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Hintergrund und Ziel der Studie

Ab dem Jahr 2010 gelten in der EU zwei Luftqualitatsgrenzwerte fir Stickstoffdioxid (NO,).
Im Jahresmittel darf eine NO,-Konzentration von 40 pg/m?3 nicht tberschritten werden, der
Ein-Stunden-Mittelwert darf nicht mehr als 18-mal pro Jahr den Wert von 200 pg/m?3 Uber-
steigen (EU-Richtlinie 1999/30/EG). Unter bestimmten Bedingungen ist eine Verlangerung
der Einhaltefrist bis zum Jahr 2015 moglich (EU-Richtlinie 2008/50/EG).

Insbesondere der Jahresgrenzwert von 40 pg/m3 wird derzeit an vielen straf3ennahen
Messstellen in Deutschland wie auch anderen européischen Landern Gberschritten. Auch in
Baden-Wirttemberg sind viele Messstationen von einer Einhaltung des zukinftig vorge-
schriebenen Jahresmittelwertes weit entfernt. An einzelnen hoch belasteten Stellen liegen
die NO,-Konzentrationen im Jahresmittel um Faktor 2-3 Giber dem Grenzwert. (Abb. 1).

Wesentliche Ursache der hohen NO,-Belastung an HauptverkehrsstraRen sind die NO,-
Emissionen des Kfz-Verkehrs. In verschiedenen nationalen und internationalen Studien
wurde nachgewiesen, dass fur die Stagnation bzw. den an einigen Stationen festgestell-
ten Anstieg der NO,-Konzentrationen eine Zunahme von direkt durch Kfz emittiertem pri-
marem NO, verantwortlich ist. Nach wie vor haben aber auch die luftchemische Bildung
von NO, aus Stickstoffmonoxid (NO) aus dem Abgas des lokalen Stral3enverkehrs (Reak-
tion v.a. mit Ozon) sowie die allgemeine NO,-Grundbelastung infolge der weitraumigen
Belastungen und der anderen stadtischen Emissionen (,stadtischer Hintergrund®) einen
hohen Anteil an der NO,-Belastung in verkehrsreichen Straf3en.

Hohe und Verlauf der NO,-Konzentrationen unterschieden sich an den hoch belasteten
Messstationen in den vergangenen Jahren stark. An einigen Stationen ist eine Tendenz
zur Abnahme der Konzentrationen erkennbar. An anderen Stationen, insbesondere in
Stuttgart, ist dagegen bisher kein Rickgang erkennbar. Eine wichtige Vorraussetzung fur
die Einleitung effizienter MalRnahmen zur Minderung der NO,-Belastung ist eine gute
Kenntnis der Ursachen dieser Unterschiede.

In einer umfangreichen Analyse [IFEU 2007] wurden die Anteile verschiedener Ursachen
an der NO,-Immission an der Station Stuttgart-Mitte ermittelt und in Szenarien die zukunf-
tige Entwicklung der NO,-Immission abgeschétzt. In der vorliegenden Studie wurden die-
se Analysen fir die Station Stuttgart-Mitte aktualisiert und auf drei weitere hoch belastete
Messstationen in Baden-Wirttemberg ausgeweitet: ,Stuttgart-Neckartor”, ,Freiburg-
Schwarzwaldstraf3e” und ,Karlsruhe-Reinhold-Frank-Straf3e".

Fir die ausgewahlten Stationen wurden:

e Die NO,- und NO,-Konzentrationen des Jahres 2008 verglichen. Schwerpunkt war da-
bei die Untersuchung der Gemeinsamkeiten und Unterschiede bezlglich der Beitrage
von stadtischem Hintergrund und sowie lokalem NO,- und NO,-Beitrag.

* Quellanalysen auf der Basis straRennaher Ozonmessungen fir die Stationen ,Stutt-
gart-Mitte" und ,Freiburg-Schwarzwaldstr.”“ durchgefiihrt.

* NO,- und NO,-Emissionsberechnungen auf Basis lokaler Verkehrsz&hldaten und aktu-
eller NO,- und NO,-Emissionsfaktoren durchgeftihrt.

¢ Quellanalysen auf Basis der Emissionsberechnungen durchgefiihrt. Ergéanzend zu den
Beitrdgen von lokalem prim&rem und lokalem luftchemischem Beitrag wurde auch eine
Differenzierung nach Beitragen einzelner Kfz-Kategorien vorgenommen.

¢ Quellanalysen mit Hilfe eines chemischen Boxmodells durchgefihrt und den Ergebnis-
sen der Quellanalysen mit den anderen Methoden gegentibergestellt.
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» die zukunftige NO,-Immission an den ausgewahlten Messstationen mit dem Boxmodell
unter Einbezug der Emissionsberechnungen abgeschétzt.

Fiur die am hochsten belastete Messstation Stuttgart-Neckartor wurde ergénzend unter-
sucht, welche NO,-Konzentration im Jahresmittel mit der aktuell scharfsten Abgasgrenz-
wertgesetzgebung insgesamt erreichbar ware. Dazu wurden in einem zuséatzlichen Sze-
nario die NO,-Immissionen an dieser Station unter der Annahme modelliert, dass zukunf-
tig keine weitere Verscharfung der Abgasgrenzwerte mehr erfolgt. Somit waren irgend-
wann nur noch Kfz der Grenzwertstufen Euro 6 (Pkw, LNF) bzw. Euro VI (Lkw, Bus) im
StralRenverkehr vertreten.

Die verschiedenen Schwerpunkte der Studie sind thematisch eng miteinander verzahnt.
Ergebnisse aus einem Arbeitsblock bildeten jeweils eine wichtige Grundlage fiir die ande-
ren Arbeitsblécke oder dienten zur Validierung der Ergebnisse.
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Abb. 1 Entwicklung der NO ,-Belastung an Verkehrsmessstationen in Baden-Wurtte  mberg
(Darstellung der in dieser Studie ausgewahlten Stat  ionen: durchgezogene Linien)
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Immissionsbelastung an den untersuchten Messstation en

1. Die NO,-Emissionen des lokalen Verkehrs sind Hauptverursac her der NO ,-
Konzentrationen an den vier Verkehrsmessstationen

Die hochste NO,-Gesamtimmission wurde im Jahr 2008 in allen Monaten an der Station
Stuttgart-Neckartor gemessen. Am zweithéchsten war die NO,-Belastung in Freiburg-
Schwarzwaldstral3e, vor Stuttgart-Mitte. An der Station Karlsruhe-Reinhold-Frank-StralRe
war die NOy-Belastung in allen Monaten am niedrigsten (Abb. 2, links).

Die NO,-Gesamtimmission hatte an allen Messstationen einen ausgepragten Jahresverlauf
mit deutlich héheren Konzentrationen im Winter. Am gré3ten sind die jahreszeitlichen Un-
terschiede an den Stationen mit insgesamt niedrigeren NO,-Konzentrationen. Auch im stad-
tischen Hintergrund (Abb. 2, Mitte) war ein ausgepragter Jahresverlauf der NO,-
Konzentrationen gut erkennbar. Die stadtische Hintergrundbelastung war in Stuttgart
ganzjahrig hoher als in den Stadten Karlsruhe und Freiburg.

Durch Abzug der stadtischen Hintergrundbelastung von den NO,-Konzentrationen der
Verkehrsmessstationen wurden die von lokalen Emissionen verursachten NO,-Beitrage
ermittelt (Abb. 2, rechts). Diese waren an allen Messstationen fir den grof3ten Teil der
NO,-Gesamtimmission verantwortlich. In Stuttgart-Neckartor und Freiburg-Schwarzwald-
straRe kamen je nach Monat 80-90% der Gesamtimmission aus dem lokalen NO,-Beitrag,
in Karlsruhe-R.Frank-Str. und Stuttgart-Mitte 60-80%.

An den Stationen Karlsruhe-R.Frank-Str. und Stuttgart-Mitte zeigte der lokale NO,-Beitrag
einen klaren Jahresverlauf mit niedrigeren Werten im Sommer als im Winter. Die jahres-
zeitliche Schwankung war allerdings geringer als im stadtischen Hintergrund. Auch bei
Stuttgart-Neckartor war trotz groBer monatlicher Schwankungen ein Jahresverlauf er-
kennbar. Dagegen konnte in Freiburg keine eindeutige Verdnderung der lokalen NO,-
Beitrage im Jahresverlauf festgestellt werden.

Die NO,-Gesamtimmission hatte an allen vier Verkehrsmessst ationen einen &ahnli-
chen Jahresverlauf mit deutlich hdheren Konzentratio nen im Winter. Lokale Emissio-
nen trugen im Jahresmittel ca. 70%-85% zur NO ,-Gesamtimmission bei. Die jahres-
zeitliche Schwankung der lokalen NO ,-Beitrdge war deutlich geringer als im stadti-
schen Hintergrund.

NO,-Gesamtimmission Stadtischer NO  4-Hintergrund Lokaler NO 4-Beitrag
600 600 600
== Stuttgart-Neckartor —e—Stuttgart == Stuttgart-Neckartor
=0= Stuttgart-Mitte , =0= Stuttgart-Mitte
500 1| — Freiburg 500 T Preburg 500 =~ Freburg
/\ Karlsruhe ,/\ Karlsruhe Karlsruhe
g 400 N | & 400 g 400
2 g 2
= 300 - = 300 ~ = 300 -
X D—q % x X
2 200 L= 2 200 2 200 Y s
100 1 : 100 1 w 100 - W
0 0 = 0
1/2]3]al5]6] 7] 80 l1011r2 1]2]3]4]s]6]7/8] 0101112 1/2]3]a]5]6] 780 101112
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Daten: LUBW Baden-Wirttemberg IFEU Heidelberg 2010

Abb. 2 NO ,-Konzentrationen im Jahresverlauf 2008




6 IFEU Heidelberg

2. Die NO,-Emissionen des lokalen Verkehrs sind auch Hauptver ursacher der NO -
Belastung an den vier Verkehrsmessstationen. Die st  adtische Hintergrundbelas-
tung tragt zur NO ,-Belastung starker bei als bei NO

Auch bei den NO,-Immissionen war Stuttgart-Neckartor die Station mit der hdchsten Be-
lastung in allen Monaten. Die zweithdchste NO,-Belastung trat im Jahresmittel allerdings
an der Station Stuttgart-Mitte auf, trotz der im Vergleich zu Freiburg-Schwarzwaldstral3e
niedrigeren NO,-Werte (s. voriges Kapitel). Karlsruhe-Reinhold-Frank-Str. hatte auch bei
NO, die niedrigsten Konzentrationen (Abb. 3, links).

Der Jahresverlauf der NO,-Konzentration unterscheidet sich — im Gegensatz zum NO,-
Verlauf - stark zwischen den Verkehrsmessstationen. Wahrend in Stuttgart-Mitte und
Karlsruhe-Reinhold-Frank-Str. hohere NO,-Konzentrationen im Winter gegeniber dem
Sommer gut erkennbar sind, war in Stuttgart-Neckartor und Freiburg-Schwarzwaldstral3e
im Jahresverlauf keine eindeutige Verédnderung der NO,-Konzentrationen feststellbar.

Im stadtischen Hintergrund (Abb. 3, Mitte) war dagegen ein Jahresverlauf in den drei Stad-
ten gut erkennbar. Die Konzentrationen waren im Winter ca. 1,5-2x héher als im Sommer.
Die hochste stadtische NO,-Hintergrundbelastung trat analog zu NO, in Stuttgart auf, Frei-
burg und Karlsruhe hatten eine recht &hnliche stadtische NO,-Hintergrundbelastung.

Die lokalen NO,-Beitrage waren im Jahresmittel an allen vier Verkehrsmessstationen héher
als der stadtische Hintergrund, die Unterschiede waren jedoch deutlich geringer als bei
NO,. An den Stationen Stuttgart-Neckartor und Freiburg-Schwarzwaldstral3e trug der lokale
NO,-Beitrag je nach Monat 60-80% zur NO,-Gesamtimmission bei, in Stuttgart-Mitte und
Karlsruhe-Reinhold-Frank-Str. war der lokale NO,-Beitrag nur 40-70% (Abb. 3, rechts).

Die NO,-Gesamtimmission zeigte an den vier Verkehrsmesssta  tionen keine einheitli-
chen Jahresverlaufe. Auch bei NO , waren die lokalen Beitrdge Hauptursache der Ge-

samtimmissionen an allen vier Stationen. Die Beitrd  ge des stadtischen Hintergrunds

zur NO ,-Gesamtimmission waren jedoch hoher als bei NO .

An der Station Stuttgart-Mitte war die NO  ,-Gesamtimmission im Jahresmittel hoher
als in Freiburg-SchwarzwaldstraRe, weil der etwas g eringere lokale NO ,-Beitrag
durch eine deutlich héhere stadtische Hintergrundbe lastung Gberkompensiert wurde.

NO,-Gesamtimmission Stadtischer NO  ,-Hintergrund Lokaler NO ,-Beitrag
180 180 180
== Stuttgart-Neckartor —e— Stuttgart == Stuttgart-Neckartor
160 0= Stuttgart-Mitte 160 —— Freibur — 160 0= Stuttgart-Mitte
== Freiburg 9 == Freiburg
140 Karlsruhe 140 Karlsruhe i 140 Karlsruhe
%120—AA\ T 120 T 120 A
g 100 \"4 % > 2 100 g 100 A
S w0l . 2 22| S 801 S 80 /\’\/\
N N N
2 60t — 112 e 2 &0 /\. -
o N | 0 S S
B ‘/H
20 20 K\/\w 20
0 0 0
1‘2‘3‘4‘5‘6‘7‘8‘9‘10‘11‘12 1‘2‘3‘4‘5‘6‘7‘8‘9‘10‘11‘12 1‘2‘3‘4‘5‘6‘7‘8‘9‘10‘11‘12
2008 2008 2008
Daten: LUBW Baden-Wirttemberg IFEU Heidelberg 2010

Abb. 3 NO ,-Konzentrationen im Jahresverlauf 2008
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3. Erhohte lokale NO ,-Beitrage kénnen auch bei niedrigen NO  ,-Beitrégen als Folge
hoher NO ,/NO,-Verhaltnisse auftreten.

Die Station Stuttgart-Mitte hatte im Jahr 2008 niedrigere NO,-Immissionen als die Station
Freiburg-Schwarzwaldstrale, gleichzeitig aber hdhere NO,-Immissionen. Der Vergleich
der NO,/NO,-Verhédltnisse an beiden Stationen zeigt, dass die NO,-Anteile in Stuttgart-
Mitte im Monatsmittel um 5-15 Prozentpunkte héher lagen als in Freiburg (Abb. 4, links).

Auch fir die anderen zwei Stationen lassen sich Unterschiede bei NO,- und NO,-
Immissionen infolge unterschiedlicher NO,/NO,-Verhéltnisses gut zeigen.

* In Stuttgart-Neckartor war die NO,-Immission etwa doppelt so hoch wie in Stuttgart-
Mitte. Die NO,-Immission war jedoch nur ca. 40% hoher, das NO,/NO,-Verhaltnis lag
am Neckartor deutlich niedriger.

¢ In Karlsruhe-Reinhold-Frank-Str. war die NO,-Immission nur ca. 60% gegenuber Frei-
burg-Schwarzwaldstraf3e, die NO,-Immission dagegen betrug 75%.

Grundsatzlich sind bei unterschiedlichen NO,-Konzentrationen auch Unterschiede in den
NO,/NO,-Verhéltnissen zu erwarten. Bei &hnlichen luftchemischen Randbedingungen und
ahnlicher lokaler Emissionszusammensetzung steigt das NO,/NO,-Verhaltnis mit sinkenden
NO,-Werten, da die NO,-Konzentration infolge luftchemischer Gleichgewichtsprozesse (z.B.
Ozonchemie) schwacher abnimmt als die NO,-Konzentration insgesamt. Dies zeigt sich
z.B. im stadtischen Hintergrund, wo die NO,-Anteile in Stuttgart in allen Monaten niedriger
waren als in Freiburg und Karlsruhe, was auf die hoheren stadtischen NO,-
Hintergrundkonzentrationen in Stuttgart zuriickzufiihren ist (Abb. 4, Mitte).

Bei den lokalen NO,-Beitrdgen kommen zusétzlich stationsspezifische Einflisse wie unter-
schiedliche Emissionszusammensetzungen (Anteil von primarem NO,) und lokale Ozonver-
flgbarkeit (Reaktion mit lokal emittiertem NO) hinzu. Bei hdheren direkten NO,-Emissionen
oder einem erhohten lokalen Ozonabbau kann trotz unterschiedlicher NO,-H6he das
NO,/NO,-Verhdltnis ahnlich sein (Abb. 4, rechts). Eine genauere Analyse, insh. die Quanti-
fizierung von Anteilen der verschiedenen Einfliisse ist allein anhand von lokalen NO,- und
NO,-Messdaten allerdings nicht maglich.

NO,/NO,-Verhaltnis NO,/NO,-Verhéltnis NO,/NO,-Verhaltnis
an den Verkehrsstationen im stadtischen Hintergrund im lokalen NO ,-Beitrag
100% 100% 100%
== Stuttgart-Neckartor == Stuttgart-Neckartor
90% =0~ Stuttgart-Mitte | 90% + . 90% =0~ Stuttgart-Mitte —
80% == Freiburg 80% - 80% == Freiburg
Karlsruhe Karlsruhe
70% 70% - 70%
60% - 60% - \ 60% -
50% - 50% - o Z || 50% 4
\/0
40% = w | 40% 40% ,.J@ﬁ\i
30% g 30% —e— Stuttgart 30% 1ot %\?
20% 20% == Freiburg 20% 1o ~——e
10% - 10% Karlsruhe 10% -
0% 0% 0%
1]2/3]a]s]6|7/8] o011z 12/3]a]s]6|7/8] s 101112 1]2/3]a]s]6|7/8] s 101112
2008 2008 2008
Daten: LUBW Baden-W rttemberg IFEU Heidelberg 2010

Abb. 4 NO ,/NO,-Verhaltnisse in der NO ,-Konzentration im Jahresverlauf 2008
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4. An allen Messstationen hat neben dem lokalen Ver  kehr auch der Beitrag aus dem
stadtischen Hintergrund einen relevanten Anteil an der NO ,-Konzentration. Die
Hohe der Beitrage des lokalen Verkehrs und des stad  tischen Hintergrunds unter-
scheidet sich stark zwischen den Stationen.

Die NO,-Gesamtimmission lag im Jahr 2008 an den vier untersuchten Verkehrsmessstati-
onen deutlich héher als 40 ug/ms3, dem ab 2010 gultigen Jahresgrenzwert. Die Hohe der
NO,-Belastung war dabei zwischen den Stationen sehr unterschiedlich. Bei der am héchs-
ten belasteten Station Stuttgart-Neckartor war die NO,-Belastung im Jahresmittel etwa
doppelt so hoch wie an der Station mit dem niedrigsten NO,-Jahresmittelwert Karlsruhe-
Reinhold-Frank-Stral3e.

Wie die Vergleiche der NO,- und NO,-Konzentrationen fur das Jahr 2008 zeigen, waren
an allen Messstationen grundsatzlich der stadtische NOj-Hintergrund sowie der NO,-
Anteil im lokal emittierten NO,-Beitrag mitverantwortlich fir die hohen NO,-Belastungen.
Die Beitrage der verschiedenen Ursachen variierten jedoch stark zwischen den Stationen.

1. Stuttgart-Neckartor hatte sehr hohe lokale NO,-Beitrdge, die trotz niedriger NO,-
Anteile zum hochsten lokalen NO,-Beitrag der verglichenen Stationen fuhrten. Die stad-
tische Hintergrundbelastung war zwar gegeniber dem lokalen NO,-Beitrag gering, sie
lag aber dennoch deutlich héher als in Freiburg und Karlsruhe.

2. Stuttgart-Mitte  hatte eine deutlich héhere stadtische NO,-Hintergrundbelastung,
gleichzeitig aber einen niedrigeren NO,-Beitrag als Freiburg-Schwarzwaldstralle
Die hohere NO,-Gesamtimmission an der Stuttgarter Station war neben dem Hinter-
grund v.a. auf zusatzlich héhere NO,-Anteile im lokalen NO,-Beitrag zurtickzufihren.

3. An der Station Karlsruhe-Reinhold-Frank-Strale  war der stadtische Hintergrund ahn-
lich wie in Freiburg vergleichsweise niedrig. Ebenso war der lokale NO,-Beitrag von
den vier Stationen am niedrigsten. Zwar waren die NO,-Anteile im lokalen NO,-Beitrag
sehr hoch, dieser aber lag insgesamt deutlich niedriger als an den ubrigen Stationen.
Die Summe aus stadtischem Hintergrund und lokalen Beitragen lag jedoch auch an der
Messstation in Karlsruhe deutlich Gber dem zukinftigen NO,-Jahresgrenzwert.

An allen vier untersuchten Messstationen kamen rele  vante Beitrage zu den NO ,-
Gesamtimmissionen sowohl aus dem stadtischen Hinter grund als auch von NO -
Beitrdgen aus lokalen Emissionen. Die Hohe der Beit  rdge einzelner Ursachen war
jedoch an den Stationen zum Teil sehr unterschiedlic h.

Tab. 1 Ursachenvergleich der NO ,-Gesamtimmission an den untersuchten Messstationen

Freiburg- Karlsruhe-
ﬁguéli%?{(g-r Stllj\;ti?tirt' Schwarz- Reinhold-
waldstr. Frank-Str.
Stadtische NO »- . . L —
Hintergrundbelastung Mittel Mittel Niedrig Niedrig
Lokaler NO,-Beitrag Sehr hoch Niedrig Hoch Sehr Niedrig
+ + + +
NO,-Anteil im lokalen Niedrig Hoch Niedrig Hoch
NO,-Beitrag = = = =
Lokaler NO ,-Beitrag Hoch Mittel Mittel Niedrig
NO,-Gesamtimmission 1. 2. 3. 4.,
IFEU Heidelberg 2010
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Analyse der Ozonmessdaten an den Messstationen Stut  tgart-
Mitte und Freiburg-Schwarzwaldstral3e

5. Die Ozonkonzentrationen im stadtischen Hintergru nd in Freiburg waren im Unter-
suchungszeitraum hoher als in Stuttgart.

Von der Landesanstalt fir Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-Wurttemberg
LUBW werden seit August 2006 Ozonmessungen an der Verkehrsmessstation Stuttgart-
Mitte durchgefihrt, seit April 2008 wird Ozon auch in Freiburg-SchwarzwaldstraRe gemes-
sen. Die Entwicklung der Ozonkonzentration und der Ozonabbau an den zwei Stationen
wurden fur die verfigbaren Messzeitraume im Jahr 2008 untersucht und zwischen den Sta-
tionen verglichen.

Die Konzentrationen von Ozon waren in Freiburg und Stuttgart im stadtischen Hintergrund
wie auch an den Verkehrsmessstationen im Sommer deutlich héher als im Winter. Die mo-
natliche Verdnderung der Ozonkonzentrationen war sehr ahnlich zur jahreszeitlichen Ent-
wicklung von Globalstrahlung und Temperatur in den Stadten (Abb. 5). In Freiburg lag die
Ozonkonzentration im stadtischen Hintergrund in allen Monaten héher als in Stuttgart,
was gut mit der in Freiburg héheren Globalstrahlung korreliert.

6. Der Ozonabbau an der Verkehrsmessstation war in Freiburg-Schwarzwaldstraf3e
in allen untersuchten Monaten hoher als in Stuttgar ~ t-Mitte.

Die Ozonkonzentrationen an den Verkehrsstationen waren in beiden Stadten in allen Mona-
ten niedriger als im stadtischen Hintergrund. Diese geringere Ozonkonzentrationen ist
hauptsachlich einer Reaktion von Ozon mit lokal emittiertem NO (= Ozonabbau) zuzu-
schreiben.

Die lokal abgebaute Ozonmenge war in Monaten mit hoher Ozonverfiigbarkeit im stadti-
schen Hintergrund (Mérz bis August) deutlich héher als in den Monaten mit niedriger Ozon-
verflgbarkeit. In Freiburg-Schwarzwaldstrale wurde in allen Monaten eine gré3ere Men-
ge von verfigbarem Ozon abgebaut als in Stuttgart-Mitte (vgl. Abb. 6).

Mit der Ozonabbaurate wird beschrieben, welcher prozentuale Anteil des verfligbaren
Ozons zwischen Hintergrund- und Verkehrsstation abgebaut wird. In den Sommermona-
ten lag die Ozonabbaurate im Monatsmittel in Stuttgart bei 32-37%, wahrend sie in Frei-
burg mit 50-54% deutlich héher war. Im Winterhalbjahr lag die monatliche Ozonabbaurate
in Stuttgart bei 43-52% und war somit héher als im Sommer. In Freiburg wurden im No-
vember 43%, im Dezember 50% des verfigbaren Ozons abgebaut, die Ozonabbaurate
war damit etwas niedriger als in Sommer- und Herbstmonaten (vgl. Abb. 6). Mogliche Ur-
sachen dieser Unterschiede zwischen den Stationen werden im Anhang erortert.

Die Ozonkonzentration an den Verkehrsstationen in Stu  ttgart und Freiburg lag in
allen Monaten niedriger als an den Hintergrundstati onen. In beiden Stadten war der
Ozonabbau am héchsten im Sommer bei hoher Ozonverfligb arkeit. In Freiburg war
die abgebaute Ozonmenge in allen Monaten héher alsa  n der Station Stuttgart-Mitte.

Im Vergleich zum Untersuchungszeitraum August 2006 — Juli 2007 [IFEU 2007] waren
die Ozonkonzentrationen im Jahr 2008 in Stuttgart in den meisten Monaten etwas hoher.
Die abgebaute Ozonmenge und die Ozonabbauraten waren auf einem ahnlichen Niveau.
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Abweichungen der dargestellten Mittelwerte gegenuber offiziellen Angaben sind bedingt durch die notwendi-
ge Einschrankung der Auswertung auf die Stunden, in denen Messwerte fiir beide Messstationen vorlagen.

Daten: LUBW Baden-Wiirttemberg IFEU Heidelberg 2010

Abb. 5 Ozonkonzentrationen in Freiburg (links) und Stuttgart (rechts) im Jahresverlauf 2008
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Abb. 6 Ozonabbau an den Messstationen Freiburg-Schw  arzwaldstraf3e (links) und Stuttgart-
Mitte (rechts) im Jahresverlauf 2008
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7. Der Beitrag der Reaktion des lokal emittierten N O mit Ozon zur NO »,-Belastung
an stralRennahen Messstationen kann anhand von Ozonme  ssdaten abgeschatzt
werden

Die NO,-Konzentration an einer strallennahen Messstation besteht aus dem stadtischen
Hintergrund und einem lokalen Beitrag aus dem Umfeld der Messstation. Der NO,-
Hintergrundbeitrag kann Uber die Konzentrationen an stadtischen Hintergrundstationen
abgeschatzt werden. Der Differenzbetrag zu der in der StraBe gemessenen NO,-
Konzentration ist demnach der NO,-Beitrag aus lokalen NO,-Emissionen.

In vielbefahrenen Stral3en kann man als vereinfachte Annahme den lokalen NO,-Beitrag
vollstdndig den lokalen Verkehrsemissionen zurechnen. Dieser NO,-Beitrag hat dabei
nach aktuellem wissenschaftlichem Kenntnisstand zwei Hauptursachen:

» Direkte NO,-Emissionen (priméres NO,) durch den lokalen Kfz-Verkehr,

e Lokale Bildung von NO, durch luftchemische Prozesse: Hier spielt vor allem die NO,-
Bildung durch Reaktion des vom lokalen Verkehr emittierten NO mit Ozon aus dem
stadtischen Hintergrund eine Rolle.

Wenn die Ozonkonzentration in der Stral3e bekannt ist, kann Uber den Vergleich zur Ozon-
konzentration im stadtischen Hintergrund abgeschéatzt werden, welche Ozonmenge durch
Reaktion mit dem lokal emittierten NO abgebaut wurde und damit, welcher Anteil des loka-
len NO,-Beitrags dem lokalen Ozonabbau zuzurechnen ist. Der Ubrige Teil des lokalen
NO,-Beitrags ist tiberwiegend dem primaren NO, aus direkten Kfz-Emissionen zuzuschrei-
ben. Ein gewisser Anteil ist allerdings auch weiteren, nicht ozonabhangigen luftchemischen
Prozessen zuzuschreiben, wie die Analysen in [IFEU 2007] gezeigt haben.

Bei Kenntnis des lokalen Ozonabbaus an einer Messsta  tion konnen die lokalen
NO,-Beitrage zwischen ozonbedingtem NO , und dbrigem, v.a. primdrem NO , aufge-
teilt werden.

Ubriges NO ,

i . V.a.
v.a. Direktemission

Primares

> B

i
lokaler

Hohe des Ozon- [
ey abbc;ui‘ isisbelfg:nt Aufteilung der
NO Lokaler NO ,-Beitrag NO, NO, L, NO,-Gesamt-
2 durch Abzug von aus aus immission
Gl  stadt. Hintergrund Ozonabbau Ozonabbau
immission :> /

NO,

NO.
z e stadt. HG

stadt. HG stadt. HG

IFEU Heidelberg 2010

Abb. 7 Ermittlung der Beitrage einzelner Kfz-Katego  rien zur lokalen NO ,-Belastung
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8. Anteile und Hohe der NO ,-Konzentration aus dem stadtischen Hintergrund, dem
Ozonabbau sowie den primaren NO ,-Emissionen variieren stark im Tagesverlauf.

Die NO,-Konzentration zeigt an den zwei untersuchten Messstationen Stuttgart-Mitte und
Freiburg-SchwarzwaldstraRe einen ausgepragten Tagesgang. Dazu trugen Konzentra-
tionsanderungen im stadtischen Hintergrund ebenso bei wie Anderungen im lokalen NO,-
Beitrag durch Ozonabbau und direkt emittiertes NO,. Die Tagesverlaufe der einzelnen
NO,-Beitrage veranderten sich dabei abhangig von Wochentag und Jahreszeit, sie zeig-
ten Uber den Untersuchungszeitraum voneinander unabhangige Entwicklungen. Eine
Darstellung der differenzierten Tagesverlaufe im gesamten Untersuchungszeitraum ist fur
beide Messstationen im Anhang enthalten.

Abb. 8 zeigt beispielhaft mittlere Tagesverlaufe fir Montag-Freitag im August und im De-
zember 2008 an den zwei Messstationen:

* Im Sommermonat August zeigte sich an beiden Stationen ab dem spéaten Vormittag ein
starker Anstieg des ozonbedingten lokalen NO,-Beitrags, der in den Abendstunden
wieder abnahm. Dabei war der absolute Beitrag aus dem Ozonabbau in Freiburg etwa
doppelt so hoch wie in Stuttgart. Im Dezember war der lokale NO,-Beitrag aus dem
Ozonabbau an beiden Stationen erheblich geringer als im August. Der Anstieg ab dem
spaten Vormittag und der abendliche Rickgang sind aber auch im Dezember erkenn-
bar. Auch im Dezember war der ozonbedingte NO,-Beitrag in Freiburg héher als in
Stuttgart.

e Der Uubrige lokale NO,-Beitrag, der Uberwiegend durch primares NO, verursacht ist,
stieg an beiden Stationen am friihen Morgen stark an und verringerte sich dann leicht
ab dem spateren Vormittag. Auch hier gab es zwischen den zwei Stationen Freiburg-
Schwarzwaldstr. und Stuttgart-Mitte klare Unterschiede. So war tagsuber der nicht-
ozonbedingte NO,-Beitrag in Freiburg teilweise héher als in Stuttgart, insb. im Dezem-
ber. In der Nacht dagegen war dieser NO,-Beitrag in Freiburg in beiden Monaten deut-
lich geringer als in Stuttgart.

Die NO,-Konzentration zeigt an den Messstationen Stuttgart-M itte und Freiburg-
Schwarzwaldstrale starke Variationen im Tagesverlau f. Die einzelnen Ursachen
(stadtischer Hintergrund, Ozonabbau und primdres NO ) tragen je nach Tageszeit
unterschiedlich viel zur NO ,-Gesamtimmission bei. Dieses Tagesgangverhalten je-
der Ursache verandert sich in Abhangigkeit von Woch entag und Jahreszeit.

An der Freiburger Messstation war der lokale NO  ,-Beitrag aus dem Ozonabbau in
beiden ausgewahlten Monaten im gesamten Tagesverlau  f hdher als in Stuttgart. Bei
dem nicht-ozonabhéngigen, vor allem primdren NO , war die HOhe der Beitrage je
nach Tageszeit und Monat an beiden Stationen sehr un  terschiedlich.




IFEU Heidelberg

13
August 2008, Montag-Freitag
Freiburg-Schwarzwaldstral3e Stuttgart-Mitte
160 160 - - -
B NO2 Rest (Direktemission) B NO2 Rest (Direktemission)
140 ONO2 Ozonchemie 140 —| ENO2 Ozonchemie
ONO2 Hintergrund ONO2 Hintergrund
120 + 120
E E
3100 - 2100 -
£ c
o 807 & 80
=z 4
60 - 60 - III
40 40 1 M
20 20 -
O’:H:'\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ 0 -+ e e e
12345678 9101112131415161718192021222324 12345678 9101112131415161718192021222324

Dezember 2008,

Montag-Freitag

Freiburg-Schwarzwaldstral3e

Stuttgart-Mitte

160
M NO2 Rest (Direktemission) B NO2 Rest (Direktemission)
140 E NO2 Ozonchemie H 140 = ENO2 Ozonchemie
ONO2 Hintergrund ONO2 Hintergrund
120 A 120
E E
2100 1 2100
£ E=
S 80 1 S 80
z z
60 1 60
40 + | - 40 A
mme AR R AR FREARRAERRRATA
20 1 H 20 1
(O e e A B e 0
12345678 9101112131415161718192021222324 12345678 9101112131415161718192021222324
IFEU Heidelberg 2010
Abb. 8

Aufteilung der NO ,-Gesamtimmission im Tagesverlauf am Beispiel August
Dezember 2008 in Stuttgart (links) und Freiburg (re

chts)
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9. Der Anteil des bei der Reaktion von NO aus lokal  en Kfz-Abgasen mit Ozon gebil-
deten NO ; an den NO ,-Konzentration lag in Freiburg -Schwarzwaldstrale d  eutlich
hoéher als in Stuttgart-Mitte.

An der Messstation Freiburg-Schwarzwaldstral3e lag die NO,-Konzentration im April bis
Dezember 2008 in allen Monaten auf3er August bei 70-80 pg/ms3. Ein jahreszeitlicher
Trend war bei Gesamtimmission nicht klar erkennbar. Dagegen zeigte sich an der Mess-
station Stuttgart-Mitte im Jahr 2008 ein deutlicher Jahresverlauf mit hoheren NO,-
Konzentrationen im Winter (> 80 pg/m3) als im Sommer (60-70 pg/ms?).

Die differenzierte Betrachtung der einzelnen NO,-Beitrage zeigte fir die verschiedenen
Ursachen eindeutige Jahresverlaufe an beiden Messstationen. Die Hohe der Beitradge war
zwischen den Stationen sehr unterschiedlich:

» Die stadtische NO ,-Hintergrundbelastung war im Monatsmittel an beiden Stationen im
Winter etwa doppelt so hoch wie in den Sommermonaten. Dabei waren die Hintergrund-
beitrage in Freiburg im April bis Dezember 2008 mit 10-26 pg/m3 nur etwa halb so hoch
wie im gleichen Zeitraum in Stuttgart-Mitte mit 23-42 pg/ms.

e Der NO,-Beitrag aus dem lokalen Ozonabbau war im Sommer im Monatsmittel ca.
drei- bis viermal so hoch wie im Winter. In Freiburg kamen 9 pg/m3 (Dez) bis 36 pg/m3
(Aug) NO, aus dem lokalen Ozonabbau, in Stuttgart war der Beitrag mit 7-27 pg/ms? deut-
lich niedriger.

e Der lokale nicht-ozonabhangige, vor allem primdre NO  ,-Beitrag war im Winter an
beiden Stationen etwa anderthalb- bis zweimal so hoch wie im Sommer. Mit 19-41 pg/m3
war dieser NO,-Beitrag in Freiburg-Schwarzwaldstral3e etwas héher als in Stuttgart-Mitte
mit 14-39 pg/ma.

In dem zwischen beiden Messstationen vergleichbaren Zeitraum April bis Dezember 2008
war die NO,-Gesamtimmission im Mittel mit 71-72 pug/m?3 sehr d@hnlich. Die Zusammenset-
zung der NO;-Belastung war jedoch sehr unterschiedlich.

e In Stuttgart-Mitte war der stadtische Hintergrund mit einem Anteil von 43% die wich-
tigste Ursache der NO,-Belastung. Aus lokalem Ozonabbau kam mit 20% ein geringe-
rer Anteil der NO,-Immission als aus dem ubrigen lokalen NO,-Beitrag (36%).

« In Freiburg-SchwarzwaldstraBe hatte der stadtische Hintergrund einen deutlich nied-
rigeren Anteil von 25% an der NO,-Immission als in Stuttgart. Der Anteil von NO, aus
lokalem Ozonabbau war dagegen mit 34% deutlich héher. Auch andere lokale NO,-
Beitrage waren in Freiburg mit 41% fir einen etwas hdheren Anteil an der NO,-
Belastung verantwortlich als in Stuttgart.

Damit trug in dem Zeitraum trotz der stationsspezifischen Unterschiede an beiden Messsta-
tionen jede der einzelnen Ursachen in relevantem Umfang zur NO,-Gesamtimmission bei.

Die Beitrage verschiedener Einzelursachen zur NO  ,-Gesamtimmission variieren

zwischen den Messstationen und in Abhangigkeit von der Jahreszeit. An der Stati-
on Freiburg-Schwarzwaldstr. war der lokale Beitrag des Ozonabbaus zur NO -
Belastung im Untersuchungszeitraum deutlich hoher al s in Stuttgart-Mitte. Auch

der Ubrige lokale NO ,-Beitrag (v.a. primares NO ;) war an der Freiburger Messstation
etwas hoher, wahrend die stadtische Hintergrundbela  stung in Freiburg geringer
war als in Stuttgart. Insgesamt hatten dennoch an b eiden untersuchten Messstatio-
nen alle Einzelursachen einen relevanten Anteiland  er NO,-Gesamtimmission.
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Beitrage zur NO ,-Gesamtimmission
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Abweichungen der dargestellten Mittelwerte gegenuber offiziellen Angaben sind bedingt durch die notwendi-
ge Einschrankung der Auswertung auf die Stunden, in denen Messwerte fiir beide Messstationen vorlagen.

IFEU Heidelberg 2010

Abb. 9 Beitrage des Ozonabbaus und anderer Einzelur  sachen zur NO »-Gesamtimmission

in Freiburg-Schwarzwaldstral3e (links) und Stuttgart ~ -Mitte (rechts) im Jahresverlauf
2008
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NO,- und NO »,-Emissionen des lokalen Verkehrs 2008-2020

10. Die NO,- und NO ,-Emissionen des lokalen Verkehrs wurden auf Basis | okaler Ver-
kehrszéahldaten und aktueller Emissionsfaktoren ermi ttelt

Fir die vier Verkehrsmessstationen Stuttgart-Neckartor, Stuttgart-Mitte, Freiburg-Schwarz-
waldstraRe und Karlsruhe-Reinhold-Frank-StraRe wurden NO,- und primare NO,-
Emissionen des lokalen StraRenverkehrs fiir das Jahr 2008 sowie als Szenario fiur 2010,
2015 und 2020 berechnet.

Grundlage der Emissionsberechnungen waren von der LUBW erhobene lokale Verkehrs-
zahldaten. Fur die Messstationen in Freiburg und Karlsruhe sowie die Station Stuttgart-
Neckartor lagen fur das gesamte Jahr 2008 Stundenwerte der Verkehrsbelastung (Kfz/h)
differenziert nach Pkw, Leichten Nutzfahrzeugen (LNF) und Lkw vor. An der Station Stutt-
gart-Mitte wurden von der LUBW keine Verkehrszéhlungen durchgefihrt. Hier wurde ein
mittlerer Tagesgang der Verkehrsbelastung auf Basis von Zahldaten des Stuttgarter Tief-
bauamtes an einem Werktag im September 2008 verwendet. Erganzend wurden Fahr-
planinformationen fur den Stadtbusverkehr an dieser Station ausgewertet.

Die Zusammensetzung der Fahrzeugflotten nach emissionsrelevanten Grenzwertstufen
wurde entsprechend dem bundesmittleren Durchschnitt angenommen [TREMOD 2009].
Daruber hinaus wurde der in Baden-Wirttemberg gegeniiber dem Bundesdurchschnitt
hohere Diesel-Anteil beriicksichtigt. Fur eine naherungsweise Beriicksichtigung der aktu-
ellen Umweltzonenregelungen wurde die Annahme getroffen, dass Fahrleistungen von
ausgesperrten Fahrzeugen nicht wegfallen, sondern proportional auf die weiterhin zuge-
lassenen Grenzwertstufen verlagert werden. Zur Busflotte in Stuttgart wurden von der
SSB AG aktuelle Daten fur das Jahr 2009 zur Verfugung gestellt. Diese wurden bis zum
Jahr 2020 unter Annahme bundesdurchschnittlicher Neuzulassungsanteile (EEV/Euro V,
Euro VI) fortgeschrieben.

Es wurden situationsspezifische NO,-Emissionsfaktoren abgeleitet, die neben den Flotten-
zusammensetzungen auch die lokale Verkehrssituation an den Messstationen anhand von
StraRenfunktion und die mittleren Geschwindigkeiten (It. Verkehrszahldaten) beriicksichti-
gen. Urspringlich war vorgesehen, Emissionsfaktoren aus dem Uberarbeiteten ,Hand-
buches fiur Emissionsfaktoren zu verwenden. Das neue Handbuch lag jedoch zum Zeit-
punkt der Berechnungen noch nicht vor. Deshalb wurden auf Basis von Informationen aus
verschiedenen aktuellen Vorarbeiten zum Handbuch (z.B. Artemis, ERMES-Gruppe) Emis-
sionsfaktoren abgeleitet und in den Berechnungen verwendet. Anteile von primarem NO, in
den NO,-Emissionen wurden auf Basis der vorangegangenen Studie [IFEU 2007] sowie
weiterfuhrenden Auswertungen im Zuge der aktuellen Handbuch-Uberarbeitung abgeleitet.
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11. Die Hohe der lokalen NO - und NO ,-Emissionen héngt entscheidend von Ver-
kehrsmenge und Verkehrszusammensetzung ab.

Das Verkehrsautkommen war in Stuttgart-Neckartor mit tber 70.000 Kfz/d am hdchsten.
Im Vergleich zu dieser Station war das Verkehrsaufkommen an den anderen untersuchten
Stationen nur 35% bis 76% (Tab. 2; Abb. 10, oben). Auch die Verkehrszusammensetzung
war unterschiedlich. Die Station in Freiburg hatte einen hohen Lkw-Anteil >3,5t, wahrend es
in Karlsruhe nur sehr wenige Lkw gab. An der Station Stuttgart-Mitte gab es auch einen
sehr hohen Anteil von Linienbussen, der durch die Lage der Messstation direkt am Haupt-
bahnhof begriindet ist, wo mehrere OPNV-Linien mit hoher Taktdichte verkehren.

Tab. 2 Verkehrsaufkommen und Lkw-Anteile im Jahr 20 08 an den 4 Luftmessstationen
Stuttgart- Freiburg- Karlsruhe- Stuttgart-
Neckartor Schwarzwaldstr. R.-Frank-Str. Mitte
Verkehrsaufkommen 72.000 Kfz/d 54.400 Kfz/d 24.900 Kfz/d 48.400 Kfz/d
Lkw-Anteil > 3,5t 2,9% 5,3% 0,7% 1,8%
Bus-Anteil - 0,2% - 1,2%

Daten: LUBW, Tiefbauamt Stuttgart, Busfahrplane (SSB, RVF) IFEU Heidelberg 2010

Die NO4-Emissionen zeigten andere Unterschiede zwischen den Stationen als die Ver-
kehrsaufkommen (Abb. 10, Mitte). An der Station Freiburg-Schwarzwaldstraf3e waren die
NO-Emissionen etwas hoher als in Stuttgart-Neckartor, trotz des deutlich niedrigeren Ver-
kehrsaufkommens. Ausschlaggebend dafir war das hohe Lkw-Aufkommen, da Lkw im
Vergleich zu Pkw deutlich h6here spezifische NO,-Emissionen haben. Auch an der Station
Stuttgart-Mitte waren die NO,-Emissionen nur wenig niedriger als in Stuttgart-Neckartor.
Hier spielte unter anderem der hohe lokale Busverkehr eine wichtige Rolle. In Karlsruhe
waren die NO,-Emissionen durch das geringste Verkehrsaufkommen und gleichzeitig sehr
niedrige Lkw-Anteile mit Abstand am niedrigsten.

Die NO,-Emissionen waren an der Station Freiburg-Schwarzwaldstraf3e wieder niedriger
als bei Stuttgart-Neckartor, weil bei den (fir die hohen NO,-Emissionen verantwortlichen)
Lkw die NO,-Emissionsanteile deutlich niedriger sind als im Pkw-Verkehr (Abb. 10, unten).
Am hochsten waren die NO,-Emissionen im Jahr 2008 an der Station Stuttgart-Mitte. Neben
den hohen NO,-Emissionen aus dem Pkw-Verkehr war das durch den hohen lokalen Bus-
verkehr mitverursacht. Die Stuttgarter Busflotte hat einen hohen Anteil von Euro IlI-
Fahrzeugen mit CRT®-System. Diese Partikelminderungssysteme wurden von der SSB AG
nachgerustet, um die Partikelemissionen der Busse zu reduzieren und so einen Beitrag zur
Minderung der Feinstaubbelastung im Stuttgarter Stadtgebiet zu leisten. CRT-Systeme fuh-
ren zu stark erhéhten NO,-Anteilen im Abgas, so dass diese fur die Partikelminderung wich-
tige MalRnahme sich bei den direkten NO,-Emissionen negativ ausgewirkt hat.

Die Hohe der lokalen NO .- und NO ,-Emissionen héngt entscheidend von Verkehrs-
menge und Verkehrszusammensetzung ab. Ein hoher Lkw  -Anteil fihrte in Freiburg
trotz niedrigerem Verkehrsaufkommen zu héheren NO  ,-Emissionen als in Stuttgart-
Neckartor. Die Hohe der NO ,-Emissionen wird hauptsachlich durch den Pkw-Verkeh r
bestimmt. Vor allem bei aktuellen Diesel-Pkw treten sehr hohe NO »,-Emissionsanteile
im Abgas auf. In Stuttgart-Mitte fuhrten ein hoher lokaler Busverkehr und ein hoher
Ausstattungsgrad der Busse mit Partikelfiltern zu z usatzlich erhdhten spezifischen
NO_,-Emissionen im Vergleich mit den anderen Stationen.
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Verkehrsaufkommen im Jahr 2008
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Abb. 10 Verkehrsaufkommen, NO - und NO ,-Emissionen an den Messstationen im Jahr 2008
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12. Bis zum Jahr 2020 werden die NO ,-Emissionen stark zurtickgehen.
Die NO,-Emissionen werden erst nach dem Jahr 2010 abnehmen

Die zukunftigen NO,- und NO,-Emissionen an den vier untersuchten Verkehrsmessstatio-
nen wurden unter Annahme gleichbleibender Verkehrsmengen berechnet. Anderungen der
Flottenzusammensetzung bei den verschiedenen Fahrzeugkategorien wurden in Anlehnung
an den Bundestrend ermittelt.

Die NO,-Emissionen des Verkehrs werden demnach zwischen 2008 und 2020 an den
Messstationen um 49% bis 62% zurtckgehen (Abb. 11, oben). Am hochsten sind die NOy-
Ruckgange an der Station in Freiburg. Das ist vor allem auf starke Minderungen im Lkw-
Verkehr durch das Ausscheiden von Fahrzeugen &lterer hochemittierender Grenzwertstufen
und die steigenden Fahrleistungsanteile von Lkw der Grenzwertstufe Euro VI zuriickzufiih-
ren. Auch die NO,-Emissionen im Pkw-Verkehr werden zukiinftig deutlich abnehmen. Die
Minderungen sind jedoch geringer als bei Lkw, u.a. durch den weiter ansteigenden Diesel-
Anteil und die hoéheren spezifischen NO,-Emissionen von Diesel-Pkw gegenlber Otto-Pkw.

Die NO,-Emissionen steigen bis 2010 an allen vier Messstationen weiter an, erst danach
setzt ein Ruckgang ein (Abb. 11, unten). Bis zum Jahr 2020 werden die NO,-Emissionen
um 31-47% gegenuber 2008 zuriickgehen. Am starksten sind die zukunftigen Emissions-
minderungen an der Station Stuttgart-Mitte, da hier neben den generellen NO,-Minderungen
im Schwerverkehr eine starke Verringerung des Flottenanteils von Euro-lllI-Bussen mit Par-
tikelfilter und damit ein zuséatzlicher Riickgang der primaren NO,-Emissionen eintreten wird.

Die NO-Emissionen gehen zukiinftig stark zurtick. Auch die NO,-Emissionen werden
nach 2010 abnehmen, die Rickgange sind aber geringe r als bei NO ,. Die NO,- und
NO,-Emissionsriickgange sind bei Lkw und Bussen grof3er als bei Pkw, der prozen-
tuale Anteil des Pkw-Verkehrs an den Emissionen wir  d damit zuklinftig zunehmen.

Entwicklung der lokalen NO ,-Emissionen 2008-2020
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Abb. 11  Entwicklung der lokalen NO - und NO ,-Emissionen 2008 bis 2020
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Ursachen der NO ,-Belastung im Jahr 2008

13. Die Beitrage der Kraftfahrzeugarten zur NO  ,-Belastung kénnen auf Basis von
Emissionsberechnung und Immissionsanalysen abgescha tzt werden.

Hauptverursacher der ansteigenden priméaren NO,-Emissionen in den letzten Jahren war
der Pkw-Verkehr. Bei den gesamten NO,-Emissionen und v.a. bei der anteiligen NO-
Emission hat jedoch der Schwerverkehr (Lkw, Bus) weiterhin einen hohen Anteil. Fur eine
Bestimmung der gesamten Beitrage einzelner Fahrzeugklassen zur NO,-Konzentration an
einer Messstation ist daher eine differenzierte Betrachtung der Einzelursachen notwendig.

Wenn der lokale NO,-Beitrag nahezu vollstandig von den lokalen Verkehrsemissionen in
der StralBe stammt, kann davon ausgegangen werden, dass in diesem lokal verursachten
NO, ein etwa gleich hoher prozentualer Anteil primares NO, enthalten ist wie das
NO./NO,-Verhaltnis in den Emissionen®. Auf diese Weise kann der lokale Konzentrations-
beitrag von primarem NO, abgeschatzt werden. Der restliche lokale NO,-Beitrag (nach
Abzug des primaren NO,) entspricht demnach dem NO,-Beitrag aus luftchemischer Um-
wandlung von emittiertem NO.

Da primares NO, durch die direkten NO,-Abgasemissionen verursacht ist, kann es einzel-
nen Fahrzeugklassen entsprechend der Aufteilung der NO,-Emissionen zugerechnet wer-
den. Luftchemisches NO, wird lokal aus von den Kfz emittiertem NO gebildet. Es kann
demnach den Fahrzeugklassen entsprechend der Aufteilung der NO-Emissionen zuge-
rechnet werden.

Der gesamte Beitrag jeder Fahrzeugklasse zur NO ,-Belastung an einer Station er-

gibt sich aus den Einzelbeitragen von primarem und | uftchemisch gebildetem NO .
1.) Anteil von primarem NO , im 2.) Zurechnung von 3.) Zusammenfassung der
lokalen NO ,-Beitrag anhand NO ,/NO,- primarem und luftchem. lokalen NO ,-Beitrage jeder Kfz-
Emissionsverhéltnissen NO, zu Kfz-Kategorien Kategorie

Lkw primar Lkw

[\[e LNF primar lokaler

Beitra
primar
NO,
lokaler Beitrag

Beitrag Lkw luftchem.

LNF luftchem.

NO, NO, NO, NO,
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Abb. 12  Ermittlung der Beitrdge einzelner Kfz-Kateg  orien zur lokalen NO ,-Belastung

! In der kurzen Entfernung bis zur Messstation wird nur ein sehr geringer Anteil des priméren

NO, (z.B. durch Photolyse) abgebaut.
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14. An den Messstationen in Stuttgart und Karlsruhe trug primares NO , starker zur
Belastung bei als NO , aus der lokalen luftchemischen NO  ,-Bildung. In Freiburg
waren die Beitrdge beider Ursachen ahnlich hoch.

An der Messstation Stuttgart-Neckartor kamen im Jahr 2008 insgesamt ca. 50 pg/m? NO,
allein aus den direkten NO,-Emissionen des lokalen Verkehrs. Das war beinahe die Halfte
der gesamten NO,-Immission an dieser Station. Durch die luftchemische Bildung von NO,
aus lokal emittiertem NO kam weniger als halb so viel zur NO,-Belastung an der Station.
Der stadtische Hintergrund war insgesamt fiir gut 30% der NO,-Belastung verantwortlich.

An der Station Freiburg-SchwarzwaldstralBe trugen alle drei Einzelursachen &ahnlich
stark zur NO,-Gesamtimmission bei. Im Vergleich zu Stuttgart-Neckartor war der absolute
NO.-Beitrag aus der lokalen Luftchemie in Freiburg etwas hoéher, wahrend die Beitrage
von primarem NO, und aus dem stadtischen Hintergrund in Freiburg deutlich niedriger
waren als in Stuttgart-Neckartor.

Die Station Karlsruhe-Reinhold-Frank-StraRe hatte einen ahnlich niedrigen stadtischen
Hintergrund wie Freiburg-Schwarzwaldstral3e. Da gleichzeitig auch der lokale NO,-Beitrag
insgesamt relativ niedrig war, hatte der stadtische Hintergrund dennoch mit tber 40%
einen dominierenden Einfluss auf die NO,-Gesamtimmission an der Station. Im lokalen
NO,-Beitrag hatte primares NO, aus den direkten Abgasemissionen einen etwas hdheren
Anteil als die luftchemische NO,-Bildung aus lokal emittiertem NO.

Stuttgart-Mitte hatte insgesamt eine leicht hohere NO,-Gesamtimmission als die Station
in Freiburg. Die Zusammensetzung war allerdings sehr unterschiedlich. Der stadtische
Hintergrund war in Stuttgart wesentlich héher als in Freiburg und hatte mit 44% den groR3-
ten Anteil an der NO,-Gesamtimmission. Der lokale Beitrag aus der luftchemischen NO,-
Bildung war dagegen in Stuttgart-Mitte deutlich niedriger als in Freiburg. Die lokalen Bei-
trage von primarem NO, waren an beiden Stationen vergleichbar.

An allen vier Messstationen hatte jede der drei Ein  zelursachen einen relevanten
Anteil an der Uberschreitung des NO ,-Jahresgrenzwerts. Im lokalen NO ,-Beitrag
Uberwog meist das primére NO ,, nur in Freiburg waren die Beitrdge ausgeglichen.
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Abb. 13  Beitrage der einzelnen Ursachen zur lokalen NO,-Belastung an den Verkehrsmess-
stationen im Jahr 2008
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15. Der Pkw-Verkehr war an allen vier Verkehrsmesss  tationen Hauptverursacher der
lokalen Beitrage zur NO ,-Konzentration. In Freiburg und Stuttgart-Mitte kam  en
groRere Beitrage zur NO ,-Immission auch aus dem Lkw- bzw. Bus-Verkehr.

Die Ermittlung der Gesamtbeitrdge der Kfz-Kategorien zeigte fir alle vier Stationen, dass
Uberwiegend der lokale Pkw-Verkehr als Hauptverursacher der hohen NO,-Konzentrationen
einzustufen ist. Entsprechend der unterschiedlichen Verkehrsmengen war die Hohe der
Beitrage allerdings recht unterschiedlich:

« An den Stationen in Freiburg und Karlsruhe sowie Stuttgart-Mitte war der Pkw-Beitrag
mit 25-29 pg/ms3 im Jahresmittel &hnlich hoch.

« Bei Stuttgart-Neckartor kam aus dem lokalen Pkw-Verkehr ein etwa doppelt so hoher
Beitrag von 56 pg/ms3. Der Pkw-Verkehr war damit am Neckartor allein fir eine hdhere
NO,-Belastung verantwortlich als an den tbrigen Stationen der gesamte Verkehr.

Weiterhin wurden fir Messstationen mit einem hohen Lkw- oder Bus-Anteil am Verkehr
auch relevant erhdhte NO,-Beitrage durch die Emissionen dieser Fahrzeuge festgestellt:

» Die NO,-Belastung in Freiburg ware ohne Lkw-Verkehr ahnlich hoch gewesen wie in
Karlsruhe. Durch den Lkw-Verkehr lag die gemessene Konzentration in Freiburg aller-
dings um rund ein Drittel hdher.

* In Stuttgart-Mitte war der lokale Busverkehr fur einen NO,-Beitrag von 12 pg/m? verant-
wortlich, das entspricht 16% der gesamten NOx-Immission. Allerdings hétte die Station
auch ohne den Busverkehr mit einer NOo-Immission von ca. 64 pug/m3 deutlich Gber dem
NO,-Jahresgrenzwert gelegen.

Der Pkw-Verkehr war Hauptverursacher der lokalen Be itrdge zur NO ,-Gesamt-
immission an den vier Verkehrsmessstationen. In Stu ttgart-Neckartor lag der Bei-
trag allein aus dem Pkw-Verkehr bereits deutlich ho her als der NO ,-Jahres-
grenzwert. In Freiburg und Stuttgart-Mitte wurden ¢ réRere Beitrage zur NO -
Immission auch durch den lokalen Lkw- bzw. Bus-Verk ehr verursacht.
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Abb. 14 Beitrage der Kfz-Kategorien zur lokalen NO  ,-Belastung an den Verkehrsmessstati-
onen im Jahr 2008
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Modellierung der aktuellen und zuklnftigen NO  ,-Immission

16. Die zukinftigen NO »-Konzentrationen an den untersuchten Verkehrsmessst atio-
nen wurden mit einem chemischen Boxmodell berechnet

Um Aussagen zur Entwicklung der NO,-Belastung und der Erreichung der NO,-Grenzwerte
zu erhalten, wurde analog zur vorangegangenen Studie IFEU 2007 ein chemisches Box-
modell eingesetzt. Mit diesem von AVISO entwickelten Modell wurde die NO,-Konzentration
sowie die Immission von NO und Ozon an den vier untersuchten Messstationen fiir die Jah-
re 2008, 2010, 2015 und 2020 fiir ein Referenzszenario berechnet.

In dem verwendeten Boxmodell werden die atmosphéarische Ausbreitung und die chemi-
sche Umsetzung der eingebrachten Stoffe (Verkehrsemissionen, Hintergrundkonzentrati-
on) unter dem Einfluss der Sonnenstrahlung und der Windgeschwindigkeit berechnet. Bei
den Verkehrsemissionen wird neben den NO,-Emissionen auch die direkte Emission von
NO, im Abgas der Kfz beriicksichtigt. Der Einfluss der Anderung des NO./NO,-
Verhéltnisses im Abgas der Kfz auf die Immissionskonzentrationen wird analysiert.

In dem eingesetzten chemischen Boxmodell wird der Tagesgang der Immissionsbelas-
tung von NO, NO, und Ozon am Ausgang (,outflow*) einer Box berechnet. Die Box stellt
einen Abschnitt der Stral3e dar (siehe Abb. 15).

Am Einstromrand (,inflow") wird die tageszeitliche Entwicklung der Grundbelastung von
NO,, NO und O3 sowie die Windgeschwindigkeit vorgegeben. Dazu werden im Modell die
im stadtischen Hintergrund gemessenen Werte verwendet. Am unteren Rand werden die
stiindlichen NO,- und NO,-Emissionen des Verkehrs vorgegeben. Der obere Rand des
Boxmodells ist fir Sonnenstrahlung durchlassig, es findet jedoch kein Stoffaustausch statt.

Innerhalb der Box wird die chemische Umwandlung von 59 Stoffen beschrieben (durch
das Reaktionsmodell RADM2 [RADM2 1990] mit 161 Reaktionen, davon 21 Photolysere-
aktionen). Die Advektion wird mit einem Aufwindschema berechnet.

Die Konzentration am Ausstromrand ist die Losung der fir jeden Zeitschritt berechneten
Massenbilanzgleichung. Die Zeitschritte werden im Ldsungsverfahren [Verwer 1994] so
bestimmt, dass ein vorgegebenes MalR an Konzentrationsanderung nicht tberschritten
wird und variieren von Sekundenbruchteilen bis zu einer Minute.

Weitere Beschreibungen zu dem Chemie-Boxmodell enthalt u.a. die Studie [IFEU 2007].

4

wind outflow

[E—
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/\ street

Abb. 15 Prinzipielle Funktionsweise des chemischen Boxmodells
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17. Die zukunftigen stadtischen Hintergrundkonzentr ationen wurden auf Grundlage
von Ergebnissen im Rahmen eines UBA-Vorhabens ermit  telt und hier zugrunde
gelegt

Die an den Verkehrsmessstationen gemessenen Anderungen der jahresmittleren Kon-
zentrationen ist nicht allein von der Hohe der lokalen Verkehrsemissionen abhéngig. Sie
wird auch durch Emissionen anderer Quellen maRgeblich beeinflusst, welche vor allem
Auswirkungen auf die allgemeine stadtische Hintergrundbelastung haben.

Die Abnahme der Hintergrundbelastung in den Stadten Stuttgart, Freiburg und Karlsruhe
wurde entsprechend den Ergebnissen von Modellrechnungen mit dem Modell RCG im
Rahmen des UBA-Projekts PAREST [UBA 2009] angenommen. Das Modell RCG be-
schreibt die Ausbreitung und Umwandlung von Luftschadstoffen mit einem komplexen
Chemiemodell in einem dreidimensionalen Modellgebiet (zur Beschreibung siehe z.B.
[RCG 2007]). Ziel des PAREST-Projekts ist es, die Ursachen fiir die Uberschreitungen
des Grenzwertes von PMyo und des geplanten Grenzwertes von PM;s zu ermitteln und
geeignete emissionsmindernde MalRBhahmen zur Reduzierung der Feinstaubbelastung zu
identifizieren. Dabei wurde auch die Entwicklung der NO,- und Ozonbelastung modelliert.

Aus den vorliegenden Ergebnissen der RCG-Modellierung fur die untersuchten Stadte
wurden prozentuale Anderungen der Hintergrundkonzentrationen von NO, NO, und Ozon
Ubernommen und auf die jeweiligen im stadtischen Hintergrund gemessenen Konzentrati-
onswerte fur 2008 angewandt (s. Tab. 3). Unter diesen Annahmen werden die NO,-
Konzentrationen im stadtischen Hintergrund in Stuttgart und Karlsruhe 2008-2020 um
39% abnehmen, in Freiburg deutlich starker um 51%. Der Uberwiegende Teil der Kon-
zentrationsriickgange entfallt auf den Zeitraum 2010-2015. Ebenso werden die NO-
Konzentrationen in Freiburg am starksten zurtickgehen. Die Ozonverflgbarkeit wird im
stadtischen Hintergrund in Stuttgart geman den getroffenen Annahmen um 6% ansteigen,
in Karlsruhe um 3%. In Freiburg betragt der angenommene Ozonanstieg nur 1-2%.

Tab. 3 Annahmen zur Entwicklung der Hintergrundkon zentrationen von NO ,, NO und
Ozon in Stuttgart, Karlsruhe und Freiburg

Stuttgart Freiburg Karlsruhe
NO, | NO 03 NO, | NO O3 NO, | NO O3
Anderung 2010 zu 2008 -8% |-14% | 1% -9% | -15% | 1% 7% | -12% | 1%
Anderung 2015 zu 2008 -28% | -44% | 5% -37% | -49% | 2% -28% | -37% | 3%
Anderung 2020 zu 2008 -39% | -56% | 6% -51% | -63% | 1% -39% | -47% | 3%
Quellen: RCG, UBA, AVISO
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18. Im Trendfall kann im Jahr 2015 der NO ,-Jahresgrenzwert an der Station Karls-
ruhe-Reinhold-Frank-Stral3e nahezu erreicht werden. Die beiden untersuchten
Stuttgarter Messstationen liegen auch im Jahr 2020 iber 40 pg/m °.

Die mit dem chemischen Boxmodell ermittelten NO,-Immissionen gehen an den vier un-
tersuchten Verkehrsmessstationen zwischen 2008 und 2020 im Jahresmittel um 47-62%
zuriick. Neben dem Rickgang der lokalen NO,-Beitrdge durch eine Verminderung der
lokalen Verkehrsemissionen um 49-62% (vgl. Kap. 12) hat daran auch der angenommene
Ruckgang der Hintergrundbelastung um 43-56% grof3en Anteil.

Die mit dem Boxmodell berechnete NO,-Immission (Abb. 16) nimmt weniger ab als NO,.
Zwischen 2008 und 2015 verringert sich die NOx-Immission um 15-25%. Sie liegt damit an
den Messstationen in Stuttgart und Freiburg im Jahr 2015 mit 59-93 pg/m3 deutlich Gber
dem NO.-Jahresgrenzwert. Lediglich an der Station Karlsruhe-Reinhold-Frank-Str. er-
scheint eine Erreichung des Grenzwerts im Jahr 2015 grundsatzlich méglich, da das Mo-
dellergebnis mit 42 pg/m3 nur wenig hoéher liegt.

Bis zum Jahr 2020 sinkt die NO,-Immission auch in Freiburg-SchwarzwaldstraRe auf den
NO,-Jahresgrenzwert. An den Messstationen Stuttgart-Neckartor (69 pg/ms3) und Stuttgart-
Mitte (45 pg/m3) ist jedoch selbst im Jahr 2020 eine Erreichung des Grenzwerts fraglich.

Entscheidend fiir die Rickgange der NO,-Immissionen und die Erreichung des Jahres-
grenzwerts in Karlsruhe (2015) und Freiburg (2020) ist neben der Verminderung der loka-
len Beitrage auch die angenommene starke Abnahme der stadtischen NO,-Hintergrund-
belastung. Nur wenn diese tatsachlich um 40-50% sinkt, wie im Modell anhand der UBA-
Datengrundlagen angenommen wurde, sind die berechneten Gesamtminderungen der
NO,-Immissionen erreichbar.

Der NO,-Jahresgrenzwert ist nach den Box-Modellierungen bi s zum Jahr 2015 nur
an der Messstation Karlsruhe-Reinhold-Frank-Stral3e erreichbar, bis zum Jahr 2020
auch in Freiburg. An den Stuttgarter Messstationen ist auch im Jahr 2020 eine
Grenzwerterreichung fraglich. Wesentlich fur die mo dellierten NO ,-Rickgange ist
auch die angenommene starke Minderung der stadtisch en Hintergrundbelastung.

Entwicklung der NO ,-Konzentrationen 2008-2020
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Abb. 16  Entwicklung der NO - und NO ,-Konzentrationen 2008 bis 2020
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19. Bis zum Jahr 2020 gehen vor allem stadtischer H  intergrund und lokale luftchemi-
sche NO ,-Beitrage zurtick, Minderungen bei primdrem NO  , erfolgen erst nach
2010. Die lokalen Immissionsbeitrdge aus dem Pkw-Ve  rkehr werden langsamer
abnehmen als diejenigen aus dem Schwerverkehr mitL ~ kw und Bus.

Der Einfluss verschiedener NO,-Bildungsprozesse auf die lokale NO,-Konzentration kann
im chemischen Boxmodell durch die Ausschaltung einzelner Prozesse untersucht werden.
Die methodische Vorgehensweise ist detailliert in [IFEU 2007] beschrieben, sie wurde auch
in dieser Studie auf die untersuchten vier Verkehrsmessstationen angewandt. Zunachst
wurde im Boxmodell fur die Jahre 2008, 2010, 2015 und 2020 ermittelt, wie sich die lokalen
NO,-Beitrage zwischen primarem NO, und luftchemischer NO,-Bildung aufteilen. Die hierzu
getroffene Annahme einer inerten Ausbreitung von direkt emittiertem NO, ist vergleichbar
mit der Methodik auf Basis von Emissionsberechnungen in Kap. 13-15. AnschlieRend wur-
den die lokalen NO,-Beitrdge nach den einzelnen Kfz-Kategorien weiter differenziert.

Die NO,-Beitrédge aus dem stadtischen Hintergrund werden, wie schon im Vorkapitel dar-
gestellt, unter den getroffenen Annahmen bis 2020 deutlich zuriickgehen. Ebenso werden
sich die Beitrage aus der luftchemischen NO,-Bildung kontinuierlich verringern. Sie liegen
im Jahr 2020 um 35-48% niedriger als noch 2008. In Freiburg und Karlsruhe sind die
Ruckgange deutlich héher als in Stuttgart (Abb. 17, linke Spalte).

Die NO,-Beitrdge von primarem NO, liegen aufgrund der zun&chst weiter ansteigenden
direkten NO,-Emissionen des Kfz-Verkehrs im Jahr 2010 hoher als 2008. Ein starker
Ruckgang des primaren NO,-Beitrags wird erst zwischen 2015 und 2020 an allen Mess-
stationen erfolgen.

Hauptquelle der lokalen NO,-Beitrage bleibt auch in den zukinftigen Jahren der Pkw-
Verkehr (Abb. 17, rechte Spalte). Sein Anteil an den lokalen NO»-Beitragen wird zukinftig
hoher ausfallen, da sowohl NO- als auch NO»-Emissionen im Pkw-Verkehr schwacher
zurtickgehen als im Schwerverkehr bei Lkw und Bussen. Zwischen 2008 und 2010 stei-
gen zudem an zwei Stationen auch die absoluten NO,-Beitrage des Pkw-Verkehrs noch
leicht an, was auf die Zunahme der primaren NO,-Emissionen in diesen Jahren zuriickzu-
fuhren ist. Um NO,-Grenzwert spéatestens 2015 bzw. 2020 an allen Messstationen errei-
chen zu kénnen, missten demnach zusatzliche MaRnahmen vor allem mit Schwerpunkt
auf dem Pkw-Verkehr durchgefiihrt werden.

Die modellierten Riickgange der NO ,-Immissionen sind bis zum Jahr 2010 vor allem
auf verringerte Beitrdge aus dem stadtischen Hinter  grund und der lokalen luftche-
mischen NO ,-Bildung zurtickzufiihren. Die primaren NO  »-Beitrage steigen zunachst
weiter an. In den kommenden Jahren nach 2010 kommt es auch hier zu einer Min-
derung.

Die NO,-Beitrdge aus dem lokalen Verkehr gehen insgesamt s tarker zuriick als die
Minderung im stadtischen Hintergrund. An den unters uchten Stationen mit Grenz-
wertliberschreitung wird der lokale Verkehr jedoch a uch 2020 noch fir den grofdten
Teil der NO ,-Belastung verantwortlich sein. Die lokalen Immissi onsbeitrage aus
dem Pkw-Verkehr werden entsprechend der Emissionsen  twicklung schwéacher zu-
riickgehen als diejenigen aus dem Schwerverkehr mit Lkw und Bus.
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Abb. 17 Zusammensetzung der NO ,-Konzentrationen 2008 bis 2020
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Auswirkungen einer Euro-6/VI-Flotte auf die NO - und NO .-
Emissionen und auf die NO ,-Konzentrationen an der Luft-
messstation Stuttgart-Neckartor

Die Modellierung der zukiinftigen NO,-Immissionen an den untersuchten Messstationen hat
gezeigt, dass vor allem an der sehr hoch belasteten Messstation Stuttgart-Neckartor auch
im Jahr 2020 der NO,-Luftqualitatsgrenzwert im Trend trotz der Verscharfung der Abgasge-
setzgebung deutlich Uberschritten wird.

Um zu untersuchen, ob mit der heute geltenden Abgasgesetzgebung — bei gleich bleiben-
dem Verkehrsaufkommen - der NO,-Luftqualitatsgrenzwert im Jahresmittel an der Messstel-
le Stuttgart-Neckartor erreicht werden kdnnte, wurde ein zusatzliches Szenario gerechnet.
Dabei wird untersucht, wie sich die NO,- und NO,-Emissionen des Kfz-Verkehrs entwickeln
wirden, wenn samtliche Kfz die aktuell strengsten Abgasstandards Euro 6/VI erfiillen und
welche Auswirkungen dies auf die NO,-Immissionsbelastung an der Messstation hat.

20. Die NO,-Emissionen sind im Euro 6/VI-Szenario um 41% niedr  iger als im Trend
2020, bei den NO ,-Emissionen ist die zusatzliche Minderung 45%.

In einem ergadnzenden Szenario wurden die NO,- und NO,-Emissionen des Verkehrs an
der Messstation Stuttgart-Neckartor mit der Annahme berechnet, dass samtliche Kfz die
Abgasgrenzwerte Euro 6 (Pkw, Leichte Nutzfahrzeuge) bzw. Euro VI (Lkw) erfullen. Der
Diesel-Anteil an den Pkw-Fahrleistungen wurde wie im Trend fir das Jahr 2020 ange-
nommen. Mit diesem Szenario wird die Annahme abgebildet, dass es zukunftig keine wei-
tere Verscharfung der Abgasgrenzwerte mehr geben wird und somit irgendwann nur noch
Kfz der Grenzwertstufen Euro 6 bzw. Euro VI im StraR3enverkehr fahren.

Im Falle einer reinen Euro-6/VI-Flotte wiirden die N  O4-Emissionen gegentiber der
mittleren Flottenzusammensetzung im Jahr 2020 zusatzli ch um 41% gemindert. Bei
den NO ,-Emissionen ware die zuséatzliche Minderung mit 45% no ch etwas starker.

NO,-Emissionen Stuttgart Neckartor NO,-Emissionen Stuttgart Neckartor
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Abb. 18 NO,- und NO ,-Emissionen an der Messstation Stuttgart-Neckartor in den Jahren
2008 bis 2020 und unter Annahme einer reinen Euro 6  /VI-Flotte
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21. Der NO,-Jahresgrenzwert wird an der Messstation Stuttgart-  Neckartor auch bei
Annahme einer Kfz-Flotte mit ausschlie3lich Euro-6/  VI-Fahrzeugen nicht erreicht.

Mit dem Chemie-Boxmodell wurde die NO,-Konzentration an der Station Stuttgart-
Neckartor auf Basis der Emissionsberechnungen fir eine reine Euro-6/VI-Flotte im lokalen
Verkehr modelliert und den Modellergebnissen im Trend bis zum Jahr 2020 gegenuber-
gestellt. Die stadtische Hintergrundbelastung wurde dabei unverandert aus der Modellie-
rung fir 2020 tibernommen, so dass Unterschiede im Modellergebnis einzig die Anderun-
gen der lokalen Verkehrsbeitrage abbilden®.

Die modellierte NO,-Konzentration an der Messstation Stuttgart-Neckartor betragt im Jah-
resmittel 50 pg/ms3, wenn im lokalen Verkehr nur noch Fahrzeuge der Grenzwertstufen Euro
6 bzw. Euro VI vertreten sind (vgl. Abb. 19). Sie ist damit noch einmal um 28% niedriger als
im Trend 2020. Der NO,-Grenzwert wirde aber selbst unter dieser Annahme zusatzlicher
starker Emissionsreduktionen um 10 pg/m3 tberschritten.

Der lokale Verkehr tragt auch bei einer reinen Euro-6/VI-Flotte noch mit 30 pg/ms3 zur NO,-
Belastung bei, der grofdte Teil davon durch Pkw (25 pg/ms3, Abb. 19, rechts). Eine weitere
Absenkung kann mit der bestehenden Abgasgesetzgebung bei gleich bleibendem Ver-
kehr (Verkehrsaufkommen, Dieselanteil) nicht erreicht werden.

Um die NO,-Belastungen noch weiter zu reduzieren, missten weitere Ma3hahmen im loka-
len Pkw-Verkehr ergriffen oder die Hintergrundbelastung stark verringert werden. So wirde
ergdnzend zur Reduktion der lokalen Verkehrsemissionen eine Halbierung des Hinter-
grundbeitrags auf 10 pg/m3 eine Absenkung der Gesamtbelastung am Neckartor auf
40 pg/m?3 bringen. Fir eine solch starke Reduktion der Hintergrundbelastung missten auch
die stationaren Emissionsquellen einen relevanten Minderungsbeitrag leisten, da sie einen
grof3en Anteil am groRRraumigen und am stadtischen Hintergrund haben (vgl. [LUBW 2009]).

Der NO.-Luftqualitatsgrenzwert (Jahresmittel) wird an der Messstation Stuttgart-
Neckartor bei gleichbleibendem Verkehr auch im Fall e einer Kfz-Flotte mit aus-
schlie3lich Euro-6/VI-Fahrzeugen nicht erreicht. Ei  ne Grenzwerterreichung ware an
dieser Station selbst bei vollstandiger Ausstattung der Flotte mit Euro 6/VI-
Fahrzeugen nur mit ergénzenden emissionsmindernden MalRnahmen mdglich.
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Abb. 19 NO ,-Konzentrationen im Jahresmittel an der Messstation Stuttgart-Neckartor in
den Jahren 2008 bis 2020 und unter Annahme einerre  inen Euro 6/VI-Flotte

Eine zusatzliche Anpassung der Hintergrundbeitrdge hétte differenzierte Auswertungen der Im-
missionsentwicklungen im UBA-Projekt PAREST erfordert, insb. zu der dort ermittelten Aufteilung
zwischen StraRenverkehr und sonstigen Emittenten, was im Rahmen der Studie nicht leistbar war.
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Zusammenfassung

Der ab 2010 geltende NO,-Jahresgrenzwert von 40 pug/m3 wird derzeit an vielen stral3enna-
hen Messstellen in Deutschland wie auch anderen europaischen Landern Uberschritten.
Auch in Baden-Wurttemberg sind viele Messstationen von einer Einhaltung des zukuinftig
vorgeschriebenen Jahresmittelwertes weit entfernt. Wesentliche Ursache der hohen stra-
Rennahen NO,-Belastungen sind die NO,-Emissionen des Kfz-Verkehrs. Fir die Stagna-
tion bzw. den Anstieg der NO,-Konzentrationen an einigen Stationen ist eine Zunahme
von direkt durch Kfz emittiertem primdrem NO, verantwortlich. Nach wie vor haben aber
auch die luftchemische Bildung von NO, aus lokal emittiertem Stickstoffmonoxid (NO)
sowie die stadtische Hintergrundbelastung einen hohen Anteil an der NO,-Belastung.

Hohe und Verlauf der NO,-Konzentrationen unterschieden sich an den hoch belasteten
Messstationen in den vergangenen Jahren stark. Eine wichtige Vorraussetzung fir die
Einleitung effizienter Malinahmen zur Minderung der NO,-Belastung ist eine gute Kennt-
nis der Ursachen dieser Unterschiede. In der vorliegenden Studie wurden in umfangrei-
chen Analysen fir die vier baden-wirttembergischen Verkehrsmessstationen ,Stuttgart-
Neckartor”, ,Freiburg-Schwarzwaldstral3e”, ,Karlsruhe-Reinhold-Frank-StraRe* und ,Stutt-
gart-Mitte" die Ursachen der NO,-Belastung ermittelt und in Szenarien die zukiinftige Ent-
wicklung der NO,-Immission abgeschétzt.

Die Analyse der Immissionsmessdaten zeigt, dass an allen Messstationen sowohl der loka-
le Verkehr als auch der stadtische Hintergrund einen relevanten Anteil an den NO,-
Konzentrationswerten haben. Dabei zeigen sich aber deutliche Unterschiede zwischen den
Stationen. So lag die stadtische Hintergrundbelastung in Stuttgart etwa 50% hoher als in
Karlsruhe und Freiburg. Die durch den lokalen Verkehr verursachte NO,-Konzentration lag
in Stuttgart-Neckartor doppelt so hoch wie bei der Karlsruher Verkehrsstation.

Hohen Einfluss auf die Hohe der lokalen NO,-Immissionsbeitrage haben die NO- und NO,-
Emissionen des lokalen Verkehrs. Die Hohe dieser Emissionen hangt entscheidend von
der Verkehrsmenge sowie der Verkehrszusammensetzung ab. Beispielsweise fihrte in
Freiburg ein hoher Lkw-Anteil trotz niedrigerem Verkehrsaufkommen zu héheren NO,-
Emissionen als in Stuttgart-Neckartor. Die Hohe der NO,-Emissionen wird hauptsachlich
durch den Pkw-Verkehr bestimmt. Vor allem bei aktuellen Diesel-Pkw treten sehr hohe
NO.-Emissionsanteile im Abgas auf. In Stuttgart-Mitte fihrten ein hoher lokaler Busver-
kehr und ein hoher Ausstattungsgrad der Busse mit Partikelfiltern zu zusatzlich erhéhten
spezifischen NO,-Emissionen im Vergleich mit den anderen Stationen.

Auf der Basis von Analysen der Immissionsmessdaten und Emissionsberechnungen
konnte gezeigt werden, dass im Jahr 2008 sowohl primares NO, aus dem Abgas der
Fahrzeuge sowie Abgas-NO (ber lokale luftchemische Prozesse relevant zur NO,-
Gesamtimmission an allen vier untersuchten Stationen beitrugen. Die Analysen konnten
zusatzlich durch die Auswertung von lokalen Ozonmessdaten fur zwei der Messstationen
validiert werden. An den Messstationen in Stuttgart und Karlsruhe kamen im Jahr 2008
héhere lokale NO,-Beitrage aus primarem NO, als aus der luftchemischen NO,-Bildung.
In Freiburg waren die Beitrage beider Ursachen ahnlich hoch.

Die Beitrdge einzelner Fahrzeugklassen zur NO,-Belastung wurden unter Berticksichti-
gung der Aufteilung von lokalen NO,- und NO-Emissionen sowie deren Wirkung auf pri-
mares und luftchemisch gebildetes NO, in der Umgebungsluft abgeschatzt. Der Pkw-
Verkehr war an allen vier Messstationen Hauptverursacher der lokalen NO,-Beitrage. Ho-
he lokale Emissionsbeitrage aus dem Schwerverkehr von Lkw und Bussen an den Statio-
nen Freiburg-SchwarzwaldstralBe und Stuttgart-Mitte bewirkten auch relevante Beitrage
zu den NO,-Immissionen an diesen Messstationen.
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Bis zum Jahr 2020 werden die lokalen NO,-Emissionen des Verkehrs an den Messstatio-
nen um Uber 50% abnehmen. Die Emissionsriickgénge sind dabei an den Stationen mit
einem hohen Schwerverkehrsanteil groRer, da fur Lkw und Busse starkere spezifische
Emissionsminderungen erwartet werden als im Pkw-Verkehr. Bei den NO,-Emissionen ist
eine Abnahme erst nach 2010 zu erwarten. Starke Minderungen werden insbesondere im
Pkw-Verkehr erst nach 2015 erfolgen.

Die zukinftigen NO,-Konzentrationen an den untersuchten Verkehrsmessstationen wur-
den mit einem Chemie-Boxmodell berechnet. Im Trend-Szenario wird der NO»-
Jahresgrenzwert im Jahr 2015 nur an der Station Karlsruhe-Reinhold-Frank-Stral3e nahe-
zu erreicht. Voraussetzung dafir ist neben einer Reduktion der lokalen NO,-Beitrage auch
eine starke Absenkung der stddtischen NOj-Hintergrundbelastung. An der Station Frei-
burg-SchwarzwaldstraRe wird der NO,-Jahresgrenzwert im Trend-Szenario erst 2020 er-
reicht. An den zwei Messstationen in Stuttgart wird selbst im Jahr 2020 der Grenzwert im
Trend-Szenario nicht erreicht.

Die modellierten Rickgange der NO,-Immissionen sind fir den Zeitraum bis zum Jahr
2010 zunachst auf abnehmende Beitrage aus dem stadtischen Hintergrund und der loka-
len luftchemischen NO,-Bildung zurtickzuftihren, wahrend die Beitrage von priméren NO,-
Emissionen zunadchst noch ansteigen. In den kommenden Jahren werden auch die priméa-
ren NO,-Emissionen aus dem Verkehr zurliickgehen.

Insgesamt nimmt in den Szenarien der Beitrag des lokalen Verkehrs zu der NO,-
Belastung starker ab als die stadtische Hintergrundbelastung. An den untersuchten Stati-
onen mit Grenzwerttberschreitung wird der lokale Verkehr jedoch auch 2020 noch fr den
groflten Teil der NO,-Belastung verantwortlich sein. Der Beitrag des lokalen Pkw-
Verkehrs wird entsprechend der Emissionsentwicklung schwécher zuriickgehen als die
Beitrage aus dem Schwerverkehr mit Lkw und Bus.

Die Analysen fur die vier ausgewéhlten Messstationen in Baden-Wirttemberg zeigen,
dass eine Erreichung des NO,-Jahresgrenzwerts bis zum Jahr 2015 nur dann mdglich
erscheint, wenn die NO,-Gesamtimmission einer Messstation bereits heute im Bereich um
50 pg/m3 oder darunter liegt. Bei Stationen mit einem aktuellen NOy-Jahresmittel von
70 pg/m3 oder daruber muss jedoch selbst im Jahr 2020 im Trend von einer Grenzwert-
Uberschreitung ausgegangen werden. An der besonders hoch belasteten Messstation
Stuttgart-Neckartor ist selbst unter der Annahme, dass samtliche Kfz die derzeit scharfs-
ten Abgasgrenzwerte Euro 6 (Pkw, LNF) bzw. Euro VI (Lkw, Bus) erfiillen, ohne Anderung
des Verkehrs immer noch eine deutliche Grenzwertiiberschreitung zu erwarten.

Um auch an den hoch belasteten Messstationen den NO,-Jahresgrenzwert zukinftig zu
erreichen, misste durch lokale wie auch (Uber-) regionale MalRnahmen eine deutlich Gber
den gegenwartigen Trend hinausgehende Absenkung von NO,- und NO,-Emissionen er-
reicht werden. Diese musste sowohl auf die lokalen Emissionen im Straf3enraum als auch
auf eine verstarkte Reduktion der allgemeinen Hintergrundbelastung abzielen.



34

IFEU Heidelberg

Literatur

IFEU 2007

INFRAS 2004

LUBW 2009

RADM2 1998

RCG 2007

TREMOD 2009

UBA 2009

Verwer 1994

~Zukinftige Entwicklung der NO,-Emissionen des Verkehrs und deren Auswirkung
auf die NO,-Luftbelastung in Stadten in Baden-Wiurttemberg“. F. Dinnebeil, U.
Lambrecht, IFEU Heidelberg. Unter Mitarbeit von C. Kessler (Aviso Aachen). Im
Auftrag des Umweltministeriums Baden-W(rttemberg; Heidelberg 2007.

+.Handbuch Emissionsfaktoren des StralRenverkehrs, Version 2.1“. M. Keller et al.,
INFRAS in Zusammenarbeit mit IFEU, TU Graz und RWTUV: Im Auftrag des Bun-
desamtes fur Umwelt, Wald und Landschaft Bern und der Umweltbundesamter
Berlin und Wien; Bern/Heidelberg/Graz/Essen 2004.

.Luftreinhalte-/Aktionsplane fir Baden-Wurttemberg — Grundlagenband 2008".
Landesanstalt fur Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-Wurttemberg; Karl-
sruhe 2009.

-The second generation regional acid deposition model chemical mechanism for
regional air quality modeling®. Stockwell W.R., Middleton P., Chang J.S., Tang X.,
J. Geophys. Res. 95 (16343 -- 16367, 1990).

»resting model accuracy measures according to the EU directives — examples
using the chemical transport model REM-CALGRID. R. Stern, J. Flemming, At-
mospheric Environment, Volume 41, Issue 39, December 2007, Pages 9206-9216.

-TREMOD — Transport Emission Model (Version 4.17, interne Aktualisierungen).
Fortschreibung des Daten- und Rechenmodells Energieverbrauch und Schadstoff-
emissionen des motorisierten Verkehrs in Deutschland 1960-2030". W. Knorr et al.,
IFEU Heidelberg. Im Auftrag des Umweltbundesamtes, Berlin/Heidelberg 2009.

PAREST — Strategien zur Verminderung der Feinstaubbelastung“. Forschungs-
und Entwicklungsvorhaben Nr. 206 43 200/01 des Umweltforschungsplans des
Bundesministeriums fur Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit, vergeben
durch das Umweltbundesamt. Projektlaufzeit Marz 2007 - Marz 2010.

.Gauss-Seidel iteration for stiff ODEs from chemical kinetics®. Verwer J.G., SIAM J.
Sci. Comput. 15, 1243--1250 (1994).



IFEU Heidelberg 35

Anhang

22. Die Verwendung aktueller NO ,-Emissionsfaktoren und aktualisierter Flottenzu-
sammensetzungen filhrt zu neuen Erkenntnissen tber d ie Beitrage der Fahrzeug-
kategorien zu den lokalen NO - und NO ,-Emissionen.

In der vorangegangenen Studie [IFEU 2007] wurden NO,- und NO,-Emissionen fir die
Messstation Stuttgart-Mitte fur die Jahre 2005, 2010, 2015 und 2020 berechnet. Grundlage
waren der damalige Kenntnisstand zu den spezifischen NO,- und NO,-Emissionen im Stra-
Renverkehr, zur zukinftigen Entwicklung der Fahrzeugflottenzusammensetzung sowie vor-
liegende Informationen zu Verkehrsaufkommen und -zusammensetzung an der Station.

In einem Vergleich der Berechnungen aus dem Jahr 2007 mit den aktuellen Emissionsbe-
rechnungen flr Stuttgart-Mitte wurde untersucht, wie sich die verwendeten aktuelleren In-
formationen auf die Hohe der berechneten Emissionen und die Anteile der verschiedenen
Kfz-Kategorien an den NO,- und NO,-Emissionen auswirken.

NO,-Emissionen

Beim Pkw-Verkehr ergab die Neuberechnung deutlich hthere NO-Emissionen fir das
Jahr 2010, zudem wurde ein schwécherer Emissionsriickgang bis 2020 berechnet. Haupt-
grund sind neue, deutlich nach oben angepasste NO,-Emissionsfaktoren fur aktuelle Diesel-
Pkw (Euro 3 & 4). Mit den bisherigen Faktoren auf Basis des ,Handbuchs Emissionsfakto-
ren des StralBenverkehrs 2.1 [INFRAS 2004] wurden die NO,-Emissionen von Diesel-Pkw
unterschatzt. Der schwachere NO,-Emissionsriickgang bis 2020 ist vor allem dadurch be-
grundet, dass die spezifische NO,-Minderung durch zuktinftige Grenzwertstufen Euro 5 & 6
fur den innerdrtlichen Verkehr schwacher angenommen wird als die Grenzwertabsenkung.

Beim Lkw-Verkehr ergab die Neuberechnung fir das Jahr 2010 niedrigere NO,-Emissionen.
Wesentlicher Grund war ein niedrigerer Lkw-Verkehr (-36%) aufgrund neuer Zéhldaten vom
September 2008 (vorherige Daten waren von 2002). Bis 2020 wurden in der Neuberech-
nung starkere NO,-Rickgange berechnet, was durch die 2009 beschlossene Euro VI-
Einflhrung begrindet ist, die in der vorigen Studie noch nicht berlcksichtigt werden konnte.

Beim Busverkehr liegen die aktualisierten NO,-Emissionen im Jahr 2010 leicht niedriger als
in [IFEU 2007]. Dieser Unterschied ist vor allem auf die Verwendung neuer Busflottendaten
(Stand 2009) sowie aktualisierter NO,-Emissionsfaktoren (vgl. Kap. 10) zuriickzufiihren. Die
starkeren NO,-Emissionsriickgange bis 2020 in den Neuberechnungen sind wie bei Lkw mit
der bisher nicht einbezogenen Einfiihrung der neuen Grenzwertstufe Euro VI begrindet.
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Abb. 20 Vergleich der aktuellen NO ,Emissionsberechnungen fiir die Station Stuttgart-Mit te
mit den Berechnungen in [IFEU 2007]
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NO,-Emissionen

Beim Pkw-Verkehr ergab die Neuberechnung etwas héhere NO,-Emissionen fir das Jahr
2010 und einen schwacheren Emissionsriickgang bis zum Jahr 2020. Diese Anderungen
sind im Wesentlichen durch die oben beschriebenen Unterschiede bei den NO,-
Emissionsfaktoren begriindet, die Annahmen zu spezifischen NO,-Emissionsanteilen in
den Pkw-Abgasen waren in den Berechnungen ahnlich.

Beim Lkw-Verkehr ergab die Neuberechnung fur das Jahr 2010 niedrigere NO,-
Emissionen sowie starkere Emissionsriickgange bis 2020. Grund der Anderungen bei den
NO,-Emissionen sind die oben beschriebenen Anderungen der NO,-Emissionen.

Auch beim Busverkehr war die neuberechnete NO,-Emission im Jahr 2010 niedriger als
in [IFEU 2007]. Grund dafur sind leicht niedrigere NO4-Emissionen sowie etwas reduzierte
NO,/NO,-Verhaltnisse im Abgas der Fahrzeuge. Unter anderem wurden aktuelle NO,-
Emissionsmessungen beriicksichtigt, die fir aktuelle CRT®-Systeme teilweise geringere
NO,-Emissionsanteile als friihere Messungen zeigen®. Die gréReren Emissionsminderun-
gen bis 2020 in den aktuellen Emissionsberechnungen sind wie bei NO, vor allem durch
die Einfuhrung der in [IFEU 2007] noch nicht berlcksichtigten Grenzwertstufe Euro VI
begrindet sowie zusatzlich durch eine starkere Verringerung des Fahrleistungsanteils von
Euro-IlI-Bussen mit Partikelfilter.

NO,-Emissionen an der Station Stuttgart-Mitte
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Abb. 21  Vergleich der aktuellen NO ,-Emissionsberechnungen fur die Station Stuttgart-Mi tte
mit den Berechnungen in [IFEU 2007]

Durch die Verflugbarkeit neuer Informationen zu spezif ischen NO ,-Emissionen von

Fahrzeugen derzeitiger und zukinftiger Grenzwertstufen weisen aktuelle Emissi-
onsberechnungen Unterschiede gegenuber friheren Ber echnungen auf. Die neu
berechneten Pkw-Emissionen sind hoher und werden in Zukunft schwéacher ab-

nehmen als bisher angenommen. Dagegen werden im Sch ~ werverkehr von Lkw und
Bussen die NO - und NO »-Emissionen zukinftig starker zuriickgehen. Damit wird
der Pkw-Verkehr in kommenden Jahren gegeniiber den b isherigen Annahmen einen
noch héheren Anteil an den lokalen NO - und NO ,-Emissionen haben.

Jingste Messungen an einem einzelnen mit SCRT® ausgerusteten Bus Euro Il der SSB AG
zeigen auRergewdhnlich niedrige NO,-Anteile hinter dem Partikelfilter. Diese Ergebnisse wei-
chen allerdings stark von anderen bisher bekannten Daten fiir Partikelminderungssysteme bei
Bussen ab. Sie konnten in dieser Studie nicht beriicksichtigt werden.
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23. Die NO,-Quellenanalysen auf Basis der Emissionsberechnunge  n zeigen im Jah-
resmittel eine gute Ubereinstimmung mit den Auswert ungen der Ozonmessdaten.

Die Differenzierung der NO,-Konzentrationen nach Ursachen wurde fur das Jahr 2008 an
den Stationen Stuttgart-Mitte und Freiburg-Schwarzwaldstrae mit unterschiedlichen me-
thodischen Ansatzen durchgefihrt:

< auf der Basis stralBennaher Ozonmessungen (Kap. 9),
« auf Basis der NO,- und NO,-Emissionsberechnungen (Kap. 14),
« mit Hilfe eines chemischen Boxmodells (Kap. 19).

Im Vergleich zeigt sich eine gute Ubereinstimmung der mit den verschiedenen Quellen-
analysen ermittelten Beitrage der Einzelursachen zur NO,-Konzentration im Jahresmittel
(Abb. 22). Die Aufteilung der lokalen NO,-Beitrage zwischen primarem NO, und luftche-
misch gebildetem NO, anhand der Emissionsberechnungen war ahnlich zur Aufteilung mit
dem Boxmodell, die ebenfalls auf Grundlage der Emissionsannahmen erfolgt®.

Auch die Aufteilung der lokalen NO,-Beitrage mithilfe der Ozonmessdaten zeigt demgegen-
Uber nur leichte Abweichungen. Der Anteil aus dem Ozonabbau war an beiden Messstatio-
nen im Jahresmittel um 2-3 Prozentpunkte niedriger als der emissionsseitig riickgerechnete
Gesamtbeitrag der lokalen Luftchemie, welcher noch weitere Prozesse neben dem Ozon-
abbau umfasst®. Umgekehrt war damit der riickgerechnete Anteil nicht-ozonbedingtes NO,
im lokalen Beitrag insgesamt leicht hoher als das direkt emittierte primare NO,.

Im Jahresmittel 2008 ergaben die verschiedenen Meth  oden der Quellenanalyse ahn-
liche Ergebnisse zu den Beitragen der einzelnen Ursac  hen zur lokalen NO ,-
Konzentration an den Messstationen Stuttgart-Mitte u nd Freiburg-Schwarzwaldstr..

Stuttgart-Mitte Freiburg-Schwarzwaldstrae
Mittel Jan-Dez 2008 Mittel Apr-Dez 2008
100% 100%
- -
80% - 36,2% 33,5% 34,7% 80% - 36,0% 36,9%

20,3%

35,4%

20% - 43,6% 43,6%

43,6%

10% || 25,5% 25,9%

25,1%

Ozon- Emissions- Boxmodell Ozon- Emissions- Boxmodell
messungen berechnungen messungen berechnungen
B NO2-Rest (v.a. primares NO2) B NO2-Rest (v.a. primares NO2)
@ Ozonabbau @ Ozonabbau
B Primares NO2 B Primares NO2
B Luftchem. NO2 B Luftchem. NO2
0O Stadt. Hintergrund O Stadt. Hintergrund

Abweichungen der Hintergrundbeitrage zwischen den Methoden sind bedingt durch die notwendige Einschrankung der Auswer-
tung auf Stunden des Jahres, in denen Messwerte an Verkehrs- & Hintergrundstation vorlagen.
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Abb. 22  Vergleich der NO ,-Quellenanalysen fiir die Jahresmittelwerte 2008

* Zur Methodik im Boxmodell vgl. [IFEU 2007, S. 29ff].

Dieses Ergebnis deckt sich auch mit den Auswertungen fir die Station Stuttgart-Mitte in [IFEU
2007], wonach der Ozonabbau im Jahresmittel 2005 nur fir ca. 80% der lokalen luftchemi-
schen NO,-Bildung an der Messstation verantwortlich war.
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Im Jahresverlauf ergab die Quellenanalyse mit den verschiedenen Methoden grundsétz-
lich ahnliche Verlaufe mit im Sommer deutlich erhdéhten Beitrdgen von lokalem Ozonab-
bau bzw. gesamter Luftchemie. Allerdings waren die monatlichen Unterschiede bei der
Hohe der Einzelbeitrage zwischen den Methoden z.T recht grof3.

An der Station Freiburg-Schwarzwaldstrale (Abb. 23, oben) ging der immissionsseitig be-
stimmte NO,-Beitrag aus dem lokalen Ozonabbau zum Winter deutlich starker zurtick als
der Uber die Emissionen ermittelte Gesamtbeitrag lokaler Luftchemie. Wahrend der Ge-
samtbeitrag der lokalen Luftchemie im Sommer nur um 0-10% hoher war als der rein ozon-
bedingte NO,-Beitrag, war er im November und Dezember mit bis zu 9 pg/m3 Differenz teil-
weise doppelt so hoch. Auch an der Messstation Stuttgart-Mitte (Abb. 23, unten) zeigten
sich ahnliche Unterschiede zwischen den Methoden wie in Freiburg, allerdings war hier ein
jahreszeitlicher Bezug weniger ausgepragt.

Zur Aufklarung dieser Abweichungen im Jahresverlauf waren weitere detaillierte Analysen
des Einflusses nicht-ozonabhangiger luftchemischer Prozesse auf die NO,-Bildung not-
wendig. Auch ware eine Untersuchung mdglicher Einflisse von Umgebungstemperatur
und anderen meteorologischen Einflissen auf die NO,-Emissionsanteile im Abgas sinn-
voll. Beides war im Rahmen des vorliegenden Projekts nicht leistbar.

Freiburg-Schwarzwaldstral3e
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Abweichungen der NO.-Monatswerte zwischen den Methoden sowie gegentiber offiziellen Angaben sind bedingt durch die
notwendige Einschrénkung der Auswertung auf Stunden, in denen Messwerte an Verkehrs- & Hintergrundstation vorlagen.

IFEU/AVISO 2010

Abb. 23  Vergleich der NO ,-Ursachenanalysen im Jahresverlauf 2008
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24. Tagesgange der NO ,-Gesamtimmission mit Beitrdgen einzelner Ursachen a
Stationen Stuttgart-Mitte und Freiburg-Schwarzwalds

n den

tralle
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Abb. 24 Tagesgange der NO ,-Gesamtimmission an der Messstation Stuttgart-Mitte

raum Januar bis Juni 2008

im Zeit-
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Abb. 25 Tagesgéange der NO

raum Juli bis Dezember 2008

--Gesamtimmission an der Messstation Stuttgart-Mitte

im Zeit-
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Abb. 26 Tagesgénge der NO ,-Gesamtimmission an der Messstation Freiburg-
Schwarzwaldstraf3e im Zeitraum April bis September 2
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Abb. 27 Tagesgange der NO ,-Gesamtimmission an der Messstation Freiburg-

SchwarzwaldstraRe im Zeitraum Oktober bis Dezember

2008
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