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Zusammenfassung

Entsprechend den Vorgaben der EU wird der Grenzwert fur den Jahresmittelwert der NO,-
Immission ab dem Jahr 2001 von 80 ng/m? bis zum Jahr 2010 auf 40 ng/m? gesenkt. Auch fur
das krebserregend Benzol wird die tolerierbare Immissionshelastung bis zum Jahr 2010 auf
5 ng/m?3 (als Jahresmittel) herabgesetzt. Es stellt sich die Frage, ob durch die langfristige Pla-
nung der Grenzwerte noch besondere verkehrspolitische Mal3nahmen erforderlich sind, oder
ob der erwartete Emissionsriickgang in den nachsten Jahren ausreicht, mittelfristig ein Ein-
halten der NO,- und Benzol-Grenzwerte zu gewdhrleisten. Ziel der vorgestellten Untersu-
chung ist es zu Uberpriften, ob bestehende Vorhersagen zur Entwicklung der Luftqualitét auf-
grund der Beobachtungen in den letzten 6 Jahren auch an Immissionsschwerpunkten in Sied-
lungsgebieten aufrecht gehalten werden kénnen. Dazu wurde die Entwicklung der Emissionen
an stral3ennahen Messstationen in Stadtgebieten zwischen 1995 und 2000 fir unterschiedliche
Verkehrssituationen, Lkw-Anteile sowie Fahrtlangenverteilungen modelliert. Parallel erfolgte
eine  Anayse des zetlichen Verlaufs der  Stickstoffoxid- und  Benzol-
I mmissionskonzentrationen an 80 verkehrsnahen Messstationen in verschiedenen Bundeslén-
dern der BRD zwischen 1995 und 2000.

Der Vergleich des prognostizierten Emissions- und gemessenen I|mmissionstrends ergab, dass
der gemessene Rickgang der Benzol-Immissionen an verkehrsnahen Stral3en-Messstationen
zwischen dem Jahr 1995 und 2000 gut mit den Ergebnissen aus der Emissionsmodellierung
Ubereinstimmt. Der gemessene Riickgang der NOy - Immissionen fallt jedoch geringer aus als
erwartet. Auch fir NO, wurde ein viel geringerer Riickgang der Immissionsbel astung gemes-
sen als prognostiziert.

Einleitung

Die Luftbelastung in der BRD hat sich in den letzten Jahrzehnten aufgrund technischer Mal3-
nahmen deutlich verbessert. Seit der Einfiihrung von Kfz-Katalysatoren, der Reduzierung des
Schwefel und Benzolgehaltes im Benzin, der Modernisierung der Heizungsanlagen und der
Entschwefelung, Entstickung und Entstaubung der Kraftwerksabgase sinken die Emissionen
und damit auch die Immission von vielen toxikologisch relevanten Luftschadstoffen in Bal-
lungsgebieten. Der Gesetzgeber nutzte die Zeit des , Aufatmens® wiederholt zur Uberpriifung
der Grenzwerte. Wahrend z.B. der Grenzwert fur den Jahresmittelwert der NO,—Belastung in
der EU-Richtlinie 1999/30/EG im Jahr 2001 aufgrund der Toleranzmarge von 50% noch mit
80 ng/m? festgelegt ist, sinkt er bis zum Jahr 2010 auf 40 ng/m3 (EU, 1999). Damit wird im
Jahr 2010 endlich der Vorgabewert der Weltgesundheitsorganisation erreicht. Die WHO be-
griindet die Notwendigkeit eines Jahresmittelwertes von 40 ng/m? unter anderem damit, dass
die existierenden Untersuchungen darauf hindeuten, dass langer einwirkende NO--
Konzentrationen ab 50-75 pg/m3 Auswirkungen auf die Atmung bel Kindern hervorrufen
(WHO, 1999). Auch fur das krebserregend Benzol wird die tolerierbare Immissionsbelastung
von 15 bzw. 10 ng/m?3, das war der Priufwert nach dem § 40.2 BImSchG i.V. mit der 23
BImSchV vor bzw. ab 1998, bis zum Jahr 2010 auf 5 ng/m? (Jahresmittel) gesenkt. Die Ziel-
vorstellung des LAI, die maximal erlaubte Benzolbelastung langfristig auf 2,5 ng/m? festzu-
setzen, hat sich leider nicht durchgesetzt.



An die Erfolge verbesserter Abgasreinigung und die daraus resultierende sinkende L uftschad-
stoffbelastung gewohnt, besteht in vielen Stédten die Hoffnung, dass durch die langfristige
Planung der Grenzwerte keine besonderen Mal3nahmen in der Verkehrspolitik erforderlich
sind. Es stellt sich die Frage, ob der erwartete Emissionsriickgang in den néchsten Jahren aus-
reicht, mittelfristig ein Einhalten z.B. der NO,- und Benzol-Grenzwerte zu gewdahrleisten.
Nach bestehenden Prognosen kommt es zwischen den Jahren 1990 und 2020 in der BRD zu
einem Rickgang der Kfz-bedingten NO,- Emissionen um 81% (IFEU, 2000). Und dies trotz
eines erwarteten Anstieg der Fahrleistung zwischen 1990 und 2020 um 44%. Ziel der vorge-
stellten Untersuchung ist es zu Uberpriiften, ob derartige Vorhersagen aufgrund der gemesse-
nen Immissionsentwicklung auch an Belastungsschwerpunkten in Siedlungsgebieten aufrecht
erhalten werden konnen. Nur wenn die Immissionsentwicklung in der Vergangenheit richtig
abgeleitet werden kann, ist auch eine verlassliche Prognose des Emissions- und damit Immis-
sionstrends fur die Zukunft méglich. Und dies ist eine notwendige V oraussetzung um zu kl&
ren, ob umweltpolitische Mal3nahmen eingel eitet werden miissen oder nicht.

Angehensweise

Ziel der Untersuchung war zu untersuchen, ob sich die NOx-, und Benzol-Emissionen und
damit auch die zugehtrigen Immissionen in Stadtgebieten reduziert haben und ob dieser
Rickgang in Einklang mit den Erwartungen steht. Dazu wurde

1. die Entwicklung der Emissionen an stral3ennahen Messstationen in Stadtgebieten entspre-
chend dem Handbuch fiir Emissionsfaktoren (Version 1.2, UBA, 1999) zwischen den Jah-
ren 1995 und 2000 fur unterschiedliche Verkehrssituationen, Lkw-Anteile sowie Fahrt-
langenverteilungen modelliert

2. der zeitliche Verlauf der Stickstoffoxid- und Benzol- Immissionskonzentrationen an 80
verkehrsnahen Messstationen in verschiedenen Bundeslandern der BRD zwischen 1995
und 2000 analysiert.

Die modellierten Emissionsmassenstréme [g/m/s] und die gemessenen Immissionen [g/m?]
kénnen jedoch nicht direkt verglichen werden. Daher wurden beide Grofen auf ein Bezugs-
jahr normiert und die zeitliche Anderung der jeweiligen GroRe betrachtet. Das war auch not-
wendig, da nur so Immissionstrends verschiedener Messstationen mit unterschiedlicher Be-
lastung gemittelt und al's statistisches Kollektiv ausgewertet werden konnten.

Emissionsmodellierung

Die zeitliche Entwicklung der Kfz-bedingten NOx- und Benzol-Emission in Stadtgebieten
wurde mit Hilfe des Handbuches fur Emissionsfaktoren Version 1.2 (UBA, 1999) ermittelt.
Folgende Annahmen liegen dabei zugrunde:

ein Fahrzeug- Kollektiv in der BRD entsprechend dem spezifizierten Basisszenarios
1994 bis 2020

die Region Deutschland Mittel

die Jahresmitteltemperatur

Standzeiten entsprechend D-Mittel

Um die Sensitivitét verschiedener Einflussfaktoren zu berticksichtigen erfolgte die Emissi-
onsmodellierung fur

6 verschiedene Innerortsverkehrssituationen und 2 verschiedene
Fahrtlangenverteilungen



einen Lkw-Anteil zwischen 4% und 8%
2 unterschiedliche, den Kaltstartzuschlag beeinflussende Fahrtléangenverteilung (Fried-
rich, 1999)

Um einen, von den absoluten Emissionen unabhéngigen Trend zu erhalten, wurden die
Jahresmittelwerte auf den Wert im Jahr 1995 normiert. Es ergibt sich dasin der Abb.1 dar-
gestellte Ergebnis.
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Abb. 1: Relative Anderungen der Kfz-bedingten Benzol- und NOx- Emissionen in Stadlt-
gebieten bezogen auf die Emission im Jahr 1995 (=1) zusammen mit der Standardab-
weichung Uber 6 verschiedene Verkehrssituationen, einen Lkw-Anteil zwischen
4% und 8% und verschiedene Wegstreckenverteilungen

Wie man aus der Abb.1 erkennt, ergibt die Prognose der Emissionsentwicklung in Stadtge-
bieten zwischen dem Jahr 1995 und 2000 eine prozentuale Abnahme der NOx— Emission um
etwa 30 — 40% und der Benzol-Emission um 60%. Der Emissionsriickgang fur unterschiedli-
che Verkehrssituationen, Lkw-Anteile und Fahrtléngenverteilungen verlauft sehr ahnlich, d.h.
die Standardabweichung Uber die mit unterschiedlichen Parametern modellierten Félle ist
gering. Bei der NOs-Emission ergibt die Berechnung eine grofdere Standardabweichung als
bei der Benzolfreisetzung, da der prozentuale Riickgang der Emissionen fur Pkw und Lkw
sehr unterschiedlich ist. Die Lkw tragen im Gegensatz zu den Pkw nur unwesentlich zur Ben-
zol-Emission bei. Daher ist die Standardabweichung bei der Abnahme der Benzol-Emission
geringer.

Bevor dieses Ergebnis mit der an verschiedenen innerstadtischen Messstationen gemessenen
Immissionsentwicklung verglichen werden kann, muss zuvor noch der Anteil der nicht fahr-
bedingten Emission beriicksichtigt werden. Der Antell der verkehrsbedingten Emissionen an
der Gesamtemission von Benzol betrug im Jahr 1995 ca. 90%. Im Bereich von Immissions-
schwerpunkten, wie z.B. an stark befahrenen Innerortsstral3en, lag der prozentuale Anteil des
Verkehrs sicher weit tber 90%. Im Weiteren wurde fir Benzol die nicht durch den Kfz-
Fahrverkehr verursachte, prozentuale Emission zwischen 0% und 10% variiert. Dadurch re-
duziert sich der aus der Emissionsmodellierung prognostizierte Riickgang, der mit der Immis-
sionsentwicklung verglichen werden soll, auf 55% bis 60%.

Fur NOx ist es erheblich schwieriger eine prozentuale Vorbelastung anzugeben. Im Jahr 1995
betrug der Anteil der verkehrsbedingten Emissionen an der NO, Gesamtemission in Baden-



Wirttemberg im Mittel etwa 60% (UMEG, 1997). An verkehrsreichen Strassen mit einer
NO,—Belastung von mehr als 100 ny/m® lag der Anteil von verkehrsgebundenen Quellen je-
doch sicher deutlich héher. Fur die Auswertung wurde der prozentuale Anteil der nicht Kfz-
bedingten Emission im Jahr 1995 zwischen 10% und 25% variiert. Damit ergibt sich ein
Rickgang der prognostizierten NOy-Belastung zwischen 1995 und 2000 um 23% bis 35%.
Immissionsrelevant ist jedoch nicht NOy', sondern vor allem der Schadstoff NO,. Die Um-
wandlungsrate von NO zu NO- ist dabei u.a. eine Funktion der Ozon- und damit indirekt der
NOy-Konzentration. Legt man die in der Literatur angegebenen Umwandlungsraten von NO
zu NO; as Funktion von NO, (Romberg et al., 1996) zugrunde, so ergibt sich bei NO, - Kon-
zentrationen von 100 bis 180 ng/ms3, dass sich das Verhadltnis NO,/NOy um etwa 10% bzw.
20% erhoht, wenn der NOy-Jahresmittelwert um 20% bzw. 35% abnimmt (Abb. 2).
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Abb. 2: Anderung des Verhdltnissen von NO,/NO, als Funktion des NO,-Jahresmittelwertes (Romberg et
al.,1996)

Aufgrund dieses Ergebnisses ist zu erwarten, dass der Jahresmittelwert der NO,—Immission
nur etwa zwischen 10% und 20% abnimmt, wenn die mittlere NOy- Immission um 23% bis
35% zurlickgeht. Damit ergibt sich der prognostizierte Riickgang im Bereich stark befahrener
Strassen in Stadtgebieten fir Benzol, NOy und NO; zu:

1995 - 2000 Minimaler Rickgang um | Maximaler Riickgang um
Benzol — Belastung 55% 60%
NOx— Belastung 23% 35%
NO,— Belastung 10% 20%

Diese Prognosen kdnnen mit dem gemessenen Immissionsriickgang an verkehrsnahen inner-
stadti schen M essstationen verglichen werden.

Trend der Immissionen an Strallenmessstationen
Im Rahmen dieser Untersuchung wurde die zeitliche Entwicklung der NOy-, NO,- und Ben-
zolimmission an 80 verschiedenen stral3ennahen Messstationen in Ballungsgebieten von Ba-

" NOy bezeichnet die Summe von NO und NO,, wobei NO als NO, angegeben wird



den-Wrttemberg, Rheinland-Pfalz, Bayern, Hessen und Nordrhein -Westfalen zwischen dem
Jahr 1995 und 2000 auf der Basis von Jahresmittelwerten ausgewertet. Um sicherzustellen,
dass die Immissionen durch den Kfz-Verkehr dominiert sind, wurden nur Daten von verkehrs-
reichen und stral3ennahen Messstationen berticksichtigt, die vergleichsweise hohe Immissi-
onskonzentrationen von mehr als 5 ng/m3 Benzol, 40 ng/m3 NO; und 110 ng/m3 NOy aufwel-
sen. Weiterhin wurden alle Messergebnisse ausgeblendet, bei denen die Immissionen in zwel
aufeinanderfolgenden Jahren um mehr als 20% voneinander abweichen. Damit war sicherge-
stellt, dass keine verkehrslenkenden Mal3nahmen oder temporére Liicken in der Datenerfas-
sung die Ergebnisse beeinflussen.

Neben der zeitlichen Anderung der Emission kénnen auch andere, z.B. meteorologische Pa-
rameter dem Immissionstrend Uberlagert sein (siehe z.B. Bader et a., 2001). Die Immissions-
konzentration an einem Standort ist bei gleicher Emission unter anderem umgekehrt proporti-
ona zur Windgeschwindigkeit. Variiert die mittlere Windgeschwindigkeit von Jahr zu Jahr,
so spiegelt sich diesin der Immissionszeitreihe wider. Um diesen Effekt zu eliminieren, wur-
den die Immissionen mit der fur die Region représentativen Windgeschwindigkeit des jewel-
ligen Jahres durch Multiplikation normiert.

Die berticksichtigten Stationen weisen sehr unterschiedliche Konzentrationen auf. Die Immis-
sionen jeder Station wurden daher auf den Mittelwert Uber das Untersuchungsintervall 1995 —
2000 normiert.

lis (j) = 6 x1i() / §l|i ()]

Hierbei ist 1i(j) die Immissionskonzentration an der Station i im Jahr j, S li (j)/6 der Mittel-
wert der Immissionen der Station i Uber den Untersuchungszeitraum von 6 Jahren und lis (j)
die auf den Mittelwert skalierte Immissionskonzentration an der Station i im Jahr j. Die Me-
thode, wie der Immissionstrend an unterschiedlichen Stationen abgeleitet und dann gemittelt
wird ist in der Abb. 3 anhand der Stationen Pirmasens und Worms veranschaulicht.



200
l1g)
o ¢ &
o 150 '3
z |
= &
£ O L 4
¢ 100 Oo——=20
c |
§ 2() 0O O
x
2 50
& Pirmasens-Parkbrauerei
OWorms-Hagenstral3e
0 T T T T T T
1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001
1,5
2 | X 110
£
= O
s 1 W -
£ X O
g X
= X Pirmasens-Parkbrauerei 125
O Worms-HagenstralRe
0,5 T T T T T T
1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001

Abb. 3: Beispiel, wie der Immissionstrend an unterschiedlichen Stationen abgel eitet wurde

Die so skalierten Immissionsentwicklungen lis der einzelnen Stationen i konnten nun gemit-
telt werden, um einen allgemeinen Trend fir die untersuchte Schadstoffkomponente zu er-
halten. Die gleichzeitig bestimmte Standardabweichung Uber die berticksichtigten Stationen
gibt an, wie stark sich die Entwicklung an unterschiedlichen Messpunkten unterscheidet.

Ruckgang der Benzol - Immissionskonzentrationen an verkehr snahen M essstationen

In der Abb. 4 ist die prozentuale Anderung der Benzol- Immission zwischen dem Jahr 1995
und 2000 an 10 stral3ennahen Messstationen mit einem Jahresmittelwert grof3er 5 ng/ms3 dar-
gestellt. Mogliche Einfliisse durch eine Anderung der mittleren jahrlichen Windgeschwindig-
keit sind eliminiert.
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Abb. 4:  Mittlere Anderung der Benzol- Immission zwischen 1995 und 2000
an 10 Messstationen in unterschiedlichen Bundesléndern der BRD
bezogen auf den Mittelwert 1995 - 2000 (=1) zusammen mit der
Standardabweichung * 1s

Wie man aus der Abb.4 entnimmt, liegt der Riickgang der Benzol-Immissionen an den unter-
schiedlichen Stationen zwischen dem Jahr 1995 und 2000 im Mittel bel 45% bis 60%. Der
Korrelationskoeffizient von R2 = 0,98 belegt, dass der Trend Uber die 10 Stationen zeitlich
sehr konstant ist. Die Standardabweichung betragt etwa + 10%.

Auch fur NOy findet man einen sehr gleichméfligen Rickgang der Immissionen. In der Abb.5
ist die prozentuale mittlere Anderung der Jahresmittelwerte zwischen dem Jahr 1995 und
2000 dargestellt, die an 25 Stationen mit einem NOy-Jahresmittelwert von tber 110 ng/m?
gemessen wurde. Mogliche Einfliisse durch eine Anderung der mittleren Windgeschwindig-
keit sind auch hier eliminiert.
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Abb. 5: Mittlere Anderung der NOx- Immission zwischen 1995 und 2000 an 25
M essstationen mit einem NO -Jahresmittelwert Gber 110 ng/m? zusammen
mit der Standardabwei chung bezogen auf den Mittelwert 1995-2000 (=1) zu-
sammen mit der Standardabweichung + 1s



Wie man aus der Abb. 5 entnimmt, sinken die NO,—Immissionen an den verschiedenen Stati-
onen zwischen 1995 und 2000 im Mittel um etwa 17%. Auch be diesem Schadstoff ist der
Rickgang der Immissionen im Mittel Uber die 25 betrachteten Stationen sehr gleichméliig.

Im Gegensatz zu den Benzol- und NOy-Immissionen ergibt sich bei der Stickstoffdioxid Be-
lastung in Ballungsgebieten zwischen dem Jahr 1995 und 2000 kein deutlich erkennbarer
Rickgang. In der Abb. 6 ist der mittlere Trend der NO, -Immissionen dargestellt, der an 20
Messstationen in  unterschiedlichen Bundesdndern gemessen wurde, deren NO--
Jahresmittelwerte tiber 40 nmg/m3 lagen. Mdgliche Einfliisse durch eine Anderung der mittle-
ren Windgeschwindigkeit sind eliminiert.
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Abb. 6: Mittlere Anderung der NO,- Immission zwischen 1995 und 2000 an 20

Messstationen mit einem NO, -Jahresmittelwert Giber 40 nmg/m3 zusammen
mit der Standardabweichung bezogen auf den Mittelwert 1995-2000 (=1)

Berticksichtigt man nur die Ergebnisse im Jahr 1995 und 2000, so deutet sich Uber das Unter-
suchungsintervall von 6 Jahren ein Riickgang des tiber 20 Stationen gemittelten Immissions-
trends von etwa 10% an.

Vergleich der Emissions- und Immissionsentwicklung und Diskussion

Nachfolgend soll der aus der Emissionsentwicklung prognostizierte Riickgang der Immissi-
onskonzentrationen mit dem aus den Messungen abgeleiteten Trend verglichen werden.

Komponente | Prognostizierter | Gemessener Riickgang unter- | Ubereinstimmung
Rickgang schiedliche Stationen in der
1995-2000 L850 2000
NO 23% - 35% 10% — 20% Nein
NO, 10% - 20% 0-10% Nein
Benzol 55% - 60% 45% - 60% Ja

Man erkennt, dass

der gemessene Rlckgang der Benzol-Immissionen an verkehrsnahen Stationen zwischen
dem Jahr 1995 und 2000 gut mit den Ergebnissen aus der Modellierung mit dem Hand-
buch fir Emissionsfaktoren Uibereinstimmt



der gemessene Riickgang der NOy-Immissionen zwischen dem Jahr 1995 und 2000 gerin-
ger as erwartet ist. Wenn der prozentuae Anteil der nicht Kfz-bedingten NO-
Vorbelastung im Bereich der Stral3enstationen — wie zu vermuten - eher bei 10% als bel
25% liegt, nehmen die NOy - Immission nur etwa halb so stark ab wie erwartet

auch fur NO; ein geringerer Riickgang der Immissionsentwicklung gemessen als prog-
nostiziert wird. Ohne das Ergebnis des Jahres 2000, das deutlich unter dem 6 jéhrigen
Mittel liegt, wirde man von einer nahezu gleichbleibenden Immission, das heif3t von kei-
nem Rickgang der NO,-Belastung ausgehen. Neue Ergebnisse aus Baden Wrttemberg
und Bayern zeigen auch fur das Jahr 2001 keinen wesentlichen Riickgang der NO, Immis-
sionen bezogen auf den dann 7 jahrigen Untersuchungszeitraum.

Fazit

Die durchgefuhrte Untersuchung belegt, dass sich die NO,-Immissionen im Nahbereich von
stark befahrenen Strassen in Stadtgebieten in den letzten 6 Jahren nicht deutlich reduziert ha-
ben. Es muss davon ausgegangen werden, dass auch der zukinftige Rickgang der NO--
Immissionen geringer ausféllt as bisher angenommen wurde. Mdgliche Ursachen sind eine
im Vergleich zu den Erwartungen zu geringe Abnahme der NOy-Emission und eine Erhdhung
der Umwandlungsrate von NO zu NO,. Der gemessene Rickgang der Benzolimmission in
Stadtgebieten stimmt dagegen sehr gut mit den Prognosen Uberein.
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