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Einleitung

Mikroskalige atmosphérische Ausbreitungsmodelle werden vermehrt auch in innerstédtischen
Gebieten angewendet, um sicherzustellen, dass Kfz-bedingte Benzol-, Rul3- und NO;- Frei-
setzungen nicht in gesundheitsgefahrdenden Konzentrationen vorliegen. Hierbei ist eine mog-
lichst genaue Beriicksichtigung der Umgebungsbebauung von entscheidender Bedeutung, da
vor allem in Arealen mit einer hohen Emission und schlechten Beliiftung, wie z.B. in einer
Stral3enschlucht, Schadstoffkonzentrationen auftreten konnen, die im Bereich der bestehenden
oder geplanten Grenzwerte liegen.

Numerische Immissionsprognosen koénnen die Luftbelastung nicht nur punktuell, sondern
flichenhaft ermitteln. Damit ist gewéhrleistet, dass auch der Punkt der hochsten Immissions-
konzentration in die Beurteilung einfliet und diese gegebenenfalls durch Messungen kontrol-
liert werden kann. Mit numerischen Ausbreitungsmodellen ist es dariiber hinaus auch mog-
lich, die Auswirkungen verschiedener Varianten einer Planung schon im Vorfeld zu analysie-
ren und zu bewerten. Hierdurch wurden derartige Modelle zu einem wichtigen Hilfsmittel in
der kontrollierenden und vorsorglichen Luftreinhaltung.

Genauigkeit atmosphérischer Ausbreitungsmodelle

Da die derzeit in Siedlungsgebieten beobachteten maximalen Benzol-, NO,- und RuB3- bzw.
PM; - Belastungen im Bereich der bestehenden oder geplanten Grenzwerte liegen, miissen
Modelle zur Prognose der Immissionen eine hohe Genauigkeit erbringen. Um so erstaunlicher
ist, dass die mdglichen Fehler derartiger Modelle derzeit nur sehr unzureichend bekannt sind
und auch kein addquates Hilfsmittel zur Verfiigung steht, um systematische Fehler zu identifi-
zieren bzw. auszugrenzen. Hierbei geht es nicht nur darum, zu liberpriifen, ob die bestehen-
den, zum Teil sehr unterschiedlichen Ansdtze in den zugrunde liegenden Gleichungen und
Parametrisierungen verschiedener Modelle zu unterschiedlichen Resultaten fiihren. Die Erfah-
rung zeigt, dass sich selbst zwischen verschiedenen Versionen ein und desselben Modells fiir
Einzelsituationen gravierende Unterschiede ergeben konnen, ohne dass vom Entwickler be-
legt ist, welches Ergebnis das korrekte ist. Dass dieser Zustand fiir alle Beteiligten zutiefst
unbefriedigend ist, liegt auf der Hand.

Bisherige Vergleiche zwischen Naturmessungen und Prognosen

In der Literatur findet man eine Reihe von Veroffentlichungen zum Vergleich von in Straflen-
schluchten prognostizierten und gemessenen Immissionen (siche z.B. Eichhorn et al. 1995,
Schidler et al. 1996 oder Schédler et al. 1999). Wie nachfolgend dargelegt, vergleichen die
meisten Autoren die MeBBergebnisse jedoch meist nur

e mit den Prognosen einer gekoppelten Emissions- und Ausbreitungsmodellierung. Hier-
durch ist nicht ableitbar, wie sich der Fehler zwischen den beiden hintereinander geschal-
teten Modellteilen (Emission und Ausbreitung) aufteilt, oder ob er sich von Fall zu Fall
sogar kompensiert



e auf der Basis von Jahresmittel- oder 98-Perzentilwerten ohne genaue Kenntnis der Vorbe-
lastung. Dadurch kompensieren sich Fehler der Modelle fiir bestimmte Anstromrichtun-
gen und die angegebene Genauigkeit kann bei anderen Windrichtungsverteilungen deut-
lich abweichen.

Ein langjéhriges Experiment zur Verifizierung von Ausbreitungsmodellen fand z.B. in der
Gottinger Strafle in Hannover statt. In dieser Stralenschlucht wurden neben der Meteorologie
iiber Dach auch die Kfz-bedingte Immission kontinuierlich an einer Station in der Strafle auf-
gezeichnet. Die gemessenen Benzol-, CO-, bzw. NO,- Jahresmittel- und 98-Perzentilwerte
konnten so mit den zugehdrigen prognostizierten statistischen KenngroBen verglichen wer-
den. Die Auswertung durch Schidler et al. (1996) ergibt, dass die Abweichung zwischen
Messung und Prognose bei den Langzeitmittelwerten in der Gottinger StraBe fiir das beste
Modell je nach Satz von Emissionsfaktoren zwischen 0% und 49% liegt. Da das Ausbrei-
tungsmodell bestimmt keinen Fehler von 0% aufweist, kompensiert hier der Fehler bei der
Emissionsmodellierung die Abweichung bei der Ausbreitungsrechnung zufilligerweise ge-
nau. Eine sehr detaillierte Studie von Schidler et al. (1999) zeigt weitere Probleme auf, die
derartige Verifizierungen erschweren. In einer MeBBkampagne in Stuttgart wurden die prog-
nostizierten statistischen Kennwerte an 5 Stationen mit den zugehorigen Ergebnissen vergli-
chen. Leider liegen der Studie keine Vorbelastungsmessungen zugrunde, so dass die Vorbe-
lastung mit einem, fiir diese Probleme sehr ungenauen GauBBmodell bestimmt wurde. Weiter-
hin konnte bei der Bestimmung der Emission in der interessierenden Stra3e nur auf eine ein-
zige, 16 stiindige Verkehrzéhlung zuriickgegriffen werden. Bei dem Vergleich zwischen den
prognostizierten und berechneten Jahresmittelwerten werden den Ausbreitungsmodellen den-
noch Genauigkeiten von + 20 % zugestanden. Dass es durch die Kombination von gegebenen-
falls sich kompensierenden Abweichungen zu Fehleinschdtzungen kommen kann, wird auch
dadurch belegt, dass eine Version eines Ausbreitungsmodells, das in der oben zitierten Studie
eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen Prognose und Messung aufwies, mittlerweile vom
Entwickler durch eine neue Version ersetzt wurde. VerldB3t man sich auf die bisher vorhande-
nen Verifikationsstudien, so fallt der Fehler in der alten Version dieses Modells nicht auf.

Neue konzeptionelle Voraussetzung zur Verifizierung eines Ausbreitungsmodells

Die notwendige Voraussetzung zur Verifizierung von Ausbreitungsmodellen sind (Natur-)
Messungen, mit deren Ergebnissen die Prognosen der Modelle verglichen werden konnen. Da
fiir die Berechnung z.B. des Jahresmittelwertes einer Immissionskonzentration viele vonein-
ander unabhéngige Informationen, wie die Emissionsbestimmung, die eigentliche Ausbrei-
tungsmodellierung, die Vorbelastung und die statistischen meteorologischen Kenngréfen ein-
flieBen, ist es nicht zweckméBig, die Verifizierung eines Ausbreitungsmodells nur anhand des
Vergleichs des Jahresmittelwertes der Gesamtbelastung an einem Messpunkt durchzufiihren.
Wie im Rahmen dieser Verdffentlichung gezeigt wird, besteht die Moglichkeit, nur das Aus-
breitungsprogramm zu verifizieren, wenn

e die Immissionsmessung hierfiir an mindestens zwei unterschiedlichen Punkten, wie z.B.
den gegeniiberliegenden Seiten einer Stralenschlucht durchgefiihrt

e parallel dazu die Meteorologie

e und die Vorbelastung vor Ort bestimmt wurden.

Durch eine Auswertung der Immissionen auf Wochenbasis besteht die Moglichkeit, mit Hilfe

der

e groBen zeitlichen Dynamik der von Woche zu Woche vorherrschenden unterschiedlichen
Anstromrichtungen
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e zeitlichen Unabhéngigkeit der {iber eine Woche gemittelten Emissionen auf einer Strafle,

einen aussagekriftigen Vergleich zwischen Messung und Prognose durchzufiihren. Dabei ist
es moglich, die Modellvorhersagen in Abhingigkeit der Windrichtungen zu iiberpriifen. Die
genaue Angehensweise, wie die MeBdaten aufzuarbeiten sind um einen Vergleich mit den
prognostizierten Immissionen zu ermoglichen, wird nachfolgend erldutert.

Beschreibung der Messungen

Die nachfolgend beschriebenen Messungen wurden in der Rheinstralle, am siidéstlichen Rand
des Innenstadtbereichs von Mainz, iiber einen Zeitraum von einem Jahr durchgefiihrt. Die
Rheinstra3e hat {iber weite Bereiche des Untersuchungsgebietes den Charakter einer Straflen-
schlucht. Vereinzelte Bebauungsliicken verursachen jedoch abschnittsweise eine lokal sehr
inhomogene Wind- und Immissionsverteilung. In der Abb. 1 ist die Bebauung innerhalb des
Untersuchungsgebietes dargestellt. Die Struktur westlich der Rheinstrale ist durch unter-
schiedliche Wohnbebauung bestimmt. Ostlich der RheinstraBe dominieren groBere Gebiude-
komplexe die Bebauung.

Abb. 1: Schematische Darstellung des Untersuchungsgebietes.

Im Rahmen dieser Untersuchung wurden zwischen Juli 1999 und Oktober 2000 vom Lan-
desamt fiir Umweltschutz und Gewerbeaufsicht Rheinland-Pfalz an sechs verschiedenen Posi-
tionen im Bereich der Rheinstrale fortlaufend Wochenmittelwerte der Benzolkonzentration
mit Hilfe von Passivsammlern (Hohe in 2- 2,5 m) ermittelt. Um mogliche Fehler auszuschlie-
Ben, war jede Station mit zwei unmittelbar beieinander liegenden Passivsammlern bestiickt,
die getrennt ausgewertet und deren Ergebnisse anschlieBend gemittelt wurden.

! zwischen unterschiedlichen Stunden eines Tages und den Tagen einer Woche variieren die
Kfz-bedingten Emissionen auf einer Stral3e stark, im Wochenvergleich jedoch nur gering



Die Lage der verschiedenen MeBpunkte ist in der Abb. 2 dargestellt. Wahrend die MeBpunkte
1 und 4 auf der Ostseite der Rheinstralle jeweils im Bereich einer durchgédngigen Fassade lie-
gen, befinden sich die MeBpunkte 2, 3 und 5 auf der Westseite der Strale. Die MeBstellen 2
und 3 liegen an einer Gebdudeecke bzw. vor einer niedrigen Mauer, das hei3t in Bereichen,
die komplex umstromt werden. Ein MeBpunkt (H) wurde benutzt, um die Benzol-
Hintergrundbelastung zu erfassen. Innerhalb des Zeitraums von August bis Oktober 1999 und
2000 fithrte das LfUG Rheinland-Pfalz an der MefBstelle 1 zusdtzlich kontinuierliche BTX-
Messungen mit einem Gaschromatographen durch. Die Windrichtung, -geschwindigkeit und
Temperatur wurde seit Dezember 1999 im 10-Minutenmittel auf dem Dach der Fachhoch-
schule (Punkt M in der Abb. 2) in einer Hohe von 28 m iiber der Rheinstralle bzw. 7,5 m iiber
Dachniveau aufgezeichnet. Die meteorologische Station wurde ebenfalls von dem LfUG
Rheinland-Pfalz bereitgestellt. Die an der Station iiber einen Zeitraum von 10 Monaten beo-
bachtete Windrichtungsverteilung ist in der Abb. 2 dargestellt. Wie man der Abbildung ent-
nimmt, herrschen im Bereich des Untersuchungsgebietes Winde aus west- siidwestlichen und
zu einem kleinen Teil aus ost- nordostlichen Richtungen und damit genau senkrecht zur
RheinstraBe vor. Der Jahresmittelwert der Windgeschwindigkeit ist mit 2 m/s in 28 m Hohe
bzw. 7,5 m iiber Dachniveau sehr niedrig.

1 — 5 : Position der Passivsammler
H : Vorbelastungsmefstelle

M : meteorologische Station

Abb. 2  Lage der Mefstellen 1-5 sowie H an denen die Benzol-Wochenmittel aufgezeichnet wurden, sowie
Windrichtungsverteilung an der Stelle M auf dem Dach der FH Mainz. Die Windrose ist um 35° gegen Nord
gedreht, um eine zum Plan der Gebdudeanordnung parallele Ausrichtung zu erreichen.

Genauigkeit der Benzolmessungen

Um die Genauigkeit der Passivsammler zu iiberpriifen, wurde {iber einen Zeitraum von 18
Wochen eine Parallelmessung mit einem Gaschromatographen vor Ort durchgefiihrt. Die An-
saugstelle des GC befand sich dabei nur wenige Zentimeter neben dem Passivsammler an der
Station 1. Mittelt man die Ergebnisse des Gaschromatographen iiber den Zeitraum der Pas-
sivmessung, so konnen diese als Referenzergebnis verwendet werden. In der Abb. 3 sind die
mit den beiden Verfahren ermittelten Benzolkonzentrationen gegeneinander aufgetragen. Die
Fehlergrenze der Passivmessung wurde dabei so lange variiert, bis etwa 80% der Ergebnisse
innerhalb des Fehlers auf der Ausgleichsgeraden lagen.
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Abb.3 : Korrelation der mit den Passivsammlern bzw. Gaschromatografen vor Ort ermittelten Benzolimmissio-
nen an der Station 1 in pg/m?

Man erkennt, dass die aktiv und passiv ermittelten MeBwerte bis auf 4 Ergebnisse besser als
+ 20 % ibereinstimmen. Im Folgenden wird versuchsweise angesetzt, dass die Genauigkeit
der Mefergebnisse mit Hilfe der Passivsammler bei + 20 % liegt.

Ermittlung der Vorbelastung

Im Rahmen dieser Untersuchung soll die durch den Kfz-Verkehr auf der Rheinstraf3e verur-
sachte Zusatzbelastung benutzt werden, um die Prognosen von Ausbreitungsmodellen zu veri-
fizieren. Es ist daher nétig, die Vorbelastung von den in der Rheinstrale ermittelten Immissi-
onkonzentrationen abzuziehen. Zu diesem Zweck wurde die Benzolkonzentration iiber den
gesamten Zeitraum in einer verkehrsfreien Seitenstrale am MeBpunkt H (siche Abb.2) be-
stimmt. Die Zeitreihe der an diesem MeBpunkt beobachten Benzolkonzentration ist in der
Abb. 4 dargestellt.
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Abb.4. Am MeBpunkt H beobachtete Wochenmittelwerte der Benzolkonzentrationen in pg/m?



Wie man aus der Abb.4 erkennt, variieren die an der Station H gemessenen
Wochenmittelwerte der Benzolkonzentration innerhalb des MeBzeitraums zwischen etwa 1
und 3 pg/m?. Die Vorbelastung ist wihrend der Sommermonate deutlich geringer als im
Winterhalbjahr. Dies wurde auch im Sommer 1999 beobachtet und ist wahrscheinlich auf eine
jahreszeitliche Variation der Mischungsschichthéhe zuriickzufiihren. Aber auch zwischen den
Mittelwerten zweier aufeinanderfolgenden Wochen finden sich teilweise Unterschiede in der
Vorbelastung von mehr als 1 pg/m3. Besonders hohe Immissionen sind dabei mit niedrigen
Windgeschwindigkeiten und bestimmten Windrichtungen korreliert. Es liegt nahe, diese
kurzfristigen Variationen darauf zuriickzufiihren, dass die an dem MeBpunkt H festgestellte
Immission zumindest zeitweise von den Emissionen in der Rheinstral3e beeinfluflit wird. Aus
diesem Grund wurde die am MeBpunkt H gemessene Konzentration mit Hilfe eines Polynoms
zweiter Ordnung so angendhert, dass die von der Rheinstrale unbeeinfluBten
Vorbelastungswerte die MeBwerte als untere Einhiillende abgrenzen.

Zusatzbelastung

Von den gemessenen Benzolkonzentrationen wurde die Vorbelastung abgezogen, um nur die
mit der Emission auf der RheinstraBe zusammenhéngende Zusatzbelastung zu ermitteln. In
der Abb. 5 sind die an den Stationen 1 und 4, sowie 2 und 5 gemessenen Zeitreihen der Wo-
chenmittelwerte der Benzol- Zusatzbelastung zusammen mit dem jeweiligen MeBfehler von
+ 20% dargestellt. Wie man aus der Abbildung 5 erkennt, verlaufen die Wochenmittelwerte
an den jeweils auf der gleichen Straflenseite liegenden MeBpunkte MP 1 und MP 4 bzw. MP 2
und MP 5 recht dhnlich. Deutlich ist weiterhin, dass die Zeitserien der in der Rheinstralle ge-
geniiber liegenden MeBpunkte zu bestimmten Zeiten recht gegensétzliche Variationen aufwei-
sen. Wie spéter gezeigt wird, sind dies Zeiten, in denen vornehmlich Anstromrichtungen
senkrecht zur Rheinstral3e auftreten.
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Abb.5: Zeitserie der an den MeBpunkten 2 und 5 (Ostseite der Rheinstralle) bzw. 1 und 4 (Westseite)
gemessenen Benzol — Zusatzbelastung in pg/m?. Durch Ausfélle (u.a. Diebstahl) kam es zeitweise zu
Liicken in der Zeitreihe
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Wochenmittelwerte der Immissionen als Funktion der Windrichtungsverteilung

Die Wochenmittelwerte der Immissionskonzentrationen werden durch die in der jeweiligen
Woche vorherrschenden Windrichtungsverteilung und die mittlere Windgeschwindigkeit pro
Windrichtungsintervall bestimmt. Dies soll anhand von zwei Beispielen gezeigt werden. In
der Abb. 6a sind die in den 3 Wochen vom 26.1. bis zum 16.2. beobachteten Windrichtungs-
verteilungen dargestellt.
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Abb. 6: Windrichungsverteilung zwischen dem 26.1. und 16.2. (a) sowie die innerhalb dieser Zeitspannen in den
verschiedenen Wochen gemessenen und mit der Windgeschwindigkeit normierten Zusatzbelastungen in pg/m?

(b)

Wie man aus der Abb. 6a entnimmt, herrschte in den 3 Wochen vom 26.1 bis zum 16.2 eine
sehr dhnliche Windrichtungsverteilung mit einem Maximum aus siidwestlichen Richtungen
vor. Die mittlere Windgeschwindigkeit nahm innerhalb des Zeitraums von 2,8 m/s in der ers-
ten Woche iiber 2,3 m/s auf 1,9 m/s in der 3. Woche ab. Macht man die Immissionskonzentra-
tionen von der Windgeschwindigkeit unabhéngig, indem man sie mit der Windgeschwindig-
keit normiert, so sollten die Wochenmittelwerte an den jeweiligen MeBBpunkten bei gleicher
Anstromung, d.h. gleicher Windrichtungsverteilung innerhalb der MeBfehler von £ 20% iiber-
einstimmen. Voraussetzung ist dabei, dass die Wochenmittelwerte der Emission konstant
bleiben. Dies ist, wie die Abb. 6b verdeutlicht, der Fall. Die Konzentrationen der bei westli-
cher Anstromung auf der Luvseite der Stralenschlucht gelegenen Mefpunkte 2 und 5 weisen
hohe, die auf der Leeseite gelegenen Stationen 1 und 4 niedrige Konzentrationen auf. Dies ist
das typische Stromungsregime eines Stralenschluchtwirbels. Obwohl der MeBpunkt 3 auf der
Luvseite liegt, weist er keine so hohen Immissionen auf wie Stationen 2 und 5. Der Grund
liegt darin, dass fiir eine Anstromung von 240 Grad im Bereich des MeBpunktes 3 der Stra-
Benschluchtcharakter unterbrochen ist.

Ein dhnliches Ergebnis ergibt sich auch fiir andere Anstromrichtungen. In der Abb. 7 sind die
Windrichtungsverteilungen fiir drei ausgewéhlte Wochen mit vornehmlich nordéstlichen
Windrichtungen dargestellt. Wie man aus der Abb. 7a erkennt, variiert die Windrichtungsver-
teilung innerhalb dieser drei Wochen mehr als im vorangegangenen Beispiel. Neben den
nordostlichen Anstromrichtungen treten in unterschiedlichem Malle auch siidostliche bis siid-
westliche Winde auf. Die meisten Winde wehen jedoch aus norddstlichen Richtungen. Auch
fiir diese drei Wochen stimmen die an den verschiedenen Untersuchungspunkten gemessenen
und mit der mittleren Windgeschwindigkeit normierten Konzentrationen innerhalb der Feh-
lergrenzen von * 20% {iiberein. Nur finden sich die hochsten Immissionskonzentrationen bei
nordostlichen Winden verstandlicherweise auf der Ostseite der Rheinstral3e (MP1 und MP4).
Das die Differenz zwischen den auf der Luv- und Leeseite der StraBenschlucht gemessenen
Zusatzbelastung in diesen drei Wochen geringer ist als in dem in der Abb. 6 gezeigten Bei-
spiel, liegt daran, dass neben den vorherrschenden ostlichen auch westliche Winde auftreten.
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Abb. 7: Haufigkeitsverteilung der Windrichtung wéhrend drei unterschiedlicher Wochen mit vorwiegend Ost-
wind in Prozent (a), sowie die innerhalb dieser Wochen an den Stationen 1 - 5 gemessenen und mit der Windge-
schwindigkeit normierten Benzol- Zusatzbelastungen in pug/m?* (b).

Konzentrations- Wochenmittelwerte als Uberlagerung von unabhiingigen Einzelimmis-
sionen

Ausbreitungsprogramme liefern die Immission an einem Punkt fiir im Vorfeld festgelegte
standardisierte Bedingungen, das heif3t fiir eine bestimmte Emission E, eine feste Windrich-
tung k und eine feste Windgeschwindigkeit u. Mittelwerte iiber einen Tag, eine Woche oder
ein Jahr werden daraus berechnet, indem man fiir den Untersuchungszeitraum die fiir die je-
weiligen Windrichtungen auftretenden Immissionen mit der tatsdchlich herrschenden Wind-
geschwindigkeit, Emission und H&ufigkeit normiert und iiber alle Falle addiert. Geht man
davon aus, dass die Emission auf der Strafle nicht mit der Windrichtung oder — geschwindig-
keit korreliert ist, so kann man den Mittelwert der in einer Woche j an der Station 1 gemesse-
nen Zusatzbelastung C; (j) z.B. schreiben als

k=18

Cio)=§ Hy g () i+ E /(u-E) (GL1)

Summiert wird hierbei iiber die 18 Windrichtungen von 0 bis 360 Grad in 20° Schritten.
Hierbei ist:

C;(j) .die Immissionskonzentration der Zusatzbelastung am MeBpunkt i in der Woche j

Hy (§) : die relative Hiufigkeit der Windrichtung k in der Woche j

U (j) : die mittlere Windgeschwindigkeit im Windrichtungsintervall k in der Woche j

Lk - die Immission, die am MeBpunkt i auftritt, wenn der Wind mit der Geschwindigkeit u

nur aus dem Richtungsintervall k weht und auf der Stra3e eine Emission E herrscht.
Diese Immission wird iiblicherweise von Ausbreitungsmodellen berechnet

E() . der Wochenmittelwert der tatsichlichen Emission auf der Strae in der Woche j

E, u : die (Einheits-) Emission und Windgeschwindigkeit mit denen die Immissionskonzent-
rationen Ij berechnet wurden.

Nimmt man nun an, dass die liber eine Woche gemittelte Emission der Strafe zeitlich kon-

stant ist, so kann man den Term E/(u -E) als Konstante A vor die Summe zichen. Es ver-
bleibt:



k=18

Ci(j)=A-1§ Hi ) ux () T (Gl2)

Die Emission auf einer Stadteingangsstrale unterliegt zwar im Tages- und Wochenverlauf
groflen Fluktuationen, im Wochenmittel kann man auf der Rheinstrafle aber, abgesehen von
den Ferienzeiten, von einem anndhernd konstanten Wochenmittel-DTV und daher einer in
erster Ndherung konstanten mittleren Emission ausgehen. Das dies tatsidchlich so ist wird spi-
ter belegt. Wenn der Datensatz in sich konsistent ist, dass hei3t keine ,,Ausreifler” in den Mes-
sungen aufgetreten sind und die Emission auf der Stra3e nicht von Woche zu Woche variiert,
so muss es moglich sein, fiir jeden MeBpunkt i mit Hilfe eines Satzes von Einheitsimmissio-

nen [;

e durch das Summenproduktes X Hygjy Uy Lix und
e der Skalierung mit einem einzigen Faktor A

die in der Rheinstrale iiber ein Jahr gemessenen Zeitreithen der Wochenmittelwerte der Ben-
zol- Zusatzbelastung korrekt zu berechnen. Wenn ein solcher Satz von Immissionen I gefun-
den werden kann, mit dem die gemessenen Zeitreihen an den unterschiedlichen MeBpunkten
korrekt reproduziert werden, so kann der Datensatz der C; (j), Hy (j) und uy (j) benutzt wer-
den, um die Prognosen von Ausbreitungsmodellen zu verifizieren. Wichtig ist, dass nach der
Festlegung des Faktors A die Prognose an allen Stationen mit den MeBergebnissen iiberein-
stimmen muss. Die Prognose ist nun von der Emission unabhéngig geworden.

Bevor der Datensatz der gemessenen Immissionen und Winddaten zu Verifikationsuntersu-
chungen herangezogen werden kann, muss jedoch tiiberpriift werden, ob die Daten in sich
konsistent sind. Das heif}t, ob es fiir jeden MeBBpunkt MP; einen Satz von windrichtungsab-
hiangigen Einheitsimmissionen Ijx gibt, so dass die gemessenen Wochenmittel entsprechend
der Gl. 2 reproduziert werden kdnnen. Wenn nicht, so sind Fehler in den Konzentrations- oder
Windmessungen aufgetreten, oder die Emission auf der Rheinstralle variiert von Woche zu
Woche. Dann kann der Datensatz nicht zur Verifizierung von Ausbreitungsmodellen herange-
zogen werden.

Uberpriifung des Datensatzes auf Konsistenz

Der in der Rheinstralle aufgezeichnete Datensatz aus den iiber 50 Wochenmittelwerten der
Zusatzbelastung C;(j) , der zugehorigen Windrichtungs- und Windgeschwindigkeitsverteilung
Hk(j) und ug(j) stellt ein lineares System aus 50 Gleichungen mit 18 Unbekannten dar. Fiir
z.B. den MeBpunkt 1 gilt, dass sich jeder Wochenmittelwert aus der in der jeweiligen Woche
herrschenden Windrichtungs- und Geschwindigkeitsverteilung mit einem festen, zeitunab-
hingigen Satz von Immissionskonzentrationen I; bis ;g ergeben muss.

USW. ...........
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Hierbei wird nur iiber 18 Windrichtungen summiert, da die vorliegende Auswertung in 20° —
Schritten von 0° bis 360° durchgefiihrt wurde. Der Vektor der nur von der Windrichtung k
abhéngigen Immissionen Ij ist der Losungsvektor des Gleichungssystems fiir den Mefpunkt
1. Nur wenn ein solcher Losungsvektor existiert, kann der Datensatz auch zur Verifizierung
von Ausbreitungsmodellen herangezogen werden. Zur Bestimmung des Losungsvektors
konnte im vorliegenden Fall nicht auf gingige Verfahren der Matrixalgebra zurlickgegriffen
werden, da der Wochenmittelwert des MeBergebnisses Ci(j) nicht eindeutig bestimmt, son-
dern mit einem MeBfehler behaftet ist. Lost man eine Gleichung der Matrix nach einer Vari-
ablen auf und setzt diese in die ndchste Gleichung ein, so pflanzt sich der MeBfehler immer
weiter fort, was letztlich zu keinem realistischen Ergebnis mehr fiihrt. Daher muflte ein ande-
res Verfahren, und zwar ein expliziter Optimierungsalgorithmus, verwendet werden. Mittels
eines Programms wurden hierzu die einzelnen Komponenten des Losungsvektors unabhiangig
voneinander quasi kontinuierlich variiert und fiir jeden Schritt die fiir mehrere Wochen be-
rechneten Mittelwerte der Zusatzbelastung mit den zugehorigen MeBwerten verglichen. Der
optimierte Losungsvektor ergibt sich bei einer minimalen Abweichung zwischen den berech-
neten und gemessenen Immissionen. Dieses Verfahren wurde an allen fiinf MeBpunkten
durchgefiihrt.

In der Abb.9 sind die unter Grundlage der so fiir einen MeBpunkt i ermittelten Immissionsver-
teilungen Ii(k) berechneten Zeitreihen zusammen mit den gemessenen Immissionskonzentra-
tionen der Zusatzbelastung fiir alle MeBpunkte dargestellt. Hierbei sind die Zeitserien der bei-
den Gstlich gelegenen Stationen 1 und 4 im oberen, die Zeitserien der beiden westlichen Mef3-
punkte 2 und 5 im unteren Teil der Abbildung angeordnet.
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Abb. 9: Zeitreihe der an den Stationen 1 und 4 (Ostseite der Rheinstrale), 3 sowie 4 und 5 (Westseite) aus den
Messungen abgeleiteten ( ) und berechneten (o) Benzol- Zusatzbelastung in pg/m?. Die berechneten Werte wur-
den unter Verwendung des jeweiligen Losungsvektors der Matrixgleichung I erhalten. Die Fehlerbalken der

MeBergebnisse geben einen Bereich von + 20 % an.
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Wie man aus der Abb. 9 entnimmt, werden die gemessenen Zusatzbelastungen an allen MeB-
punkten fiir die gesamte Zeitreihe bis auf wenige Ausnahmen innerhalb einer Fehlergrenze
von + 20% korrekt wiedergegeben. Die iiber den gesamten Zeitraum von fast einem Jahr be-
stimmte mittlere Abweichung zwischen Messung und Berechnung liegt je nach Untersu-
chungspunkt zwischen 15% (MP 1 und 2) und 20 % (MP 4). Als Beispiel sind in der Abb. 10
die gemessenen und berechneten Zusatzbelastungen am MeBpunkt 1 gegeneinander aufgetra-
gen.

MP1

Berechnete Immission

MeRwerte

Abb. 10: Vergleich der an der Station 1 gemessenen und mit Hilfe des Losungsvektors berechneten Benzol-
Zusatzbelastungen in pug/m?

Das mit Hilfe der Matrixlosung fiir alle Stationen Ergebnisvektoren gefunden werden konn-
ten, mit denen die Zeitserien der Zusatzbelastungen an allen MeBpunkten mit dem gleichen
Faktor A reproduziert werden konnen, zeigt zweierlei.

e Erstens sind die Immissionen auf der Basis von Wochenmittelwerten tatsédchlich von der
Emission auf der Rheinstra3e unabhingig, denn anderenfalls hétten die Daten nur an eini-
gen Punkten iibereingestimmt. Die Abweichungen durch eine zeitweise zu hohe oder zu
niedrige Emission hitten sich dabei auch an allen Stationen gleichermaflen ausgewirkt.

e Zweitens kann der Datensatz der iiber jeweils eine Woche zusammengefallten Windrich-
tungs- und Windgeschwindigkeitsverteilungen zusammen mit den Wochenmittelwerten
der Benzol- Zusatzbelastung benutzt werden, um Ausbreitungsmodelle zu verifizieren.
Wichtig ist aber dabei, dass die Ergebnisse nach einer Festlegung des Faktors A an allen
MeBpunkten libereinstimmen miissen.

Erster Test zur Verifizierung eines Ausbreitungsprogramms

In einem ersten Test wurde der beschriebene Datensatz benutzt, um die Ergebnisse eines
Ausbreitungsmodells zu verifizieren. Dazu wurden die Gebdude im Untersuchungsgebiet di-
gitalisiert und entsprechend den Anforderungen des Modells formatiert (Abb.2). Eine Geore-
ferenzierung der Gebdudekanten mittels Differential-GPS lidngs der Rheinstralle belegte die
korrekte Digitalisierung in diesem Bereich und erlaubte eine exakte Positionsbestimmung der
Stationen. Nach der Durchfithrung der Windfeld- und Ausbreitungsrechnung in 20° — Schrit-
ten mit einer festen Emission E und Windgeschwindigkeit u ergaben sich fiir jeden MeBBpunkt
18 Immissionskonzentrationen. Diese bilden die Grundlage zur Berechnung der Wochenmit-
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telwerte entsprechend GI.2 und damit zum Vergleich mit den Messungen. Dazu wurden an-
statt der Losungsvektoren die Ergebnisse des Modells Ii(k) verwendet. Nach dem Festlegen
des Faktors A ist die Prognose von der Emission unabhingig. Die Abb.11b zeigt, wie gut die
so bestimmten Immissionen mit den MefBwerten iibereinstimmen.

Mk

p 1612 15.1 142 15.3 14.4 145 136 137 12.8 11.9 11.10

5 E MP1 1)
O ;

3] ﬁ § o 20010 K}}%

1 ‘ ‘ ‘
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=

Abb. 11: Fiir den MeBpunkt 1 mit Hilfe der aus der Matrixlosung abgeleiteten (a) bzw. dem Ausbreitungspro-
gramm berechneten (b) Immissionsverteilung in pg/m?

Aus der Abb.11b erkennt man deutlich, dass das Ausbreitungsmodell die an der Station 1 ge-
messenen Zeitserie der Wochenmittelwerte der Zusatzbelastung dhnlich gut wiedergibt, wie
dies mit Hilfe des Losungsvektors (Abb. 11a) moglich ist. Der mittlere Betrag der Abwei-
chung der prognostizierten Ergebnisse von den gemessenen Zusatzbelastungen ist in der Ta-
belle 1 sowohl fiir das Ausbreitungsmodell als auch fiir die Matrixlosung dargestellt.

Tab. 1: Mittlere (iiber alle Wochen) Abweichung zwischen den
prognostizierten und den aus den Messungen abgeleiteten
Zusatzbelastungen

Station | Mittlere Abweichung Mittlere Abweichung
Matrixl6sung in % Ausbreitungsmodell in %
1 15 % 17 %
2 14 % 17 %
3 19 % 37 %
4 21% 23 %
5 16 % 16 %

Diese genaue Information iiber die orts- und windrichtungsabhéngige Genauigkeit des Aus-
breitungsmodells erhdlt man jedoch nur anhand einer Analyse der Zeitreihe an mehreren
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Punkten. Vergleicht man die aus der Zeitreihe abgeleiteten gemessenen und berechneten Jah-
resmittelwerte der Zusatzbelastung, so ergibt sich das Resultat in der Abb. 12.

IS
L

O Matrix
m Messung
O Modell

w

Zusatzbelastung in ug/m?

[

1 2 3 4 5
Station Nr.

Abb. 12: Vergleich der an den MeBpunkte 1 bis 5 ermittelten Jahresmittelwerten der Zusatzbelastung in pg/m?.

Beziiglich des Jahresmittelwertes wiirde man dem Ausbreitungsmodell Genauigkeiten von
4 % -10 % bescheinigen, die jedoch nur erreicht wird, wenn bestimmte Windrichtungen, un-
ter denen das Modell abweichende Resultate liefert, nicht dominieren. Warum die Prognose
am MeBpunkt 3 von den Messungen derart stark abweicht wird derzeit geklart.

Fazit

Der Vergleich zwischen den Ergebnissen aus der Tabelle 1 und der Abb. 12 zeigt deutlich,
dass eine Verifizierung von numerischen Ausbreitungsmodellen nicht alleine auf der Basis
von Jahresmittelwerten durchgefiihrt werden sollte, da sich Abweichungen fiir bestimmte
Windrichtungen hierbei stark kompensieren. Durch die Verwendung einer Zeitserie von z.B.
Wochenmittelwerten an unterschiedlichen Stationen innerhalb der Strale kann ein von der
Emission unabhédngiger Vergleich der gemessenen und prognostizierten Immissionen durch-
geflihrt werden, der auch die Genauigkeit des Modells bei unterschiedlichen Anstromrichtun-
gen beantwortet.

Der hier vorgestellte Datensatz sollte nun verwendet werden, um verschiedene existierende
Ausbreitungsmodelle auf ihre Genauigkeit hin zu vergleichen.
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