativen Abnahmen (circa
30 bis 45 %) berechnet (s. Abbildung 6-28). Ansonsten liegen die erreichbaren NO2-
Minderungen grofflachig im Bereich von 20 bis 25 %.

Entsprechend den geringeren PM10-Emissionsminderungen (-9 % uber alle Quellen-
gruppen) sind auch die bis 2020 fir die PM10-Jahresmittelwerte erreichbaren Abnah-
men geringer als bei NOz2 (s. Abbildung 6-29 und Abbildung 6-30). Die absoluten PM10-
Minderungen liegen im Bereich von 1 bis 2 pug/m3. Die verkehrsbedingten PM10-
Emissionen nehmen bis 2020 wegen des hohen Anteils der Aufwirbelungs- und Abrie-
bemissionen kaum ab (PM10 -1 %, PM2.5 -21 %), dementsprechend zeichnen sich in
den Karten der Anderungen die Gebiete hoher Verkehrsdichte auch sehr viel weniger in
der Flachendarstellung ab, als bei den NO2-Minderungen. Die relativen PM10-
Abnahmen bewegen sich flachendeckend im Bereich von circa 7 bis 10 %, im Einfluss-
bereich der bodennahen industriellen Quellen werden geringere Minderungen erreicht.
Dies ist dem Umstand geschuldet, dass die industriellen Emissionen bis 2020 um circa
6 % zunehmen.

Abbildung 6-26 zeigt die fir 2020 berechnete Anzahl von Tagen mit einem PM10-
Tagesmittelwert > 50 yg/m?3. Der Vergleich mit der entsprechenden Abbildung fiir 2013
in Abbildung 6-3 zeigt eine deutliche Verringerung der Anzahl von Uberschreitungsta-
gen, auch an den Orten mit hohen industriellen PM10-Emissionen, auch wenn das Ma-
ximum von 18 Tagen erhalten bleibt. Die Reduzierung der PM10-Kenngrdéf3en in der
Umgebung der industriellen Standorte trotz einer Erhéhung der Industrie-Emissionen
bis 2020 um 6 % ist sowohl auf die Minderungsbeitrage der anderen Quellengruppen in
Hessen als auch auf die Minderung der Emissionen aulerhalb des Landes zurtickzu-
fuhren, die Uber den Ferntransport vor allem zu einer Abnahme der aus gasférmigen
Vorlaufern gebildeten sekundaren Aerosole beitragen.
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Mittlere NO;-Belastung 2020

Stand: 09.11.2018
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Abbildung 6-24: Mittlere NO2-Belastung 2020 (Modellrechnungen mit RCG, assi-

miliert an die Messwerte und mit FLADIS gekoppelt mit den mit
dem globalen Shepard-Verfahren interpolierten Messwerten)
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Abbildung 6-25: Mittlere PM10-Belastung 2020 (Modellrechnungen mit RCG, as-
similiert an die Messwerte und mit FLADIS gekoppelt mit den
mit dem globalen Shepard-Verfahren interpolierten Messwerten)
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Mittlere PM10-Belastung 2020: Stand: 09.11.2018
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Abbildung 6-26: Mittlere PM10-Belastung 2020: Anzahl der Tage mit einem Ta-
gesmittelwert > 50 pg/m® (Modellrechnungen mit RCG, assimi-
liert an die Messwerte und mit FLADIS gekoppelt mit den mit
dem globalen Shepard-Verfahren interpolierten Messwerten)
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Abbildung 6-27: Absolute Anderung der NO:2-Belastung 2020 gegeniiber 2013
(Modellrechnungen mit RCG, assimiliert an die Messwerte und
mit FLADIS gekoppelt mit den mit dem globalen Shepard-Ver-
fahren interpolierten Messwerten)
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Abbildung 6-29: Absolute Anderung der PM10-Belastung 2020 gegeniiber 2013

(Modellrechnungen mit RCG, assimiliert an die Messwerte und
mit FLADIS gekoppelt mit den mit dem globalen Shepard-Ver-
fahren interpolierten Messwerten)
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Abbildung 6-30: Relative Anderung der PM10- Belastung 2020 gegenuber 2013
(Modellrechnungen mit RCG, assimiliert an die Messwerte und
mit FLADIS gekoppelt mit den mit dem globalen Shepard-Ver-
fahren interpolierten Messwerten)
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6.1.4 Beitrage ausgewahlter Quellengruppen in der Prognose 2020

In diesem Abschnitt sind die Beitrage der Hessischen Emissionen der zwei Quellen-
gruppen StralRenverkehr und aller anthropogener Quellen zur Belastung in Hessen in
Abbildung 6-31 bis Abbildung 6-34 fur NO2 und in Abbildung 6-35 bis Abbildung 6-38 fur
PM10 als absolute Beitrage in ug/m® und als relative Beitrage zur Immissionsbelastung
in % dargestellt. Auch hier gelten die Anmerkungen aus Abschnitt 6.1.2 zur Berech-
nungsmethodik und zur Interpretation der Werte.

Fur die dargestellten Kenngrof3en sind in Tabelle 6-5 die Minimal- und Maximalwerte
aufgeflihrt. Dabei sei darauf hingewiesen, dass diese Minimal- und Maximalwerte der
Beitrage der einzelnen Quellengruppen an verschiedenen Orten auftreten und daher
nicht addiert werden kénnen.

Tabelle 6-5: Minimal- und Maximalwerte der Beitrage der Quellengruppen
der Prognose 2020
Beitrag
Quellengruppe NO: PM10

Min Max | Min Max

Beitrag als Jahresmittelwert in pg/m?

Strafenverkehr 02 198 | 0.0 4.4
anthropogene Quellen 04 363 | 03 16.8
Relativer Beitrag zum Jahresmittelwert in %

StralRenverkehr 30 812 )| 05 259
anthropogene Quellen 86 912 | 28 66.2

Die relativen Anteile des StralRenverkehrs an den NOz-Immissionen 2020 andern sich
kaum im Vergleich zu den Anteilen an den NOz-Immissionen 2013. (4 bis 84 % fir
2013, 3 bis 81 % fiir 2020). Dies gilt auch fiir die Verteilung der Anderungen (siehe Ab-
bildung 6-9 und Abbildung 6-32), da in die Fortschreibung der Emissionen von 2013
nach 2020 keine eventuellen Strukturveranderungen einflieRen. Absolut gesehen sinkt
der maximale Beitrag der Verkehrsemissionen von knapp 30 ug/m? fir den Referenzfall
2013 auf knapp 20 pg/m? fir die Prognose 2020.

Ahnliches gilt auch fiir den Beitrag aller anthropogenen Quellen in Hessen zu der NO2-
Immission 2020. Der Bereich der relativen Anteile bleibt nahezu identisch und schwankt
in Hessen zwischen knapp 9 % und 91% (2013: 8 % bis 90 %). Auch an der Verteilung
dieser Anderungen andert sich wenig (siehe Abbildung 6-13 und Abbildung 6-34). Abso-
lut gesehen sinkt der maximale Beitrag der anthropogenen Emissionen in Hessen von
circa 39 pg/m? fur den Referenzfall 2013 auf circa 36 pg/m?3 flr die Prognose 2020. Da-
bei muss berucksichtigt werden, dass die maximalen NO2-Konzentrationen im Bereich
des Autobahnkreuzes ,Frankfurter Kreuz* am Flughafen Frankfurt berechnet werden.
Die prognostizierten Zunahmen der flughafenbedingten NOx-Emissionen bis 2020
(+16 %) heben in diesem Bereich einen Teil der prognostizierten Abnahmen der NOx-
Emissionen des Stralenverkehrs (-39 %) wieder auf. Aulderhalb des Flughafenbereichs
sind die absoluten Beitrdge der hessischen Emissionen zu den NO2-Immissionen des
Prognosejahrs 2020 zum Teil deutlich niedriger als die entsprechenden Beitrage zu den
NO2-Immissionen des Referenzjahres 2013 was entsprechend dem Rickgang der Ge-
samtemissionen bis 2020 auch zu erwarten ist (siehe Abbildung 6-12 und Abbildung
6-33).

Die relativen und absoluten Beitrage der PM10-Emissionen des Stra3enverkehrs zu
den PM10-Immissionen 2013 bzw. 2020 unterscheiden sich nur geringfigig. (vergleiche
Abbildung 6-18 mit Abbildung 6-35 bzw. Abbildung 6-19 mit Abbildung 6-36). Dies ist
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auch nicht anders zu erwarten, da die PM10-Emissionen bis 2020 insgesamt nur um
circa 9 % abnehmen und sich die PM10-Emissionen des Stral3enverkehrs in der Sum-
me der Beitrage aus der Grob- bzw. der Feinfraktion (PM2.5) bis 2020 kaum verandern.

Die relativen und absoluten Beitrage aller PM10-Emissionen in Hessen sind fur das
Prognosejahr 2020 in der Flache etwas niedriger als flr das Referenzjahr 2013 (ver-
gleiche Abbildung 6-22 mit Abbildung 6-37 bzw. Abbildung 6-23 mit Abbildung 6-38).
Die absoluten und relativen maximalen Anderungen bleiben aber nahezu unverandert.
Die flachenhaften Anderungen der Beitrage sind hauptsachlich auf die Abnahmen der
PM10-Emissionen in den Quellengruppen Gebdudeheizung und Kleinverbraucher,
sonstiger Verkehr und Landwirtschaft zurlickzufuhren (Tabelle 4-4 bis Tabelle 4-6). Die
maximalen Beitrage der hessischen Emissionen zur PM10-Belastung (64% fur 2013,
66% fur 2020) bleiben nahezu unverandert, da diese lokal im Bereich einiger hoher bo-
dennahen Emittenten der Verursachergruppe Industrie berechnet werden. Fur diese
Quellengruppe wird bis 2020 eine Zunahme der PM10-Emissionen um 6% angesetzt
(Tabelle 4-4 bis Tabelle 4-6).
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Abbildung 6-31: Beitrag des StraBenverkehrs in Hessen zur NO2-Belastung im
Jahr 2020 (reines RCG-Modellergebnis)
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Abbildung 6-33: Beitrag anthropogener Emissionsquellen in Hessen zur NO:2-
Belastung im Jahr 2020 (reines RCG-Modellergebnis)
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6.2 StraBenabschnitte

Gemal der Methodik aus Abschnitt 5.5 wurde mit dem CPB-Modell die Zusatzbelas-
tung in den ausgewahlten Strallenrdumen berechnet. Die Gesamtbelastung in den
StralRenraumen wurde dann fur NO2 entsprechend Abschnitt 5.5.2 und fur PM10 als
Summe aus Vorbelastung und Zusatzbelastung bestimmt.

6.2.1 Vergleich mit Messwerten

Innerhalb des Untersuchungsgebiets befinden sich sechs verkehrsbezogene HLNUG-
Luftmessstationen, fur die mit dem verwendeten Modellinstrumentarium Gesamtbelas-
tungen berechnet wurden. Es handelt sich dabei um die Stationen HugelstralRe in
Darmstadt, Friedberger Landstralle in Frankfurt, Petersberger Stral3e in Fulda, Universi-
tatsstrale in Marburg, Westanlage in Giel3en und Flnffensterstral3e in Kassel.

Zusatzlich betrieb das HLNUG im Jahr 2013 an acht weiteren modellierten Stra3enab-
schnitten NO2-Passivsammler: drei in Offenbach, einen in Risselsheim und vier in Lim-
burg.

Der Vergleich der fur 2013 modellierten Werte mit den gemessenen Werten an den 14
Messstationen nach HLUG (2014) findet sich in Tabelle 6-6.

Tabelle 6-6: Vergleich von Messwerten 2013 mit der modellierten Gesamtbe-
lastung
NO: [ ug/m?] PM10 [ pg/m?]

Mes- Modell Abwei- Mes- Modell Abwei-

sung chung sung chung
ID Messstation
4  Darmstadt: Hugelstr. 58.9 56.4 -4% 254 27.8 9%
14  Frankfurt: Friedberger Landstr. 54.7 50.4 -8% 26.0 247 -5%
41 Fulda: Petersberger Str. 42.9 37.8 -12% 23.3 22.7 -2%
49 Marburg: Universitatsstr. 45.1 40.2 -11% 23.1 23.8 3%
53 GielRen: Westanlage 46.7 38.4 -18% 254 22,6 -11%
59 Kassel: Funffensterstr. 45.2 43.0 -5% 27.0 23.8 -12%

ID Passivsammler
31 Offenbach: Bieberer Str. West 47.6 41.9 -12%

32 Offenbach: Mainstr. Ost 54.6 48.7 -11%
33 Offenbach: Untere Grenzstr. 50.3 451 -10%
35 Ruisselsheim: Rugbyring 44 .4 41.9 -6%
42  Limburg: Diezer Str. 46.3 47.4 2%
43 Limburg: Frankfurter Str. 46.4 40.5 -13%
44  Limburg: Schiede | 66.4 62.1 -6%
45 Limburg: Schiede Il 52.2 45.2 -13%

Alle Modellwerte liegen deutlich innerhalb des Datenqualitatsziels fur Modellierungen
nach EU (2008) von nicht mehr als 30 % Abweichung bei NO2 und nicht mehr als 50 %
Abweichung bei PM10. Fur NO2 unterschatzt die Modellrechnung die Messungen mit
Ausnahme des Passivsammlers an der Diezer Stral3e in Limburg an allen Stationen im
Mittel um 10 %. Die maximale Unterschatzung liegt bei 18 %. Vor dem Hintergrund der
Unsicherheiten in den Eingangsdaten, vor allem fir die Berechnung der Kfz-
Emissionen, und der diskutierten Problematik bezuglich der Verkehrsqualitaten und ih-
ren Auswirkungen (s. Abschnitt 5.5.4) kann bei diesen Unterschatzungen die Uberein-
stimmung mit den Messwerten als gut bezeichnet werden. Bei den PM10-
Jahresmittelwerten werden die modellierten Werte mit einer mittleren Unterschatzung
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von 3 % ebenfalls gut wiedergegeben. L"Jberwie.gend finden sich leichte Unterschatzun-
gen von im Mittel 8 % und an zwei Abschnitten Uberschatzungen von im Mittel 6 %.

In Tabelle 6-7 sind die gemessenen PM10-Tagesgrenzwertuberschreitungen den aus
den modellierten PM10-Jahresmittelwerten gemafl Abschnitt 5.5.3 abgeleiteten Werten
gegenubergestellt. Mit Ausnahme der Hugelstral3e in Darmstadt werden die Messwerte
gut wiedergegeben und sowohl alle Messwerte als auch alle mit dem statistischen An-
satz ermittelten Modellwerte liegen deutlich unter dem erlaubten Grenzwert von 35 Ta-
gen mit einem Mittelwert > 50 ug/m?>. Die HugelstralRe in Darmstadt ist aufgrund der in
sie mundenden Ausfahrt des City-Tunnels eine sehr besondere Situation (vgl. dazu
auch IVU Umwelt (2014b)) und schon der PM10-Jahresmittelwert wird um 9 % Uber-
schatzt. Aufgrund der Nichtlinearitat des statistischen Ansatzes zur Bestimmung der
PM10-Tagesgrenzwertiiberschreitungen ergibt sich dann die deutliche Uberschatzung
der Uberschreitungstage. Auch bei der HiigelstraRe in Darmstadt liegen aber sowohl
die Messung als auch die statistisch abgeleiteten Tagesgrenzwertiberschreitungen
deutlich unter dem Grenzwert.

Tabelle 6-7: Vergleich von Messwerten der PM10-Tagesgrenzwertiiberschrei-
tungen 2013 mit aus der Modellierung abgeleiteten Werten
Anzahl PM10-Tagesmittelwerte
> 50 ug/m
ID Messstation Messung Modell
4  Darmstadt: Hugelstr. 17 28
14  Frankfurt: Friedberger Landstr. 21 19
41  Fulda: Petersberger Str. 12 14
49 Marburg: Universitatsstr. 15 16
53 Gielten: Westanlage 14 14
59 Kassel: Funffensterstr. 19 16
6.2.2 Gesamtbelastung und Verursacheranteile

In Tabelle 6-8 und Tabelle 6-9 sowie in Abbildung 6-39 bis Abbildung 6-42 sind flr NO2
die Gesamtbelastung sowie die absoluten und relativen Anteile der einzelnen Verursa-
chergruppen fur die 64 StralRenraume als Ergebnis der Berechnungen in der Sortierung
entsprechend Abschnitt 4.1 dargestellt. Dabei wurde jeweils die Maximalkonzentration
der beiden Aufpunkte rechts und links der Stral’e ausgewertet bzw. bei Strallen mit
Messstationen der fur den Messrezeptor modellierte Wert gewahlt.

Bezlglich der Beitrage der einzelnen Quellengruppen muss auch an dieser Stelle
nochmals darauf hingewiesen werden, dass die Beitrage nur als Naherung betrachtet
werden konnen. Hauptursache dafur sind die nichtlinearen Beziehungen zwischen den
Vorlauferemissionen und den Uber eine komplexe Kette chemischer Reaktionen und
physikalischer Prozesse entstehenden Folgeprodukten NO2, Ozon und sekundare Ae-
rosole, die einen groRen Anteil an der Gesamtmasse des PM10 haben. Eine Anderung
der Zusammensetzung der Emissionen und damit des Gemisches der Vorlauferemissi-
onen fiihrt zu einer Anderung der chemischen Ablaufe und damit zu einer Anderung der
Konzentrationsbeitrage.

Als Ferntransport wird in diesen Darstellungen der Beitrag bezeichnet, der sich ergibt,
wenn alle anthropogenen Emissionen in Hessen auf Null gesetzt werden, also die Diffe-
renz aus den RCG-Modellwerten fir alle Quellen und den fur die anthropogenen Quel-
len in Hessen modellierten Modellwerte.
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Die einzelnen Quellengruppen tragen durch Emissionen aul3erhalb von Hessen auch
zum Ferntransport in das Untersuchungsgebiet bei und die Anteile der einzelnen Quel-
lengruppen an der gesamten Vorbelastung sind damit streng genommen hdher, als die
hier ermittelten Beitrage aufgrund von Emissionen der Quellengruppen in Hessen.

Der Beitrag der sonstigen Quellen enthalt summarisch die Beitrage der Quellengrup-
pen, fur die keine separate Berechnung durchgefuhrt wurde sowie den Beitrag durch
die Kombination mit den Messwerten der Vorbelastung (s. Abschnitt 5.3).

In Tabelle 6-10 und Tabelle 6-11 sowie in Abbildung 6-43 bis Abbildung 6-46 folgen
analoge Darstellungen fur PM10.

6.2.2.1 NO2

Die Jahresmittelwerte der NO2-Gesamtbelastung an den untersuchten StralRenabschnit-
ten weisen bei einem Mittelwert von 46 ug/m® mit Werten zwischen 29 und 62 pg/m?3
eine groRe Spannbreite auf. Die Spitzenwerte der NO2-Belastung werden mit Uber
55 ug/m?in

e Darmstadt: Higelstralle,

e Frankfurt: Adolf-Haeuser-Stral3e,

e Frankfurt: Bockenheimer Landstralle,

e Frankfurt: Eschersheimer Landstralle,

e Frankfurt: Hochstrale,

e Frankfurt: Mainzer Landstral3e,

e Limburg: Schiede | und

e Kassel: Schonfelder StralRe

erreicht.

Fir 48 StralRenabschnitte liegen die berechneten Werte Gber® dem seit 2010 giiltigen
Grenzwert der 39. BImSchV von 40 ug/m®. Fur funf weitere Abschnitte wird gerundet
das Erreichen des Grenzwerts in Hohe von 40 pg/m? berechnet. Leitet man aus dem
Vergleich mit den Messwerten in Abschnitt 6.1 einen moderaten Sicherheitszuschlag in
Hoéhe von 10 % ab und wendet diesen auf die modellierten Gesamtbelastungen an,
werden fur insgesamt 57 Abschnitte Werte Uber 40 ug/m? berechnet. Fur weitere drei
Abschnitte wird dann gerundet der Grenzwert erreicht. Der Anteil der Abschnitte mit
berechneten Grenzwertlberschreitungen liegt damit, je nach Auswertungsvariante, zwi-
schen 75 und 94 %.

Mit Werten zwischen 14 und 47 pg/m?® bei einem Mittelwert von 29 ug/m?® und entspre-
chenden Anteilen zwischen 47 und 80 % ist der StralRenverkehr mit einem mittleren An-
teil von 63 % die dominierende Quellengruppe. Der niedrigste Anteil wird fur die Sind-
linger BahnstraRe in Frankfurt berechnet, der hochste flir die Schénfelder Stral3e in
Kassel. Dort sind 61 % der Gesamtbelastung durch den lokalen Verkehr auf dem Stra-
Renabschnitt selbst verursacht, 59 % davon durch NO2-Direktemissionen und 41 %
durch chemische Prozesse. Insgesamt liegt der Anteil der jeweils durch den lokalen

5 Schadstoff-Konzentrationen werden gemanl der der 39. BIMSCHV (2010) auf ganze Stellen gerundet.
Eine Uberschreitung wird dann angenommen, wenn dieser gerundete Wert den erlaubten Grenzwert
Uberschreitet. Daraus folgt, dass z. B. bei NO: ein Jahresmittelwert von 40.49 ug/m? auf 40 ug/m?* gerun-
det und damit nicht als Uberschreitung des Grenzwertes gezahlt wird.
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Verkehr verursachten Belastung mit Werten zwischen 15 und 61 % im Mittel bei 37 %.
Der mittlere Anteil der NO2-Direktemissionen an der durch lokalen Verkehr verursach-
ten Belastung liegt bei 54 % und an der insgesamt durch Stralenverkehr verursachten
Belastung bei 32 %.

Der Anteil der Quellengruppe Industrie ist mit Werten zwischen 0.4 pg/m?* und 3.0 pg/m?
bei einem Mittelwert von 1 ug/m? eher gering. Etwa drei Mal so gro} ist der Beitrag der
Gebaudeheizung und Kleinverbraucher mit Werten zwischen 1.3 ug/m*® und 7.3 pyg/m?
bei einem Mittelwert von 3.3 ug/m3. Die relativen Beitrage der Quellengruppen Industrie
sowie Gebaudeheizung und Kleinverbraucher liegen, bei Spannweiten von 6 % bzw.
11 %, im Mittel bei 3 % bzw. 7 %. Der Beitrag des Flughafens Frankfurt ist wegen sei-
ner raumlich begrenzten Wirkung im Mittel Uber das ganze Untersuchungsgebiet mit
0.5 ug/m?® bzw. 1.1 % gering. Anteile ab 1 % treten im Ballungsraum Rhein-Main in den
Stadten Frankfurt, Hofheim, Mdrfelden-Walldorf, Neu-lsenburg Offenbach und Russels-
heim auf und erreichen Werte von bis zu 3.4 ug/m? bzw. knapp 8 %.

Die Beitrage sonstiger Emittenten sowie aus der Anpassung der Modellwerte an die
Messdaten liegen zwischen 3.1 und 12.7 ug/m?® und einem Mittelwert von 3.1 pg/m?. Die
entsprechenden relativen Anteile liegen mit einem Mittelwert von 6 % zwischen 16 und
32 %.
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Tabelle 6-8: Gesamtbelastung und Verursacheranteile NO2 absolut im Jahr
2013 in pg/m?
Ge- Vorbelastung bz; ss?:lzr;g
ID Stadt StraBBe samt .
Ge- Gh/ Flug di-
9/M°] | gamt FT Son Ind KV F Kfz | PC rekt
Ballungsraum Rhein-Main
1 Bleichstr. 456 | 290 56 48 1.1 44 02 129| 6.6 100
2 Heidelbg. Str. 373 | 265 57 48 08 27 02 113| 54 64
3 Heinrichstr. 451 | 274 57 47 07 38 02 123| 6.7 110
4 Darmstadt Higelstr. 564 | 27.3 56 47 08 4.1 0.2 120| 10.7 184
5 Kasinostr. 477 | 290 56 48 1.1 44 02 129| 8.1 106
6 N.-Ramst. Str. 461 | 260 55 46 08 30 02 119| 8.0 121
7 Rhoenring 417 | 263 55 5.1 1.1 35 02 111 70 83
8 A.-Haeuser-Str. | 56.3 | 385 50 126 26 29 16 139| 84 93
9 Alte Falterstr. 445 | 380 45 93 13 27 34 168| 34 3.2
10 Bleichstr. 523 | 389 40 86 13 56 10 184 60 74
11 Bock. Landstr. 57.8 | 36.0 42 841 13 44 16 16.3| 89 129
12 Esch. Landstr. 1 | 55.7 | 39.0 4.1 89 14 66 1.0 170| 74 92
13 Esch. Landstr. Il | 42.9 | 340 4.1 72 12 30 11 174 41 438
14 Friedb. Landstr. | 504 | 370 40 83 14 50 10 172| 59 74
15 Frankfurt Hochstr. 61.7 | 39.7 41 89 15 68 1.1 173| 9.0 129
16 Hohenstr. 506 | 351 40 87 13 50 09 152 7.0 85
17 Konigst. Str. 472 | 387 49 127 21 29 17 143| 45 3.9
18 Lorscher Str. 464 | 36.0 44 8.1 14 28 1.7 176| 50 54
19 Mainz. Landstr. | 62.1 | 388 42 88 16 6.0 15 16.8| 9.6 13.6
20 Offenb. Landstr. | 39.8 | 310 39 80 16 26 09 139| 42 46
21 Schweizerstr. 472 | 386 4.1 90 12 56 12 175 45 41
22 Sindl. Bahnstr. 437 | 351 52 1.0 30 23 16 120| 40 46
23 Taunusstr. 520 | 414 41 95 16 73 1.2 176| 53 53
24 B45 Han. Vorst. | 526 | 291 38 87 1.1 35 03 11.6| 9.8 137
25 Hanau Barbarossastr. 40.3 | 284 40 80 21 23 03 116| 56 6.3
26 B45 Nussallee 435 | 291 38 87 1.1 35 03 116| 72 7.2
27 L3209 Lamb.str. | 54.7 | 280 38 85 14 32 03 108| 121 146
28 Hofheim Elisabethenstr. 46.0 | 281 60 7.0 1.2 30 0.7 102 7.8 101
29 Mfd.-WId. Westendstr. 3568 | 243 53 54 09 27 1.1 89| 59 56
30 N.-Isenbg. Frankfurter Str. | 46.3 | 298 42 59 10 34 06 146| 73 9.2
31 Bieberer Str. 419 | 310 39 86 12 36 06 132| 6.1 47
32 Offenbach Mainstr. Ost 48.7 | 304 37 96 1.1 32 05 122| 80 103
33 Unt. Grenzstr. 451 | 285 39 74 13 24 05 129| 81 85
34 Waldstr. 420 | 301 39 75 12 31 06 138| 6.3 56
35 Risselsh. Rugbyring 419 | 299 6.7 7.1 12 26 1.7 106| 55 6.5
36 Wiesba-  K.-Friedr.-Ring 509 | 357 80 32 08 33 02 203| 77 74
37 den Schiersteinerstr. | 494 | 35.0 7.7 3.1 06 42 02 193| 76 6.8
Mittel- und Nordhessen
38 Frankfurter Str. | 31.6 | 208 28 95 10 1.8 0.1 56| 56 52
39 Fulda Leipziger Str. 364 | 224 28 91 20 19 0.1 66| 76 6.5
40 Niesiger Str. 291 | 197 28 94 12 13 041 50| 54 39
41 Petersberg. Str. | 37.8 | 223 28 93 15 32 0.1 54| 81 74
42 Diezer Str. 474 | 248 105 54 07 14 0.1 6.7| 9.8 128
43 Frankfurter Str. | 405 | 256 92 53 05 1.6 0.1 90| 6.2 87
44 Limburg Schiede | 621 | 256 93 53 06 19 00 86| 128 237
45 Schiede Il 452 | 256 93 53 06 19 00 86| 9.2 104
46 Stephanshiigel | 421 | 253 98 55 05 17 041 77| 7.7 91
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Ge- Vorbelastung bzll:a ss?szr;g
ID Stadt StraBe samt .
Ge- Gh/ Flug di-
M9/m] | gamt FT Son Ind KV F Kfz | PC rekt
Mittel- und Nordhessen (Fortsetzung)
47 Am Griin 381|210 34 73 06 38 00 595 78 94
48 Marburg  Elisabethstr. 362 | 200 35 73 06 26 00 60| 88 75
49 Universitatsstr. | 402 | 210 34 73 06 38 00 59| 86 10.7
Lahn-Dill
50 Grinberger Str. | 3563 | 222 35 59 1.1 23 041 94| 55 75
51 GieRen Neustadt 50.1 | 238 35 6.0 1.1 32 041 99| 106 157
52 Sldanlage 453 | 234 35 60 13 29 0.1 96| 9.0 129
53 Westanlage 384 | 238 35 6.0 1.1 32 041 99| 6.6 8.1
54 Ernst-Leitz-Str. | 45.1 | 26.0 40 112 04 19 041 85| 92 99
55 Wetzlar Hermannst. Str. | 439 | 248 4.0 119 0.9 1.9 041 60| 75 116
56 K.-Kellner-Ring | 43.0 | 26.3 40 114 04 2.1 0.1 84| 6.5 10.2
Ballungsraum Kassel
57 Briiderstr. 527 | 262 35 39 08 3.1 0.0 14.0| 10.8 16.7
58 Frankfurter Str. | 425 | 229 34 46 09 26 00 114| 95 10.2
59 Finffensterstr. 43.0 | 241 34 45 08 41 00 112| 97 9.2
60 Kassel Holland. Str. 437 | 223 35 47 08 29 00 104| 10.7 107
61 Leipziger Str. 364 | 218 35 37 1.1 27 00 108| 6.9 7.7
62 Mauerstr. 533 | 251 35 42 08 44 00 122| 134 1438
63 Schonfelder Str. | 58.7 | 231 34 47 08 29 00 11.3] 146 210
64 Wolfhager Str. 403 | 220 35 57 10 29 00 9.0 91 91
Mittelwert 457 | 287 47 72 141 33 05 118 77 94
Min 291 | 197 28 3.1 04 13 00 50| 34 32
Max 621 | 414 105 127 3.0 73 34 203| 146 237

Vorbelastung: Ferntransport (FT), Sonstige Quellen (Son), Industrie (Ind), Gebaudeheizung und Klein-
verbraucher (Gh/KV); Flughafen Frankfurt (Flug F); StralRenverkehr (Kfz)
Zusatzbelastung StraRenverkehr: Photochemie (PC), NO2-Direktemission (direkt).
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Tabelle 6-9: Gesamtbelastung und Verursacheranteile NO:2 relativ im Jahr
2013

Ge- Vorbelastung bzll:a ss?szr;g
ID Stadt StraBBe samt Ge- Gh/ Flug di-

M9/m] | gamt FT Son Ind KV F Kfz | PC rekt
Ballungsraum Rhein-Main
1 Bleichstr. 456 | 64% 12% 11% 2% 10% 0.4% 28%| 15% 22%
2 Heidelbg. Str. 373 | 68% 15% 13% 2% 7% 05% 30%| 15% 17%
3 Heinrichstr. 451 | 61% 13% 10% 2% 8% 04% 27%| 15% 24%
4 Darmstadt Hugelstr. 564 | 48% 10% 8% 1% 7% 0.3% 21%| 19% 33%
5 Kasinostr. 477 | 61% 12% 10% 2% 9% 04% 27%| 17% 22%
6 N.-Ramst. Str. 461 | 56% 12% 10% 2% 7% 0.4% 26%| 17% 26%
7 Rhoenring 417 | 63% 13% 12% 3% 8% 0.5% 27%| 17% 20%
8 A.-Haeuser-Str. | 56.3 | 68% 9% 22% 5% 5% 2.8% 25%| 15% 17%
9 Alte Falterstr. 445 | 85% 10% 21% 3% 6% 7.7% 38%| 8% 7%
10 Bleichstr. 523 | 74% 8% 16% 3% 11% 1.8% 35%| 11% 14%
11 Bock. Landstr. 578 | 62% 7% 14% 2% 8% 2.7% 28%| 15% 22%
12 Esch. Landstr.| | 55.7 | 70% 7% 16% 2% 12% 1.9% 31%/| 13% 17%
13 Esch. Landstr. 1l | 42.9 | 79% 10% 17% 3% 7% 2.6% 41%| 10% 11%
14 Friedb. Landstr. | 504 | 73% 8% 17% 3% 10% 2.0% 34%/| 12% 15%
15 Frankfurt Hochstr. 617 | 64% 7% 14% 2% 11% 1.8% 28%| 15% 21%
16 Hohenstr. 506 | 69% 8% 17% 3% 10% 1.8% 30%| 14% 17%
17 Konigst. Str. 472 | 82% 10% 27% 5% 6% 3.7% 30%| 10% 8%
18 Lorscher Str. 464 | 78% 10% 17% 3% 6% 3.6% 38%| 11% 12%
19 Mainz. Landstr. | 62.1 | 63% 7% 14% 3% 10% 2.4% 27% | 16% 22%
20 Offenb. Landstr. | 39.8 | 78% 10% 20% 4% 7% 2.3% 35%| 11% 11%
21 Schweizerstr. 472 | 82% 9% 19% 3% 12% 26% 37%| 10% 9%
22 Sindl. Bahnstr. 437 | 80% 12% 25% 7% 5% 3.7% 27%| 9% 11%
23 Taunusstr. 520 | 80% 8% 18% 3% 14% 24% 34%| 10% 10%
24 B45 Han. Vorst. | 52.6 | 55% 7% 17% 2% 7% 0.6% 22%| 19% 26%
25 Hanau Barbarossastr. 403 | 70% 10% 20% 5% 6% 0.8% 29%| 14% 16%
26 B45 Nussallee 435 | 67% 9% 20% 3% 8% 08% 27%| 17% 17%
27 L3209 Lamb.str. | 54.7 | 51% 7% 16% 3% 6% 0.6% 20%| 22% 27%
28 Hofheim  Elisabethenstr. | 46.0 | 61% 13% 15% 3% 7% 15% 22%| 17% 22%
29 Mfd.-WId. Westendstr. 358 | 68% 15% 15% 3% 8% 3.1% 25%| 16% 16%
30 N.-Isenbg. Frankfurter Str. | 46.3 | 64% 9% 13% 2% 7% 1.4% 32%| 16% 20%
31 Bieberer Str. 419 | 74% 9% 21% 3% 9% 1.4% 31%| 15% 11%
32 Offenbach Mainstr. Ost 487 | 62% 8% 20% 2% 7% 1.1% 25%| 16% 21%
33 Unt. Grenzstr. 451 | 63% 9% 16% 3% 5% 1.2% 29%| 18% 19%
34 Waldstr. 420 | 72% 9% 18% 3% 7% 1.4% 33%| 15% 13%
35 Risselsh. Rugbyring 419 | 71% 16% 17% 3% 6% 4.2% 25%| 13% 16%
36 Wiesba-  K.-Friedr.-Ring 509 | 70% 16% 6% 2% 7% 04% 40%| 15% 15%
37 den Schiersteinerstr. | 494 | 71% 16% 6% 1% 8% 0.3% 39%| 15% 14%
Mittel- und Nordhessen
38 Frankfurter Str. | 31.6 | 66% 9% 30% 3% 6% 02% 18% /| 18% 16%
39 Fulda Leipziger Str. 364 | 61% 8% 25% 5% 5% 02% 18% | 21% 18%
40 Niesiger Str. 201 | 68% 9% 32% 4% 4% 02% 17%| 19% 14%
41 Petersberg. Str. | 37.8 | 59% 7% 25% 4% 8% 02% 14%| 21% 20%
42 Diezer Str. 474 | 52% 22% 11% 2% 3% 01% 14% | 21% 27%
43 Frankfurter Str. | 405 | 63% 23% 13% 1% 4% 0.1% 22%| 15% 22%
44 Limburg Schiede | 62.1 41% 15% 9% 1% 3% 01% 14% | 21% 38%
45 Schiede |l 452 | 57% 21% 12% 1% 4% 01% 19%| 20% 23%
46 Stephanshlgel | 421 | 60% 23% 13% 1% 4% 0.1% 18%| 18% 22%
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Ge- Vorbelastung bzll:a ss?szr;g
ID Stadt StraBBe samt G .
e- Gh/ Flug di-
M9/m] | gamt FT Son Ind KV F Kfz | PC rekt
Mittel- und Nordhessen (Fortsetzung)
47 Am Griin 381 | 55% 9% 19% 2% 10% 0.1% 15% | 21% 25%
48 Marburg  Elisabethstr. 36.2 | 55% 10% 20% 2% 7% 0.1% 16% | 24% 21%
49 Universitatsstr. 402 | 52% 9% 18% 1% 9% 01% 15%| 21% 27%
Lahn-Dill
50 Grinberger Str. | 35.3 | 63% 10% 17% 3% 6% 0.2% 27%| 16% 21%
51 GieRen Neustadt 501 | 47% 7% 12% 2% 6% 0.1% 20%| 21% 31%
52 Slidanlage 453 | 52% 8% 13% 3% 6% 0.1% 21%| 20% 29%
53 Westanlage 384 | 62% 9% 16% 3% 8% 02% 26%| 17% 21%
54 Ernst-Leitz-Str. | 45.1 | 58% 9% 25% 1% 4% 0.1% 19% | 20% 22%
55 Wetzlar Hermannst. Str. | 43.9 | 56% 9% 27% 2% 4% 0.1% 14% | 17% 26%
56 K.-Kellner-Ring | 43.0 | 61% 9% 26% 1% 5% 0.1% 20%| 15% 24%
Ballungsraum Kassel
57 Briderstr. 527 | 48% 7% 7% 1% 6% 0.0% 27%| 20% 32%
58 Frankfurter Str. | 425 | 54% 8% 11% 2% 6% 0.0% 27%| 22% 24%
59 Flnffensterstr. 43.0 | 56% 8% 11% 2% 10% 0.0% 26%| 23% 21%
60 Kassel Holland. Str. 437 | 51% 8% 11% 2% 7% 0.0% 24%| 24% 25%
61 Leipziger Str. 364 | 60% 10% 10% 3% 7% 0.1% 30%| 19% 21%
62 Mauerstr. 533 | 47% 7% 8% 1% 8% 0.0% 23%| 25% 28%
63 Schonfelder Str. | 58.7 | 39% 6% 8% 1% 5% 0.0% 19%| 25% 36%
64 Wolfhager Str. 403 | 55% 9% 14% 2% 7% 0.0% 22%| 23% 23%
Mittelwert 457 | 63% 10% 16% 3% 7% 11% 26%| 17% 20%
Min 291 | 39% 6% 6% 1% 3% 00% 14%| 8% 7%
Max 62.1 | 85% 23% 32% 7% 14% 7.7% 41% | 25% 38%

Vorbelastung: Ferntransport (FT), Sonstige Quellen (Son), Industrie (Ind), Gebaudeheizung und Klein-
verbraucher (Gh/KV); Flughafen Frankfurt (Flug F); StralRenverkehr (Kfz)
Zusatzbelastung StraRenverkehr: Photochemie (PC), NO2-Direktemission (direkt).
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NO; [ug/m’]
70

Darmstack: Bleichstralle

Darmstadt: Heidelberger Stralle
Darmstadt: Heinrichstralle

Darmstack: Higelsiralie

Darmstadt: Kasinostrale

Darmstadt Nieder-Ramstadter Stralle
Darmstadt Rhoenring

Frankfurt: Adolf-Haeuser-Stralie
Frankfurt Alte Falterstrale

Frankfurt: Bleichstralle

Frankfurt Bockenheimer Landstralle
Frankfurt: Eschersheimer Landstrae |
Frankfurt Eschersheimer LandstraBe |I
Frankfurt: Friedberger Landsiralie
Frankfurt Hochstrafie

Frankfurt: Hehenstralie

Frankfurt: Kénigsteiner Strale
Frankfurt: Lorscher Strale

Frankfurt: Mainzer Landstralle
Frankfurt: Offenbacher Landstralle
Frankfurt: Schweizerstralle

Frankfurt: SindingerBulnshulh
Frankfurt Taunusstralle

Haenau: B 45 Hanauer Vorstadt
Hanau: Barbarossastrafie

Hanau: B 45 Nussalles

Hanau: L 3209 Lamboystrale
Hofeim a, Taunus: Elisabethenstrale
Mérfalden-Walldorf Weastendstralia
Neu-lsenburg: Frankfurter Stralle
Offenbach: Bieberer Strafe West
Offenbach: Mainstralle Ost
Offenbach: Untere Grenzsiralle
Offenbach; Waldstralle
Risselsheim: Rugbyring
Wiesbaden: Kaiser-Friedrich-Ring
Wiesbaden: Schiersteinersiralle

= Famtranspon = Varbelastung sonstige Cuellen
uorbelastung Industrie » Vorbelastung Gebdudeheizung
m Vorbelastung Flughafen Frankfurt = Vorbelastung Kiz-\Verkehr

s Zusatzbelastung Kiz-VerkehrPhotochemia u Zusatzbelastung Kiz-\Verkehr™NO2-Direklemissionen

Abbildung 6-39: Gesamtbelastung und Verursacheranteile NO2 absolut im Jahr
2013 fur den Ballungsraum Rhein-Main
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Darmstadt: Bleichstralle

Darmstadt Heidelbarger Strale
Darmstadt: Heinrichstrale

Darmstadt Higelstrale

Darmstadt Kasinostralle

Darmstact: Nieder-Ramstadier Stralie
Darmstadt: Rhosnring

Frankfurt: Adolf-Haeuser-Strale
Frankfurt: Alte Falterstrale

Frankfurt: Bleichstralfe

Frankfurt: Beckenheimer Landstralle
Frankfurt: Eschersheimer Landstraia |
Frankfurt: Eschersheimer Landstralie ||
Frankfurt: Friedberger Landstrale
Frankfurt: Hochstralle

Frankfurt Hohenstrale

Frankfurt: Kanigsteiner Strale
Frankfurt: Lorscher Strale

Frankfurt: Mainzer Landstrale
Frankfurt: Offenbacher LandstraBe
Frankfurt: Schweizerstrale

Frankfurt: Sindlinger Bahnsiralle
Frankfurt Taunusstralie

Hanau: B 45 Hanauer Vorstadt
Hanau: Barbarossastrafie

Hanau: B 45 Nussallee

Hanau: L 3209 Lamboystralie
Hofheim a. Taunus: Elisabethenstrale
Mérteldan-Walldert Wastendstralle
Meu-lsenburg: Frankfurter Stralle
Cffenbach: Bieberer Stralle West
Offenbach: Mainstrafie Ost
Cffenbach: Untere Grenzstrale
Offenbach; Waldstrae
Rosselsheim: Rugbyring
Wiesbaden: Kaiser-Friedrich-Ring
Wiesbaden: Schiersteinerstrale

= Femtransport = Vorbelastung sonstige Cuellen

=Y ombelastung Indusiie = Vobelastung Gebiiudeheizung
uorbelastung Flughafen Frankfur » Vorbelastung Kiz-Verkehr
= Zusdzbelasiung Kiz-Verkehr/Photochemis u Zusatzbelasiung Kiz-Verkehr/NOZ-Direktemissionan

Abbildung 6-40: Verursacheranteile NO: relativ im Jahr 2013 fiir den Ballungs-
raum Rhein-Main
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NO, [ug/im?]
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Fulda: Frankfurter Strale
Fulda: Leipziger Stralle
Fulda: Niesiger Stralle
Fulda: Petersbarger Stralle
Limburg: Diezer Stralle
Limburg: Frankfurter Strafle
Limburg; Schiede |
Limburg: Schiede |
Limburg: Stephanshigel
Marburg: Am Grin
Marburg: Elisabethstrale
Marburg: Universititsstralle
GieBen: Grinberger Stralle
Gieflen: Neustadt

Gieflen: Sidanlage
Giellen: Westanlage
Wetzlar: Ermnst-Leitz-Stralle

T

Wetzlar: Hermannsteiner Strafle
Wetzlar: Karl-Keliner-Ring
Kassel: Briderstralle

Kassel Frankfurter Stralle
Kassel Finffensterstralie
Kassel: Hollandische Strale
Kassel: Leipziger Strafle

Kassel Mauersiralle

Kassal Schinfelder Strafle
Kassel: Walthager Stralie

11T T T

-'Fam'h'msm'l. : = \Vorbel "EI.EILIIhg sonstige e Cuellen

n\Vorbelastung Industrie = Vorbelastung Gebdudeheizung
»\Vorbelastung Flughafen Frankfurt Vorbelastung Kiz-Verkehr
u Zusatrbalastung Kiz-VerkeshrPhotochamie u Zusatzbelastung Kfz-Verkehr™O2-Direklamissionan

Abbildung 6-41: Gesamtbelastung und Verursacheranteile NO2 absolut im Jahr
2013 fur Mittel- und Nordhessen, Lahn-Dill sowie den Ballungs-
raum Kassel
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NO; [pg/im’]
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Fulda: Frankfurter Strafe
Fulda: Leipziger Straile
Fulda: Niesiger Stralle
Fulda: Petersberger Stralle
Limburg: Diezer Stralle
Limburg: Frankfurter Stralle
Limburg: Schieds |
Limburg: Schiede II
Limburg: Stephanshigel
Marburg: Am Gran
Marburg: Elisabethstralle
Marburg: Universititsstrals
Gieflen: Grinberger Stralle
Gielten: Meustadt

Gieflen: Shdanlage

Giellen: Westanlage
Wetzlar: Ernst-Leitz-Stralle
Weizlar: Hermannsteiner Straile
Wstzlar: Karl-Kallner-Ring
Kassel: Briderstralie
Kassel: Frankfurter Stralle
Kassel: Flinffensterstralle
Kassel: Hollandische Strafle
Kaszsel Leipziger Stralle
Kassel: Mauersiraile
Kassel: Schitnfelder Stralle
Kassal: Wolthager Strafle

= Femtanspu'f l".l'nftlalasﬁrng sonstige Quellen

m'Verbelastung Industrie = Veorbelastung Gebaudeheizung
u\orbelastung Flughafen Frankfurt Vorbelastung Kiz-Verkehr
= Zusatzbelastung Kiz-\erkehr/Photochamis u Zusatzbelastung Kfiz-\VerkehnNO2-Direktemissionen

Abbildung 6-42: Verursacheranteile NO:2 relativ im Jahr 2013 fir Mittel- und
Nordhessen, Lahn-Dill sowie den Ballungsraum Kassel

6.2.2.2 PM10

Die berechneten Jahresmittelwerte der PM10-Gesamtbelastung an den untersuchten
StralRenabschnitten weisen bei einem Mittelwert von 24.3 pg/m*®* mit Werten zwischen
20.1 und 31.0 yg/m*® erwartungsgemal eine deutlich geringere Spannbreite als die
NO2-Jahresmittelwerte auf. Fur alle Strallenabschnitte liegen die berechneten Jahres-
mittelwerte deutlich unter dem Grenzwert der 39. BIMSCHV in H6he von 40 ug/m?3. Die
Spitzenwerte der PM10-Belastung werden mit Gber 28 ug/m? in

e Hanau: L 3209 Lamboystrale,
e Limburg: Schiede | und
e Kassel: Schonfelder Stralle

erreicht. Gemal dem statistischen Ansatz aus Abschnitt 5.5.3 kann lediglich dem Ab-
schnitt Schiede | in Limburg eine Uberschreitung des Tagesgrenzwertkriteriums der
39. BIMScHV von mehr als 35 Uberschreitungen des Tagesmittelwertes von 50 pg/m?
zugeordnet werden.
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Bei der Aufteilung der PM10-Gesamtbelastung nach Verursachern liegt die Vorbelas-
tung fur alle Strallenrdume auf einem hohen Niveau von im Mittel 19.5 ug/m? bei Wer-
ten zwischen 17.5 yg/m? und 21.8 ug/m? bzw. relativen Anteilen zwischen 61 und 93 %
und einem Mittelwert von 81 %. In dieser Vorbelastung ist der Ferntransport, der hier
als die durch alle auBerhessischen Emissionen® verursachte Belastung definiert wird (s.
Abschnitt 6.2.2), mit Werten zwischen 9.2 und 12.0 uyg/m® bei einem Mittelwert von
10.5 pg/m?3 enthalten. Die Anteile dieses Ferntransports an der Gesamtbelastung liegen
zwischen 35 und 52 % im Mittel bei 44 %. Diese Prozentangaben beziehen sich auf die
Ergebnisse der mit dem RCG-Modell durchgeflihrten Quellgruppenanalysen. Ebenfalls
in der hier verwendeten Vorbelastung enthalten ist unter ,Sonstige” der Beitrag aus der
Kombination der Modelldaten mit den Messwerten (s. Abschnitt 5.3). Ein nicht genauer
zu spezifizierender Teil dieses Beitrags ist auch mit dem Ferntransport verknUpft. Die-
ser Umstand muss bei der Bewertung der oben aufgefihrten Anteile des Ferntransports
an der Vorbelastung berlcksichtigt werden.

Mit Werten zwischen 3.3 und 13.2 uyg/m?® bei einem Mittelwert von 6.6 uyg/m*® und ent-
sprechenden Anteilen zwischen 17 und 43 % ist der Strallenverkehr mit einem mittleren
Anteil von 27 % die grofdte innerhessische Quellengruppe. Der niedrigste Anteil wird fur
die Niesiger Strale in Fulda und der hochste fur die Schiede | in Limburg berechnet.
Dort sind 39 % der Gesamtbelastung durch den lokalen Verkehr auf dem Stral’enab-
schnitt selbst verursacht. Insgesamt liegt der Anteil der jeweils durch den lokalen Ver-
kehr verursachten Belastung mit Werten zwischen 7 und 39 % im Mittel bei 19 %.

Der Beitrag der Quellengruppe Industrie ist mit Werten zwischen 0.1 yg/m®* und
0.5 ug/m® bei einem Mittelwert von 1.0 yg/m*®* und entsprechenden relativen Anteilen
zwischen 0 und 2 % und im Mittel 1 % gering.

Etwa drei Mal so hoch, aber ebenfalls gering, ist der Beitrag der Gebaudeheizung und
Kleinverbraucher mit Werten zwischen 0.5 pg/m?® und 2.7 ug/m?® bei einem Mittelwert
von 0.5 pyg/m3. Die Anteile der Quellengruppe liegen zwischen 2 % bzw. 11 % im Mittel
bei 5 %. Der Beitrag des Flughafens Frankfurt ist wegen seiner raumlich begrenzten
Wirkung im Mittel Uber das ganze Untersuchungsgebiet mit 0.1 ug/m? bzw. 0 % sehr
gering. Anteile ab 0.5 % treten im Ballungsraum Rhein-Main in den Stadten Frankfurt
und Russelsheim auf und erreichen Werte von bis zu 0.3 ug/m?® bzw. etwas tber 1 %.

Fir PM10 finden sich auch relevante Beitrage sonstiger Emittenten sowie aus der be-
reits Anpassung der Modellwerte an die Messdaten zwischen 2.4 und 8.2 ug/m?* und
einem Mittelwert von 5.7 ug/m3. Die entsprechenden relativen Anteile liegen mit einem
Mittelwert von 10 % zwischen 24 und 34 %.

6 Enthalten sind ebenfalls die Emissionen aus nicht anthropogenen Quellen in Hessen.
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Tabelle 6-10: Gesamtbelastung und Verursacheranteile PM10 absolut im Jahr
2013 in pg/m?
Ge- Vorbelastung Zu-
ID Stadt Strale samt | Ge- Gh/  Flu satz-
[ug/im?] | samt FT Son Ind KV F J Kfz bel.
Ballungsraum Rhein-Main
1 Bleichstr. 24.8 19.8 117 4.3 0.2 1.4 0.1 2.1 5.0
2 Heidelbg. Str. 22.3 19.0 115 4.6 0.2 0.9 0.1 1.6 3.3
3 Heinrichstr. 24.3 195 116 4.4 0.2 1.2 0.1 1.9 4.9
4 Darmstadt Hugelstr. 27.8 194 116 4.4 0.2 1.3 0.1 1.9 8.4
5 Kasinostr. 25.2 19.8 117 4.3 0.2 1.4 0.1 2.1 54
6 N.-Ramst. Str. 24.5 191 115 45 0.2 1.0 0.1 1.8 5.4
7 Rhoenring 23.3 19.2 115 4.6 0.2 1.1 0.1 1.7 4.1
8 A.-Haeuser-Str. | 24.1 206 11.0 5.9 0.5 1.0 0.1 2.1 3.4
9 Alte Falterstr. 21.4 20.0 10.8 5.1 0.3 0.9 0.3 2.6 1.5
10 Bleichstr. 25.3 214 109 49 0.3 1.9 0.1 3.3 3.9
11 Bock. Landstr. 26.2 20.3 109 4.6 0.3 1.5 0.1 2.8 6.0
12 Esch. Landstr. | | 26.4 214 109 4.7 0.3 2.2 0.1 3.1 5.0
13 Esch. Landstr. Il | 22.4 19.8 109 4.8 0.3 1.0 0.1 2.8 2.7
14 Friedb. Landstr. | 24.7 209 11.0 49 0.3 1.6 0.1 3.0 3.8
15 Frankfurt Hochstr. 28.8 215 11.0 45 0.3 2.4 0.1 3.2 7.3
16 Hohenstr. 25.1 20.7 10.9 5.4 0.3 1.5 0.1 2.6 4.3
17 Konigst. Str. 22.5 20.6 10.9 6.0 0.4 0.9 0.2 2.2 1.8
18 Lorscher Str. 22.4 195 107 4.8 0.3 0.9 0.2 2.7 29
19 Mainz. Landstr. | 27.8 212 11.0 4.6 0.3 2.1 0.1 3.1 6.6
20 Offenb. Landstr. | 22.2 19.8 104 5.9 0.5 0.8 0.1 2.1 2.4
21 Schweizerstr. 23.1 209 107 49 0.3 1.8 0.1 3.2 2.3
22 Sindl. Bahnstr. 21.5 195 10.8 5.4 0.5 0.8 0.2 1.9 1.9
23 Taunusstr. 24.5 21.8 10.9 4.4 0.3 2.7 0.1 3.4 2.7
24 B45 Han. Vorst. | 27.0 204 103 6.6 0.4 1.3 0.1 1.7 6.6
25 Hanau Barbarossastr. 23.9 20.3 105 6.7 0.5 0.9 0.1 1.7 3.6
26 B45 Nussallee 24.3 204 103 6.6 0.4 1.3 0.1 1.7 3.9
27 L3209 Lamb.str. | 28.2 20.2 104 6.6 0.3 1.2 0.1 1.6 8.0
28 Hofheim  Elisabethenstr. 22.3 183 11.0 4.6 0.2 0.9 0.1 1.5 4.0
29 Mfd.-WId. Westendstr. 22.0 183 11.0 5.0 0.2 0.8 0.1 1.3 3.7
30 N.-lsenbg. Frankfurter Str. | 23.2 18.7 105 5.0 0.2 0.8 0.1 2.0 4.5
31 Bieberer Str. 23.1 20.3 10.6 6.1 0.2 1.2 0.1 2.0 2.8
32 Offenbach Mainstr. Ost 26.1 202 105 6.2 0.2 1.1 0.1 2.0 5.9
33 Unt. Grenzstr. 24.3 196 10.6 6.1 0.2 0.8 0.1 1.8 4.7
34 Waldstr. 22.9 19.8 10.7 5.9 0.2 1.0 0.1 1.9 3.0
35 Risselsh. Rugbyring 23.8 19.8 11.6 5.2 0.2 1.0 0.2 1.6 4.0
36 Wiesba-  K.-Friedr.-Ring 24.2 201 11.2 2.7 0.3 1.4 0.0 4.4 4.0
37 den Schiersteinerstr. | 23.7 19.8 111 2.4 0.3 1.7 0.0 4.3 3.8
Mittel- und Nordhessen
38 Frankfurter Str. | 21.1 17.8 9.2 7.0 0.2 0.6 0.0 0.8 3.3
39 Fulda Leipziger Str. 22.3 18.4 9.6 7.0 0.2 0.6 0.0 0.9 3.9
40 Niesiger Str. 20.1 17.5 9.3 6.8 0.2 0.5 0.0 0.8 2.6
41 Petersberg. Str. | 22.7 18.3 9.7 6.9 0.2 0.9 0.0 0.8 4.4
42 Diezer Str. 26.9 19.1 120 5.2 0.3 0.5 0.0 1.0 7.8
43 Frankfurter Str. | 23.2 19.0 113 5.4 0.3 0.6 0.0 1.3 4.2
44 Limburg  Schiede | 31.0 190 114 5.3 0.3 0.6 0.0 1.3| 12.0
45 Schiede Il 24.8 190 114 5.3 0.3 0.6 0.0 1.3 5.8
46 Stephanshiigel | 24.6 191 117 5.3 0.3 0.6 0.0 1.1 5.6
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Ge- Vorbelastung Zu-
ID Stadt StraBe samt | Ge- Gh/  Flu satz-
wgim) | samt  FT Son Ind o TR9 ke |0
Mittel- und Nordhessen (Fortsetzung)
47 Am Griin 22.8 18.4 9.3 6.9 0.2 1.1 0.0 0.9 4.4
48 Marburg  Elisabethstr. 23.2 18.2 9.3 7.0 0.1 0.8 0.0 0.9 5.0
49 Universitatsstr. | 23.8 18.4 9.3 6.9 0.2 1.1 0.0 0.9 5.4
Lahn-Dill
50 Grinberger Str. | 21.5 18.1 9.7 6.2 0.2 0.7 0.0 1.2 3.4
51 GieRen Neustadt 25.2 18.6 9.6 6.3 0.2 1.0 0.0 14 6.6
52 Sidanlage 24.0 18.5 9.8 6.2 0.2 0.9 0.0 1.3 5.5
53 Westanlage 22.6 18.6 9.6 6.3 0.2 1.0 0.0 1.4 4.0
54 Ernst-Leitz-Str. | 24.7 19.8 9.4 8.0 0.3 0.8 0.0 1.2 4.9
55 Wetzlar Hermannst. Str. | 25.9 19.8 9.5 8.2 0.5 0.7 0.0 0.8 6.0
56 K.-Kellner-Ring | 24.7 19.9 9.4 8.0 0.4 0.8 0.0 1.2 4.8
Ballungsraum Kassel
57 Briderstr. 26.1 19.2 9.8 6.3 0.1 1.1 0.0 1.9 6.8
58 Frankfurter Str. | 24.2 18.9 9.8 6.7 0.1 0.8 0.0 1.5 5.3
59 Flnffensterstr. 23.8 19.3 9.9 6.4 0.1 14 0.0 1.5 4.5
60 Kassel Holland. Str. 24.6 18.9 9.9 6.4 0.1 1.0 0.0 14 5.7
61 Leipziger Str. 22.7 18.3 9.9 5.9 0.1 0.9 0.0 1.3 4.4
62 Mauerstr. 25.6 19.5 9.9 6.2 0.1 1.5 0.0 1.6 6.1
63 Schonfelder Str. | 28.3 19.1 9.9 6.7 0.1 0.9 0.0 1.4 9.2
64 Wolfhager Str. 24.4 19.0 9.8 6.8 0.1 0.9 0.0 1.2 5.4
Mittelwert 24.3 195 105 5.7 0.3 1.1 0.1 1.9 4.8
Min 20.1 17.5 9.2 2.4 0.1 0.5 0.0 0.8 1.5
Max 31.0 21.8 12.0 8.2 0.5 2.7 0.3 44| 12.0

Vorbelastung: Ferntransport (FT), Sonstige Quellen (Son), Industrie (Ind), Gebaudeheizung und Klein-
verbraucher (Gh/KV); Flughafen Frankfurt (Flug F); StraBenverkehr (Kfz);
Zusatzbelastung Strallenverkehr (Zusatzbel.).
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Tabelle 6-11: Gesamtbelastung und Verursacheranteile PM10 relativ im Jahr
2013
Ge- Vorbelastung Zu-
ID Stadt StraBe samt | Ge- Gh/  Flu satz-
[ug/im?] | samt FT Son Ind KV F J Kfz bel.
Ballungsraum Rhein-Main
1 Bleichstr. 24.8 80% 47% 17% 1% 6% 0.2% 9% | 20%
2 Heidelbg. Str. 22.3 85% 52% 21% 1% 4% 0.3% 7% | 15%
3 Heinrichstr. 24.3 80% 48% 18% 1% 5% 0.2% 8% | 20%
4 Darmstadt Hugelstr. 27.8 70% 42% 16% 1% 5% 0.2% 7% | 30%
5 Kasinostr. 25.2 79% 46% 17% 1% 6% 0.2% 8% | 21%
6 N.-Ramst. Str. 245 78% 47% 18% 1% 4% 0.2% 7% | 22%
7 Rhoenring 23.3 83% 49% 20% 1% 5% 0.2% % | 17%
8 A.-Haeuser-Str. | 24.1 86% 46% 25% 2% 4% 0.6% 9% | 14%
9 Alte Falterstr. 21.4 93% 50% 24% 1% 1% 1.3% 12% 7%
10 Bleichstr. 25.3 85% 43% 19% 1% 7% 04% 13%| 15%
11 Bock. Landstr. 26.2 7% 42% 17% 1% 6% 05% 11%| 23%
12 Esch. Landstr. | | 26.4 81% 41% 18% 1% 8% 04% 12%| 19%
13 Esch. Landstr. Il | 22.4 88% 48% 21% 1% 4% 05% 13%| 12%
14 Friedb. Landstr. | 24.7 85% 44% 20% 1% 7% 04% 12%| 15%
15 Frankfurt Hochstr. 28.8 75% 38% 16% 1% 8% 04% 11%| 25%
16 Hohenstr. 25.1 83% 44% 21% 1% 6% 04% 10%| 17%
17 Konigst. Str. 225 92% 49% 27% 2% 4% 0.7% 10% 8%
18 Lorscher Str. 22.4 87% 48% 21% 1% 1% 0.7% 12%| 13%
19 Mainz. Landstr. | 27.8 76% 39% 16% 1% 8% 05% 11%| 24%
20 Offenb. Landstr. | 22.2 89% 47% 26% 2% 4% 0.4% 9% | 11%
21 Schweizerstr. 231 90% 46% 21% 1% 8% 05% 14%| 10%
22 Sindl. Bahnstr. 21.5 91% 50% 25% 2% 4% 0.7% 9% 9%
23 Taunusstr. 24.5 89% 44% 18% 1% 11% 05% 14%| 11%
24 B45 Han. Vorst. | 27.0 76% 38% 24% 1% 5% 0.2% 6% | 24%
25 Hanau Barbarossastr. 23.9 85% 44% 28% 2% 4% 0.2% 7% | 15%
26 B45 Nussallee 24.3 84% 43% 27% 1% 5% 0.2% 7% | 16%
27 L3209 Lamb.str. | 28.2 72% 37% 24% 1% 4% 0.2% 6% | 28%
28 Hofheim  Elisabethenstr. | 22.3 82% 49% 21% 1% 4% 0.4% 7% | 18%
29 Mfd.-Wid. Westendstr. 22.0 83% 50% 23% 1% 4% 0.5% 6% | 17%
30 N.-Isenbg. Frankfurter Str. | 23.2 81% 45% 22% 1% 4% 0.3% 9% | 19%
31 Bieberer Str. 23.1 88% 46% 27% 1% 5% 0.3% 9% | 12%
32 Offenbach Mainstr. Ost 26.1 77% 40% 24% 1% 4% 0.3% 8% | 23%
33 Unt. Grenzstr. 24.3 80% 44% 25% 1% 3% 0.3% 7% | 20%
34 Waldstr. 22.9 87% 47% 26% 1% 4% 0.3% 9% | 13%
35 Russelsh. Rugbyring 23.8 83% 49% 22% 1% 4% 0.7% 7% | 17%
36 Wiesba- K.-Friedr.-Ring | 24.2 83% 46% 11% 1% 6% 02% 18%| 17%
37 den Schiersteinerstr. | 23.7 84% 47% 10% 1% 7% 02% 18%| 16%
Mittel- und Nordhessen
38 Frankfurter Str. | 21.1 84% 44% 33% 1% 3% 0.2% 4% | 16%
39 Fulda Leipziger Str. 22.3 82% 43% 31% 1% 3% 0.2% 1% | 18%
40 Niesiger Str. 20.1 87% 46% 34% 1% 2% 0.2% 4% | 13%
41 Petersberg. Str. | 22.7 81% 43% 30% 1% 4% 0.2% 3% | 19%
42 Diezer Str. 26.9 71% 45% 19% 1% 2% 0.1% 4% | 29%
43 Frankfurter Str. | 23.2 82% 49% 23% 1% 3% 0.2% 6% | 18%
44 Limburg  Schiede | 31.0 61% 37% 17% 1% 2% 0.1% 4% | 39%
45 Schiede |l 24.8 77% 46% 22% 1% 3% 0.1% 5% | 23%
46 Stephanshiigel | 24.6 77% 47% 22% 1% 3% 0.1% 5% | 23%
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Ge- Vorbelastung Zu-
ID Stadt StraBe samt | Ge- Gh/  Flu satz-
wgim) | samt  FT Son Ind o TR9 ke |0
Mittel- und Nordhessen (Fortsetzung)
47 Am Griin 22.8 81% 41% 30% 1% 5% 0.2% 4% | 19%
48 Marburg  Elisabethstr. 23.2 78% 40% 30% 1% 4% 0.2% 4% | 22%
49 Universitatsstr. | 23.8 77% 39% 29% 1% 5% 0.2% 4% | 23%
Lahn-Dill
50 Grinberger Str. | 21.5 84% 45% 29% 1% 3% 0.2% 6% | 16%
51 GieRen Neustadt 25.2 74% 38% 25% 1% 4% 0.2% 5% | 26%
52 Sidanlage 24.0 77% 41% 26% 1% 4% 0.2% 5% | 23%
53 Westanlage 22.6 82% 43% 28% 1% 4% 0.2% 6% | 18%
54 Ernst-Leitz-Str. | 24.7 80% 38% 32% 1% 3% 0.2% 5% | 20%
55 Wetzlar Hermannst. Str. | 25.9 7% 37% 32% 2% 3% 0.2% 3% | 23%
56 K.-Kellner-Ring | 24.7 80% 38% 32% 2% 3% 0.2% 5% | 20%
Ballungsraum Kassel
57 Briderstr. 26.1 74% 38% 24% 1% 4% 0.2% 7% | 26%
58 Frankfurter Str. | 24.2 78% 40% 28% 1% 3% 0.2% 6% | 22%
59 Finffensterstr. 23.8 81% 42% 27% 1% 6% 0.2% 6% | 19%
60 Kassel Holland. Str. 24.6 77% 40% 26% 1% 1% 0.2% 6% | 23%
61 Leipziger Str. 22.7 81% 44% 26% 1% 4% 0.2% 6% | 19%
62 Mauerstr. 25.6 76% 39% 24% 1% 6% 0.2% 6% | 24%
63 Schonfelder Str. | 28.3 68% 35% 24% 0% 3% 0.2% 5% | 32%
64 Wolfhager Str. 24.4 78% 40% 28% 1% 1% 0.2% 5% | 22%
Mittelwert 24.3 81% 44% 24% 1% 5% 0.3% 8% | 19%
Min 20.1 61% 35% 10% 0% 2% 0.1% 3% 7%
Max 31.0 93% 52% 34% 2% 11% 1.3% 18%| 39%

Vorbelastung: Ferntransport (FT), Sonstige Quellen (Son), Industrie (Ind), Gebaudeheizung und Klein-
verbraucher (Gh/KV); Flughafen Frankfurt (Flug F); StraBenverkehr (Kfz);
Zusatzbelastung Straltenverkehr (Zusatzbel.).
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Abbildung 6-43:

2013 fur den Ballungsraum Rhein-Main

Gesamtbelastung und Verursacheranteile PM10 absolut im Jahr
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Abbildung 6-44: Verursacheranteile PM10 relativ im Jahr 2013 fiir den Ballungs-
raum Rhein-Main
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Abbildung 6-45: Gesamtbelastung und Verursacheranteile PM10 absolut im Jahr
2013 fur Mittel- und Nordhessen, Lahn-Dill sowie den Ballungs-
raum Kassel
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Abbildung 6-46: Verursacheranteile PM10 relativ im Jahr 2013 fur Mittel- und
Nordhessen, Lahn-Dill sowie den Ballungsraum Kassel
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6.2.3 Verursacheranteile von Diesel-Kfz und schweren Nutzfahrzeuge

Fir sechs vom Auftraggeber ausgewahlte Straldenabschnitte wurde die Verursacher-
analyse fir den Bereich des Kfz-Verkehrs hinsichtlich der Beitrage der Diesel-Kfz und
der schweren Nutzfahrzeuge an der lokalen Zusatzbelastung weiter detailliert. Dazu
wurden zunachst im Rahmen der Emissionsmodellierung mit dem Modell IMMIS®™" die
Emissionsanteile der Diesel-Kfz und der schweren Nutzfahrzeuge separat ermittelt.

Far Partikel und NOx wurde dann aus den Emissionsanteilen die jeweiligen Anteile an
der Zusatz- und Gesamtbelastung abgeleitet. Da NO2 ein photochemisch aktiver Stoff
ist, der im Strallenraum komplexen Bildungsprozessen unterliegt, die u. a. auch vom
Gesamtniveau der Belastung abhangen (s. Abschnitt 5.5.2) und der NO2-Immissions-
anteil von Teilgruppen der Kfz damit nicht ohnne Weiteres modelliert werden kann, wur-
den die NO2-Immissions-Beitrage aus den NOx-Emissions-Beitragen an den jeweiligen
Strallenabschnitten abgeleitet. In Tabelle 6-12 sind diese Anteile zusammengestellt.

Fir NO2 wird deutlich, dass die lokalen Emissionen der Diesel-Kfz mit Werten Gber 80%
der dominierende Hauptverursacher der lokalen Kfz-Zusatzbelastung sind und auch zur
Gesamtbelastung mit einem Drittel bis zur Halfte beitragen. Der Beitrag der schweren
Nutzfahrzeuge variiert aufgrund deren unterschiedlicher Anteile am Kfz-Verkehr starker
und erreicht in den sechs Abschnitten Beitrage von bis zu 26 % an der Zusatz- und
14 % an der Gesamtbelastung.

Der Anteil der lokalen Abgasemissionen an der PM10-Belastung ist aufgrund des hohen
Anteils der nicht-motorbedingten Emissionen an den PM10-Emissionen flr die Diesel-
Kfz und die schweren Nutzfahrzeuge insgesamt deutlich geringer als bei NO2.

Tabelle 6-12: Anteile lokaler Abgasemissionen von schweren Nutzfahrzeugen
(sNfz) und Diesel-Kfz an der Immissionsbelastung fiir ausge-
wahlte StraBenabschnitte

NO: PM10

Abschnitt Zusatz- Gesamt- Zusatz- Gesamt-

belastung belastung belastung belastung
sNfz | Diesel | sNfz | Diesel | sNfz | Diesel | sNfz | Diesel
Darmstadt: Hlgelstraflie 23% | 83% 12% | 43% 3.8% | 26% 12% | 7.8%
Frankfurt: Friedberger Landstr. 13% | 84% 3% | 22% 1.6% | 23% 0.2% | 3.6%
Wiesbaden: Kaiser-Friedrich-Ring | 30% | 85% 9% | 25% 42% | 22% 0.7% | 3.7%
Offenbach: Untere Grenzstr. 26% | 84% 10% | 31% 3.8% | 24% 0.7% | 4.7%
Limburg: Schiede | 23% | 90% 14% | 53% 3.0% | 22% 1.1% | 8.5%
Marburg: Universitatsstr. 22% | 90% 1% | 43% 32% | 22% 0.7% | 4.9%
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7 Zusammenfassung

In dem hier dokumentierten Projekt wurde zunachst die Luftqualitat fir das Gebiet von
Hessen fur die Stoffe NO2 und PM10 ermittelt. Aufgrund der teilweise starken orogra-
phischen Gliederung in Teilen Hessens und der hohen raumlichen Differenzierung der
Emissionen relevanter Quellengruppen wurden die Arbeiten in einer Aufldsung von
500 x 500 m? durchgefihrt.

Um zu qualitativ moglichst guten Aussagen zu kommen, wurden fir den Basisfall 2013
und die Prognose 2020 mit dem FLADIS-System interpolierte Schadstoffmesswerte mit
raumlich hoch aufgeldsten Simulationsergebnissen des dreidimensionalen chemischen
Transportmodells RCG in stundlicher Auflésung kombiniert.

Erganzend wurden mit dem RCG-Modell Simulationsrechnungen durchgefuhrt, um den
Beitrag von funf Quellengruppen zur Immissionsbelastung in Hessen zu ermitteln.

Als Grundlage fur die Modellrechnungen wurden nach der Festlegung des reprasentati-
ven Bezugsjahres 2013 zunachst mit dem TRAMPER-System dreidimensionale meteo-
rologische Felder zum Antrieb des Transportmodells erzeugt. Fur eine Ausbreitungs-
modellierung in hoher rdumlicher Aufldsung ist zudem ein Emissionskataster in mog-
lichst hoher raumlicher Differenzierung als Eingangsdatensatz erforderlich. Da die
Emissionen einiger relevanter Quellengruppen in Hessen nur als Summenwerte grof3e-
rer raumlicher Einheiten vorlagen, mussten sie rdumlich disaggregiert werden. Dies
wurde auf Basis von Gebaude- und Landnutzungsdaten quellengruppenspezifisch mit
einem geographischen Informationssystem durchgefihrt. FUr die Prognose 2020 wur-
den die Emissionen entsprechend verfigbarer Emissionsprognosen fortgeschrieben.

Fiar die Kombination der Mess- und der Modelldaten zum Gesamtergebnis wurden die
Messdaten aus Hessen um Daten benachbarter Bundeslander erganzt und damit ver-
schiedene Interpolationsverfahren getestet. Die Ergebnisse wurden mit dem ,leave-one-
out“-Verfahren zur Kreuzvalidierung entsprechend der VDI Richtlinie zur ,Ermittlung der
Unsicherheit raumlicher Beurteilungen der Luftqualitat” vergleichend bewertet und ein
einheitliches Verfahren flr die untersuchten Komponenten ausgewahlt. Die im Rahmen
dieser Arbeitsschritte erstellten Auswertungen und Abbildungen zeigen, dass, trotz der
hohen Erklarungswerte der reinen Modellergebnisse, eine Assimilation an die Messwer-
te und anschlieRende Kombination mit einer Interpolation in stindlicher Auflésung eine
deutliche Qualitatsverbesserung liefert.

Mit dem hier angewendeten System der Assimilierung der Ergebnisse von Ausbrei-
tungsrechnungen mit photochemischen Modellen mit Messungen zu Flachendarstellun-
gen der Immissionen wird es moglich, Strukturen, die durch die Orographie und die
raumliche Verteilung der Emissionen hervorgerufen werden, adaquat abzubilden. Ein
rein auf Messungen basierendes Interpolationsverfahren kann dies selbst bei einer ho-
hen Messstationsdichte nur sehr begrenzt leisten.

Die Ergebnisse der einzelnen Falle und Szenarien wurden tabellarisch und insbesonde-
re kartographisch aufbereitet und dargestellt. Fir den Basisfall 2013 ist die mittlere
NO2-Belastung gekennzeichnet durch hohe Belastungen entlang der gro3en Verkehrs-
achsen und in den Grof3stadten bzw. Ballungsraumen und geringen Belastungen in den
landlichen Raumen. Bei PM10 zeigt sich grundsatzlich eine ahnliche Raumstruktur, die
aber — aufgrund des gegentiber NO2 deutlich héheren Beitrags der aul3erhalb Hessens
liegenden Quellen — nivellierter ist.
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Die Herausnahme der Emissionen einer der betrachteten Quellengruppen fuhrt zu einer
flachendeckenden Abnahme der mittleren NO2- und PM10-Konzentrationen. Die Beitra-
ge der Emissionen von Gebaudeheizung und Kleinverbrauchern zur NO2-Konzentration
in den bevolkerungstarkeren Regionen liegen bei etwa 15 bis maximal 25 %. Die Bei-
trage der Industrie kdnnen lokal bis zu 50 % reichen. In der Flache liegt der Betrag aber
unter 10 %. Der StralRenverkehr tragt im Nahbereich der Hauptverkehrsachsen in der
GroéRenordnung von 50 bis 85 % zu den NOz2-Jahresmittelwerten bei. Der relative Bei-
trag der Emissionen des Frankfurter Flughafens zu den NO2-Jahresmittelwerten am
Boden schwankt zwischen Werten von mehr als 50% im direkten Flughafenbereich bis
zu einem sehr geringen Beitrag aulRerhalb des Rhein-Main-Gebiets. In den Ballungsge-
bieten und entlang der Hauptverkehrsachsen kdnnen insgesamt circa 90 % der NO2-
Konzentrationen auf die Emissionen aus Hessen zurlckgefuhrt werden. Grofflachig
liegen die Beitrage bei Uber 60 %. Zum Rand Hessens hin nehmen die Beitrdge ab und
sinken in den landlichen Randregionen auf bis zu 8 % ab.

Die industriellen PM10-Beitrage sind wie bei NO2 grof¥flachig niedrig (unter 5 %), kon-
nen aber lokal, hervorgerufen durch bodennahe Quellen, Werte von Uber 55 % errei-
chen. Die Verursachergruppe Gebaudeheizung und Kleinverbraucher tragt grof3flachig
nur wenig zur gesamten PM10-Konzentration bei. Lediglich in einigen Stadten werden
hdhere Beitradge von 8 bis zu circa 14 % erreicht. Die Verkehrsbeitrage zur PM10-Hin-
tergrundbelastung liegen in gro3en Teilen Hessens zwischen 5 und 10 % mit niedrige-
ren Werten vor allem in den weniger bewohnten Regionen des Landes. Entlang der das
Land durchquerenden Autobahnen werden hohere Beitradge berechnet. In den Ballungs-
raumen, vor allem in der Region Wiesbaden-Frankfurt, werden Beitrage bis zu 25 %
erreicht. Der Beitrag der Emissionen des Frankfurter Flughafens zu den PM10-
Jahresmittelwerten am Boden erreicht nur im Flughafenbereich und dessen direktem
Umfeld relevante Werte bis zu knapp 18 %. Mit zunehmender Entfernung vom Flugha-
fen fallen die Beitrage schnell auf sehr geringe Werte. Der Beitrag aller hessischen
anthropogenen PM10-Emissionen ist grofl3flachig unter 25 % und erreicht in den hoch
belasteten Ballungsraumen bis zu 40 %. Die lokal nur an den Standorten einzelner in-
dustrieller PM10-Quellen ermittelten Beitrage von bis zu 66 % wurden bereits oben dis-
kutiert. In den landlichen Randregionen von Hessen betragt der Beitrag nur noch 3 %.

Mit Ausnahme bei der Quellgruppe Industrie sind die Beitrage der hier betrachteten
Emissionsgruppen zu den PM10-Jahresmittelwerten geringer als die entsprechenden
Beitrage zu den NO2-Jahresmitteln. Ursache des geringeren Eigenanteils ist der hohe
Beitrag der sekundaren Aerosole zu der PM10-Gesamtmasse. Diese Aerosole bilden
sich wahrend des Ausbreitungsprozesses aus gasformigen Vorlauferstoffen und kénnen
Uber grol3e Entfernungen transportiert werden. Die Ursache ihrer Bildung liegt damit zu
einem betrachtlichen Teil in den Emissionen aul3erhalb der Landesgrenzen.

Die Prognose fir 2020 beruht, im Gegensatz zu der auf Hessen beschrankten Ermitt-
lung der Beitrage einzelner Quellengruppen, auf einer ganz Europa umfassenden
Emissionsentwicklung. In Hessen zeigt die Prognose 2020 in den emissionsarmeren
Gebieten flachendeckend Ruckgange der NO2-Belastungen gegenuber dem Basisfall
2013 im Bereich von 20 bis 25 %, in den Ballungsgebieten und entlang der Hauptver-
kehrsachse werden Rickgange von 30 bis 45 % berechnet. Fur PM10 sind die bis 2020
erreichbaren Immissionsminderungen geringer als bei NO2. Die Abnahmen bewegen
sich grol¥flachig im Bereich von 7 bis 10 %, in der Nahe der bodennahen industriellen
Quellen mit hohen PM10-Emissionen werden geringere Minderungen erreicht.
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Die relativen Beitrage der Strallenverkehrsemissionen zu den prognostizierten Immissi-
onen 2020 verandern sich im Vergleich mit dem Referenzfall 2013 nur wenig. Ahnliches
gilt fir die Beitrage aller hessischen Emissionen.

Insgesamt zeigen alle untersuchten Minderungsszenarien, dass die NO2-Konzentration-
en zu einem hohen Mal3e von Quellen in Hessen verursacht werden. Fur PM10 gilt dies
wegen des hohen Anteils, der von aulerhalb Hessens liegenden Quellen verursacht
wird, nur zum Teil.

Die Berechnungen der Gesamtbelastung fur 64 Strallenrdume zeigen, dass unter den
gegebenen Bedingungen an 48 Abschnitten Uberschreitungen des seit 2010 guiltigen
NO2-Jahresgrenzwerts und an einem Abschnitt Uberschreitungen des PM10-Tages-
grenzwerts prognostiziert werden. Leitet man fir NO2 aus dem Vergleich mit den Mess-
werten einen Sicherheitszuschlag in Hohe von 10 % ab und wendet diesen auf die mo-
dellierten Gesamtbelastungen an, werden fir insgesamt 57 Abschnitte NO2-Jahresmit-
telwerte Uber dem Grenzwert in Hohe von 40 ug/m? berechnet.

Die Verursacheranalyse in den Strallenraumen fur NO2 zeigt, dass der Kfz-Anteil im
Mittel 63 % betragt. Im Stralenraum wird im Mittel etwas weniger als die Halfte der
NO2-Zusatzbelastung photochemisch gebildet, etwas mehr als die Halfte stammt aus
NO2-Direktemissionen des Kfz-Verkehrs. Die Anteile der Quellengruppen Industrie so-
wie Gebaudeheizung und Kleinverbraucher liegen im Mittel bei 3 bzw. 7 %. Der Anteil
des Flughafens Frankfurt ist, mit Ausnahme einzelner Abschnitte im Ballungsraum
Rhein-Main, sehr gering.

Der Verursacheranteil des Stral3enverkehrs an der PM10-Belastung liegt im Abschnitt
mit der hdchsten Gesamtbelastung bei 43 %, wobei davon 90 % direkt aus dem unter-
suchten Strallenraum stammen. Gemittelt Uber alle StralRenrdume betragt der Anteil der
Vorbelastung ohne Stralkenverkehr 73 %. Die Anteile der Quellengruppen Industrie und
Gebaudeheizung liegen im Mittel bei 1 bzw. 5 %. Der Anteil des Flughafens Frankfurt ist
sehr gering.

Eine detailliertere Verursacheranalyse fur sechs Strallenabschnitte hinsichtlich der Bei-
trage der Diesel-Kfz und der schweren Nutzfahrzeuge zeigt, dass dort flir NO2 die loka-
len Emissionen der Diesel-Kfz mit Werten tUber 80% der dominierende Hauptverursa-
cher der lokalen Kfz-Zusatzbelastung sind und auch zur Gesamtbelastung mit einem
Drittel bis zur Halfte beitragen. Der Beitrag der schweren Nutzfahrzeuge variiert auf-
grund deren unterschiedlicher Anteile am Kfz-Verkehr starker und erreicht in den sechs
Abschnitten Beitrage von bis zu 26 % an der Zusatz- und 14 % an der Gesamtbelas-
tung.
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