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Kurzfassung

Die fiir Kurorte Ubliche Uberpriifung der lufthygienischen Voraussetzungen durch den
deutschen Wetterdienst zeigte fur die Stadt Bad Homburg Stickoxid-Konzentrationen
nahe des zuladssigen Grenzwertes, so dass die fir das Jahr 2019 anstehende
Bestatigung als Heilbad gefahrdet sein kénnte.

Vor diesem Hintergrund wurde das Forschungszentrum Jilich beauftragt, die
Klimatologie der Luftverunreinigungen mittels Langzeitmessungen zu untersuchen.
Gleichzeitig sollten anhand von hochaufgelésten mobilen Messungen relevante
Verursacher bzw. Quellgebiete von Luftverschmutzungen identifiziert werden, um so
geeignete MalRnahmen zur Verbesserung der Luftqualitat im Kurgebiet ergreifen zu
kénnen. Parallel dazu wurden modellmaRige Untersuchungen zur Stickoxid-
Belastung im Kurgebiet durchgefihrt, um den erreichbaren Effekt moglicher

MaRnahmen abschatzen zu kénnen.

Die Langzeituntersuchungen zeigten, dass insbesondere der morgendliche
Berufsverkehr in den Wintermonaten zur Stickxid-Belastung im Kurgebiet beitragt.
Der sudwestliche Bereich der Stadt um den Bahnhof und Busbahnhof konnten dabei
als relevante Quellgebiete identifiziert werden. Bei sldwestlicher Windrichtung
zeigten Intensive Messkampagnen im Luv der Stadt, dass mehr als 2/3 der Stickoxid-
Belastung auf den lokalen Strafenverkehr zuriickgefiihrt werden kann. Weitere
Messungen und eine Ausbreitungsmodellierung zeigten, dass die aktuelle Flotte von
EUROS5 Bussen zu mehr als einem Viertel der Stickoxidkonzentrationen am Kurpark
beitragen. Die Analysen lassen erwarten, dass ein Austausch der Linienbusse gegen
EURO6 Fahrzeuge sowie eine Sperrung der Kaiser-Friedrich Promenade die
Stickoxid-Konzentrationen im Kurgebiet soweit senken, dass die Grenzwerte fiir die

Bestatigung als Heilbad eingehalten werden kénnen.
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Den Herren F. Denfeld (Geschéftsfuhrer Verkehrsverband Hochtaunus) und S.
Leischner sei gedankt fiir die Mdoglichkeit, unser mobiles Messlabor Uber Nacht auf
dem Betriebshof der Stadt Bad Homburg versorgen zu kénnen, sowie fir die
Bereitstellung der Messfahrzeuge und die freundliche Unterstitzung bei den

Messfahrten.
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Einleitung

1. Einleitung

Die Kurstadt Bad Homburg v. d. HOhe muss sich wie jedes andere ausgewiesene
Heilbad in Deutschland in regelmaRigen Abstanden einer Uberpriifung des Kurstatus'
und dabei auch der lufthygienischen Voraussetzungen stellen, wenn sie ihren ,Kur*-
Status erhalten mochte. Neuere Luftqualititsmessungen des Deutschen
Wetterdienstes machten deutlich, dass im Beurteilungsgebiet von Bad Homburg die
Stickstoffdioxid-Belastung kritische Werte erreicht, die befiirchten lassen, dass die
lufthygienischen Voraussetzungen fir die anstehende Bestatigung als Heilbad nicht
erfullt sein werden.

Das Forschungszentrum Julich ist daher von der Stadt Bad Homburg damit
beauftragt worden, im Rahmen kombinierter Langzeituntersuchungen und
episodischer Messungen eine Klimatologie und Ursachenanalyse der
Luftschadstoffbelastung im Stadtgebiet von Bad Homburg durchzuflihren. Zu diesem
Zweck wurden im Laufe des Jahres 2014 an der besonders kritisch bewerteten
Messstelle ,Golfplatz-Kurgebiet® zeitlich hochaufgeldste Langzeitmessungen von
NO, NO,, Ozon und Feinstaub durchgefiihrt. Diese Langzeituntersuchungen wurden
erganzt durch episodische Befahrungen des Stadtgebietes von Bad Homburg mit
unserem mobiles Messlabor ,MOBILAB*, welches ebenfalls mit einer empfindlichen
Gasphasen- und Partikelmesstechnik ausgestattet ist. Darlber hinaus wurde im
Rahmen von Intensivmesskampagnen die Hintergrundbelastungen fir Stickoxide
und Partikel aus dem ,Haupt‘-Belastungssektor Sid-Siidwest untersucht. Es zeigte
sich, dass sich die innerstadtischen Stickoxidbelastungen ganz wesentlich durch
lokale Emissionen (insbesondere die des innerstadtischen StralRenverkehrs)
beeinflusst werden.

Basierend auf den gewonnenen Datensatzen wurden flir den ,Haupt®-
Belastungssektor umfassende Ausbreitungsuntersuchungen vorgenommen mit dem
Ziel, Entlastungspotenziale fir die innerstddtischen Stickoxidbelastungen zu

identifizieren und zu quantifizieren.
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2. Ausgangslage

Der Deutsche Wetterdienst stellt in seinem Gutachten zur Luftqualitat Bad Homburgs
fest, dass das Hauptproblem die ausgesprochen hohe Stickoxidbelastung darstelle.
Gemessen an den Luftqualitats-Langzeit-Richtwerten fir Kurorte (vgl. Tab. 1) seien
Uberschreitungen in den Jahres-Mittelwerten fir NO, von ca. 10 % fir den
besonders niedrigen Kurgebiets-Grenzwert von 20 pg/m?® festgestellt worden®. Auch
fir das Ortszentrum und das Verkehrszentrum von Bad Homburg wurden fir die
Stickstoffdioxid Jahresmittel mit deutlichen Maxima im Winter von nahezu 90 % des
Langzeit-Richtwertes gefunden [DWD, 2013].
Tabelle 1: Luftqualitits-Richtwerte LR 1 (Langzeit-Richtwerte) fiir Kurorte ohne spezielle Anforderungen fiir
Atemwegserkrankungen (schwarz); vom DWD fiir das Jahr 2012/2013 in Bad Homburg gemessene

Jahresmittel (rot); (unauff.): nach Angabe des DWD unaufféllig hinsichtlich der LR 1 Langzeit-Richtwerte.
Quelle: Jahresmittel 2012 [DWD, 2013].

Reprasentanzgebiet Kurgebiet Ortszentrum Verkehrszentrum
Bad Bad Bad
LR 1 | Homburg, LR 1 Homburg, LR 1 Homburg,
2012 2012 2012
Grobstaub (gesamt) [pg/m3] 13,0 unauff. 15,0 unauff. 28,0 unauff.
Grobstaub (schwarz) [ug/m’] 1,4 1,18 1,8 unauff. 55 unauff.
Stickstoffdioxid [ug/m® | 20,0 21,3 24,0 21,4 34,0 29,4
Feinstaub PM 2.5 [pg/m3] -- -- -- - 20 unauff.
Feinstaub PM 10 [ug/m’ | 17,0 20,0 24,0
Ruf} im Feinstaub [pg/ms] - - - - 1,7 unauff.

Der Deutsche Wetterdienst wies darauf hin, dass im Untersuchungszeitraum die
héchsten Stickstoffdioxid-Belastungen in Bad Homburg wahrend der Sidwestlagen
gemessen wurden [DWD, 2013].

' Es ist darauf hinzuweisen, dass das im Bad Homburger Kurpark gemessen NO,-Jahresmittel weit
unter dem EU-Grenzwert fir NO, liegt. Aus gesundheitlichen Griinden wurde der Grenzwert fir das
Jahresmittel auf 40 pg/m® gelegt (39. BIMSCHV vom 02.08.2010). Vor diesem Hintergrund sind die
am Messort ,Kurpark® beobachteten Uberschreitungen aus gesundheitlicher Sicht sicherlich

unbedenklich.
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Als Quellen fir die hohen Stickstoffdioxid-Belastungen benannte der Deutsche
Wetterdienst neben o6rtlichen Emittenten (insbesondere aus Verkehr und Heizungen)
als Hauptquelle fiir die NO,-Belastungen die ,grofiraumige Hintergrund-Belastung
durch Industrie- und verkehrsbedingte Stickstoffdioxid-Emissionen im Rhein-Main-
Gebiet".

Ein wesentliche Limitierung bei der Interpretation der vom DWD ermittelten
Datenreihe bestand darin, dass auf Grund der geringen Zeitauflosung der
Probensammlungen (fir NO, wurde ein wochentlicher Austausch der
Passivprobensammler vorgenommen) die anschlielende Korrelation mit
meteorologischen Daten (Windrichtung, Luftdruck, ...) nur gemittelte Aussagen uber
die Belastungsbedingungen fir die verschiedenen Windsektoren zulie®. Zudem
blieben tageszeitliche Variationen der NO,-Konzentrationsverlaufe unerkannt, deren
Verlauf einen wichtigen Indikator fur eine Quellzuordnung darstellt (vgl. Abschnitt
5.1.1.2).

Es zeigte sich, dass die Analyse des DWD wegen ihrer geringen zeitlichen Auflésung
und ihrer begrenzten rdumlichen Reprasentativitat allenfalls stark eingeschrankte

Schlisse zur Verursachersituation zulasst.
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3. Forschungsansatz des FZ Jiilich

Das Forschungszentrum Jilich wurde daher von der Stadt Bad Homburg damit
beauftragt, im Rahmen umfangreicher Langzeituntersuchungen eine Klimatologie
und sowie eine Ursachenanalyse flr die Luftschadstoffbelastung im Stadtgebiet von
Bad Homburg durchzufiihren.

Die erforderliche Zeitauflosung wurde dadurch realisiert, dass samtliche
Stickoxidmessungen mit Referenz-Geraten, wie sie auch fiir die Global Atmospheric
Watch-Stationen Verwendung finden, durchgefiihrt wurden. Die zeitliche Auflésung
dieser Systeme liegt im niedrigen Sekundenbereich verbunden  mit
Detektionsgrenzen von wenigen ppt. Fir den Nachweis von NO; wurden in allen
Fallen Blue-light-converter mit LED’s zur photolytischen Spaltung von NO; zurlick zu
NO mit Licht einer Wellenlange von 395 nm eingesetzt. Auf diese Weise lasst sich
ein interferenzfreier Nachweis von NO; in Gegenwart anderer hoher oxidierter
Stickoxid-Verbindungen (z. B. HNO3) sicherstellen.

Die flur eine belastbare Quellzuordnung notwendige raumliche Abdeckung des
Stadtgebietes durch mobile Messungen wurde durch den Einsatz unseres mobilen
Messlabors realisiert.

Wahrend mehrerer Intensivkampagnen wurde von uns im Luv-Bereich der Stadt (als
Haupt-Belastungssektor wurde von uns der Sudwest-Sektor identifiziert und
untersucht) eine zusatzliche Messstation aufgebaut und betrieben, welche im
Zusammenspiel mit der Dauermessstation Kurpark eine eindeutige Unterscheidung
zwischen lokalem Beitrag der Stadt Bad Homburg und regionalem Eintrag durch das
vorgelagerte Rhein-Main-Gebiet erlaubt.

Fir eine Analyse der erreichbaren Entlastungspotenziale fir innerstadtische NO,-
Konzentrationen wurden von uns umfangreiche Ausbreitungsrechnungen
durchgefiihrt, bei denen der Beitrag der verschiedenen Quellen fir den kritischen

Messstandort Kurpark modelliert wurden.
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4. Messstrategien

Die Ursachenanalyse zur Luftschadstoffbelastung der Stadt Bad Homburg stltzt sich
auf vier verschiedene experimentelle Ansatze:

a) Zeitlich hochaufgeloste Langzeituntersuchungen am Standort
Kurpark.

b) Befahrungen des Stadtgebiets mit MOBILAB zur lokalen
Verursacheridentifikation.

c) Episodische Untersuchungen im Luv-Bereich der Stadt fiir den
»Haupt“-Belastungssektor Sidwest mit MOBILAB als zweite
Messstation.

d) Untersuchungen zur lokalen NO-Reduktion bei Austausch der Bad
Homburger EURO-5-Stadtbusflotte durch Fahrzeuge mit geringeren
Emissionen.

Im Folgenden soll zunéchst fiir die verschiedenen Messstrategien ein Uberblick Gber
die verwendeten Messplattformen und deren messtechnische Ausriistung gegeben

werden.

4.1 Der Mess-Lkw

Im Zeitraum zwischen Februar 2014 wurde der Mess-Lkw (vgl. Abb. 1) des
Forschungszentrums am Standort Kurpark platziert, um eine Klimatologie von
Feinstaub, NO, sowie weiterer relevanter luftchemischer und meteorologischer

EinflussgréRen aufzunehmen.

411 Ausriistung

Die klimatologische Charakterisierung des Messortes Kurpark erstreckte Uber einen
Zeitraum von mehr als 12 Monaten, wahrend derer Dauermessungen von NO, NO,
und Ozon mit einer Zeitauflésung im niedrigen Sekundenbereich durchgefiihrt

wurden.
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Abbildung 1: Mess-Lkw des Forschungszentrums Jiilich. Zur Durchfiihrung der Dauermessungen am Standort Kurpark
das Messfahrzeug auf dem Geldnde der Stadtgartnerei unmittelbar neben dem Kurpark platziert. Der
Abstand zwischen Mess-Lkw und Messort des DWD auf dem Kurparkgeldnde betrug ca. 30 m.

Zusétzlich wurden zeitlich hochaufgeléste Datensatze von solarer Strahlung,
Temperatur, Windrichtung und Windgeschwindigkeit aufgezeichnet, so dass
eindeutige Zuordnungen von Schadstoffbelastungen, Windrichtungen und Tageszeit
getroffen werden koénnten. Fir den Bereich der Partikelphase wurden wochenweise
Filterproben von PM2.5 und Gesamt-Feinstaub gesammelt. Neben der
gravimetrischen Analyse wurden die gesammelten Filterproben zusatzlichen
Analysen unterworfen:

e EC/OC-Analysen zur Bestimmung der Anteile an elementarem Kohlenstoff

[Ehlers, 2013]. Diese Analysemethode erlaubt eine Unterscheidung der
Partikelphase zwischen organischer und anorganischer Fraktion, wobei die
organische Fraktion der Partikelphase sukzessiv verdampft, mittels Pt-
Katalysator in CO, umgewandelt und in Form von CO; nachgewiesen wird.
Anhand der Differenz zwischen der Massenabnahme aus erzeugter CO,-

Menge und der Gewichtsabnahme der ausgeheizten Probe kann auf den
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verdampfbaren Anteil der Feinstaubprobe riickgeschlossen werden (z. B.
NH;*, NOs, SO,>. Der Vergleich zwischen Gewichtsabnahme der
ausgeheizten Probe und Gesamtbeladung der Probe liefert den Beitrag des
mineralischen Anteils.

Die Abb. 2 zeigt die verwendete EC/OC-Apparatur (Eigenkonstruktion), mit
integriertem CO»-Nachweis mittels Cavity-ringdown-Spektroskopie sowie ein

Beispielthermogramm einer Feinstaubprobe.

EC: Elementarer Kohlenstoff OC: Organische Substanzen, , CH,“-Komponenten

Sammlung von Staub-
Proben auf Quartzfiltern

—
O,
Ofen Platin- CO,-Nachweis
N Filterhalter mit . Katalysator Cavity-ringdown
4- Quartzfilter 20-800°C bei 500 °C ( yring
IR-Spektrometer)
331 g (as ©) CO, Vorteile
//\, / 1 - Unterscheidbarkeit zw. OC und EC
[ i anhand des Wasser-Signals

|
/ / | ;

g }’ \ —— EC luo H - Kohlenstoffanteil aus der EC/OC-
g oc L\ /’ ‘ i 2 Analyse un_d min_eralischerAnteiI
m\ | oo aus Vergleich mit Gesamtmasse

}ﬁ VN, . H] ] exakt bestimmbar

e T Tty T ;n 7&]”\ wz - Hohe Empfindlichkeit der Methode
erlaubt geringe Sammelzeiten

Temperatur [C]

Abbildung 2: Prinzipskizze der EC/OC-Apparatur zur Analyse der organischen Fraktion von Feinstaubproben in
sauerstoffhaltigem Betriebsgas. Ofen mit innenliegendem Quarzrohr; Pt-Katalysator zur Umwandlung der
gasformigen organischen Phase zu CO;; Flusssteuerung der Betriebsgase; Cavity-ringdown-Spektrometer

zum Nachweis des im Katalysator gebildeten CO..
Beispielthermogramm: CO,-Konzentration (rot) und H,O-Gehalt als Funktion der Ausheiztemperatur, niedrig
siedender, mittlerer und hochsiedender Anteil der OC-Fraktion, das Maximum bei der hochsten Temperatur

(ca. 500 °C) ist der EC-Phase zuzuordnen.

e Signaturanalysen zur Bestimmung des Anteils der Dieselemissionen,
Kaminéfen und Olheizungen (vgl. Abb. 3) an den gemessenen

Feinstaubkonzentrationen [Buers, Klemp, Mdller, Rohrer, 2011].
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Sammlung von PM-10- Aufheizung und gaschromatografische Analyse der Filter
Proben auf Quartzfiltern
FID N
) Hr
e | (U
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Abbildung 3: Beschreibung der Vorgehensweise zur Verursacheridentifikation in Feinstaubproben:

Die Feinstaubproben werden auf Quarzfiltern gesammelt und unter Oz;-Zugabe in einem Ofen ausgeheizt. Die
gasformigen Komponenten werden in einer Anreicherungsschleife unter Fliissig-Stickstoff-Temperatur-
Bedingungen aufkonzentriert und gaschromatografisch getrennt. Als Beispiele sind vier unterschiedliche
Feinstaubquellen und deren Signaturen dargestellt. Die jeweiligen Verursacheranteile werden durch
Vergleich der Signaturintensititen von AuBenluft-Feinstaubproben mit denen reiner Quellsignaturen
ermittelt Die Kalibrationen der jeweiligen Signaturstirken erfolgt anhand der Feinstaubmasse-
Signaturstarke-Beziehungen reiner Quellmessungen.

Im Folgenden soll eine kurze Auflistung der fiir die Dauermessungen eingesetzten

Techniken, der Datensammelraten und ihrer Nachweisgrenzen gegeben werden:
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4.1.1.1 Meteorologie

Tabelle 2 : Messtechnische Ausriistung des Mess-Lkw: Meteorologische Parameter

MessgroBe Methodik Zeitauflosung /' s Nachweisgrenze
Temperatur PT-100 0.5 0.2°C
Ultraschall-
Windrichtung 0.5 2.5 Grad
Anemometer
Ultraschall-
Windgeschwindigkeit 0.5 0.5m/s
Anemometer
Strahlung (Jno2) Eigenbau 0.5 <1 % Maximalwert

4.1.1.2 Gasphasenanalytik

Tabelle 3: Messtechnische Ausriistung des Mess-Lkw: Messtechnik Gasphase

MessgroRe Methodik Zeitauflosung / s Nachweisgrenze

NO Chemilumineszenz? 5 = 40 ppt

NO,-Photolyse +
NO, 5 = 60 ppt
Chemilumineszenz

O3 UV-Absorption 5 =~ 1000 ppt

2 Die Eichprozeduren der in diesem Forschungsprojekt eingesetzten NO,-Analysesysteme sind direkt
an das in unserem Arbeitskreis angesiedelte ,World-Calibration-Center NO,* angebunden. Das WCC-
NO, sorgt im Rahmen des weltweiten ,Global Atmospheric Watch (GAW)-Netzwerkes fir die
Qualitatssicherung der NO,-Datensatze.



4.1.1.3 Partikelphasenanalytik
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Tabelle 4: Messtechnische Ausriistung des Mess-Lkw: Messtechnik Partikelphase

MessgroRe Methodik Zeitauflésung Nachweisgrenze
PM2.5 Sammlung auf 1 Woche =20 ug
Quarzfilter
Grobstaub Sammlung auf 1 Woche =20 ug
QuarZfilter
Partikel Streulicht- 1s 100 [Anzahl/cm?]
Anzahlbestimmung Messung
RuBanteil EC/OC-Analyse Laboranalyse
Partikelphase mittels Pyrolyse 1 Woche =~2-3ug
und CO,- Sammelintervall
Nachweis
Dieselrufanteil am Ausheizung und Laboranalyse
Feinstaub GC-MS- 1 Woche -
Nachweis Sammelintervall

4.1.2 Einsatz des Lkw’s zur Erstellung einer Klimatologie von Stickoxiden und
Feinstaub am Standort Kurpark.
Im Zeitraum zwischen Februar 2014 bis April 2015 wurde mit dem Mess-Lkw des
Forschungszentrums Jilich auf dem Gelande des stadtischen Gartnereifachbetriebs
eine Klimatologie von Stickoxiden, Ozon und Feinstaub aufgenommen. Der Standort
des Mess-Lkw’s befand sich an der durch einen Zaun markierten westlichen
Abgrenzung des Gartnereifachbetriebs hin zum stadtischen Kurpark. Der Abstand
zwischen den Standort des Jilicher Mess-Lkw’s und dem DWD-Messpunkt ,Kurpark®

betrug ca. 30 m.

4.2 Das Mobile Messlabor ,,MOBILAB*

Das mobile Messlabor des Forschungszentrums Jilich (MOBILAB) ist mit einer

umfassenden Analytik zum Nachweis atmosphérisch relevanter Gas- und
Partikelphasen-Spurenstoffe ausgerlstet. Die Abb. 4 zeigt MOBILAB und gibt eine
Ubersicht ~ der

Nachweistechniken.

kurze eingesetzten = Gasphasen- und  Partikelphasen-
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Abbildung 4: Das mobile Messlabor des FZ Jiilich (MOBILAB). Basis ist ein umgebauter und adaptierter Daimler-Benz
Vito mit Dieselantrieb und verstédrkter Generatorenleistung.

4.2.1 Ausriistung

In Tabelle 5 sind die zugehdrigen Messprinzipien, Datensammelraten und
Nachweisgrenzen aufgelistet.

Tabelle 5: Messtechnische Ausriistung (Messprinzipien, Zeitauflosungen und Nachweisgrenzen) des mobilen
Messlabors MOBILAB

ELPI

O 1s 10% 100 [Part./cm?3]
(7 nm—10 pum)

0ommao

Filtersammler &

00 O 1Tag 5% 5ug
EC/ OC Analyse

CLD 770 5% (NO & NO,) 40 ppt (NO & Os)
I 10 2s
Chemilumineszenz 10% (0s) 80 ppt (NO,)
UV-Resonanz-
00 1s 1.3 ppb 1 ppb
Fluoreszenz
) O Cavity Ringdown 0.1s <0.5 ppm 0.5 ppm
& Cavity ringdown 0.1s <50 ppb 50 ppb
T O Vaisala HMT 330 1s 0.2°C/ 1% rH -
D00000 MO
Vaisala WMT 50 1s 5% -

Wintec WBT202 1s 5m
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4.2.2 Einsatzgebiete von MOBILAB
Im Verlauf der Untersuchungen wurde das mobile Messlabor des FZJ im Rahmen

episodischer Messungen fiir unterschiedliche Aufgabenbereiche eingesetzt.

4221 Einsatz als Luv-Station im Vorfeld der Stadt Bad Homburg zur

unterstutzenden Interpretation der Dauermessungen

Far diese Untersuchungen wurde das mobile Messlabor unter geeigneten
Anstrombedingungen im stdwestlichen Vorfeld der Stadt Bad Homburg aufgestellt,
extern mit Strom versorgt und fir Untersuchungen der Gas- und Partikelphase an
den in das Stadtgebiet einstromenden Luftmassen eingesetzt. Die Abb. 5 zeigt einen
Ausschnitt des Stadtgebietes von Bad Homburg. Die beiden Messplatze ,Kurpark®

sowie der Messort ,vor der Stadt* Mobilen Messlabors sind farbig markiert.

i D S NG @
Manannenweg - = =87 i }
&

s platz Kurpark

e
5 R
o &

der Stadt

Abbildung 5: Platzierung der Messanalytik wahrend der Intensivphase 28./29.August 2014. Der Messplatz ,vor der
Stadt“ befindet sich ca. 1 km siidwestlich der Stadt Bad Homburg im landwirtschaftlich genutzten Vorfeld
der Stadt. Die regionalen Schadstoffeintrige werden unter siidwestlichen Anstrombedingungen vom
vorgelagerten Ballungsgebiet Frankfurt dominiert.
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4.2.2.2 Befahrung des Stadtbereiches von Bad Homburg zur Charakterisierung der
Emittentenlage und zur Beschreibung der erreichbaren Reduktionspotentiale
fur NO2 und Feinstaub

In friheren Untersuchungen wurde von uns gezeigt [Urban, 2010, Ehlers, 2013],
dass fir Innenstadtbereiche die Abgas-Emissionen einzelner Fahrzeuge zundchst
als isolierte ,Peak“-Maxima nachweisbar sind, welche erst im Verlauf eines
sekunden- bis minutenlangen Durchmischungsprozesses zu einem gemeinsamen

.lokalen Hintergrundwert® verschmelzen (vgl. Abbildung 6).
A

Konzentration

6kaler Hiniergrund Gesamt-
Hintergrund

Regionaler Hintergrund

Abbildung 6: Zusammensetzung der Schadstoffkonzentration in stadtischer Umgebung: Regionaler Hintergrund:
Beitrag der umgebenden Emissionsquellen (Stadte, benachbarte Autobahnen und FernstraBen, usw.) auf
regionaler Ebene; Lokaler Hintergrund: Mittelwert in stadtischer Umgebung nach erfolgter Durchmischung;
Emissionspeaks: Emissionspeaks einzelner vorausfahrender Emittenten, welche auf dem
Gesamthintergrund aufsetzen. [nach: Lenschow et al., 2001]

Der lokale Hintergrund kann durch Anwendung einer geeigneten ,5%-Perzentil-
Filterung“ aus den Sekundendaten von Stickstoffdioxid extrahiert werden. Der auf
diese Weise ermittelte lokale Hintergrundwert beschreibt dann die sich einstellende

Hintergrundkonzentration in der Stadt ohne den Verkehrsbeitrag der aktuell

untersuchten Strasse. Anhand des Vergleiches von MW ¢ und dem MW,.5 (HG:

Hintergrund) kann das maximal erreichbare Entlastungsniveau
verkehrsreduzierender Maflnahmen beschrieben werden. S. Urban [Urban, 2010]
konnte in ihrer Dissertation zeigen, dass das hier vorgestellte Verfahren fur alle
Spurenstoffe anwendbar ist, welche mit hinreichend guter Zeitauflésung messbar
sind.
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Ein wichtiges Ziel der Untersuchungen des mobilen Messlabors war es daher, das
erreichbare Entlastungsniveau verkehrsreduzierender Malinahmen fiir den gesamten
Stadtbereich einschlieflich der tbrigen beiden Probenahmestellen (Kaiser-Friedrich-
Promenade und Paul-Ehrlich-Klinik) anhand der jeweils beobachtbaren
Verkehrsspitzen-Beitrdge zu quantifizieren. Zu diesem Zweck wurden episodische
Befahrungen des Innenstadtbereiches mit MOBILAB wahrend unterschiedlicher
Tageszeiten und bei verschiedenen Anstrémbedingungen durchgefihrt. Wesentliche
Untersuchungsziele waren: Charakterisierung des typischen Emissionsverhaltens
verschiedener Fahrzeugtypen (Pkw (Benziner), Pkw (Diesel), Lkw, Busse),
Beschreibung der vorgefundenen Hintergrundbelastung durch NOy und Feinstaub bei
systematischer Umfahrung des Stadtgebietes auf verkehrsarmen
Umgehungsstrallen (vgl. z. B. Befahrung des Waldgebietes im norddstlichen Vorfeld
der Stadt (vgl. Abbildung 7)).
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gletarth
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Abbildung 7: Fahrtroute von MOBILAB (12. 09. 2014) zur Untersuchung der innerstadtischen Verkehrsbelastung durch
Stickoxide und Feinstaub. Derartige episodische Befahrungen des Stadtgebietes mittels MOBILAB wurden
iiber den gesamten Untersuchungszeitraum zu unterschiedlichen Tageszeiten und Anstrombedingungen
vorgenommen. Wesentliche Untersuchungsziele waren: Charakterisierung des typischen
Emissionsverhaltens verschiedener Fahrzeugtypen (Pkw (Benziner), Pkw (Diesel), Lkw, Busse, ...),
Beschreibung der vorgefundenen Hintergrundbelastung durch NO, und Feinstaub bei systematischer
Umfahrung des Stadtgebietes auf verkehrsarmen Umgehungsstrafen (vgl. z. B. Befahrung eines Waldweges
ohne StraBenverkehr im nordostlichen Vorfeld der Stadt).

Die Abbildung 8 beschreibt einen Ausschnitt aus der MOBILAB-Fahrt vom 12. 09.
2014. Dargestellt ist der zeitliche Verlauf der hochauflésenden Stickoxid-Messung.
Es fallt auf, dass die Stickoxidkonzentrationen um nahezu zwei GréRenordnungen
variieren, abhangig davon, ob sich das Messfahrzeug im Nahbereich voranfahrender
Kfz befindet oder ob es bei der Befahrung eines stadtnahen Waldweges allein durch
das vorgelagerte Waldgebiet bewegt. In jedem Falle demonstriert der zeitliche
Verlauf der NOy-Messungen, dass mit der MOBILAB-Analytik ein empfindliches
Instrumentarium zur Detektion von vorausfahrenden NO,-GroRemittern zur
Verfugung steht. Wie in einem anderen Abschnitt des Berichtes noch genauer
erlautert wird, war diese spezifische Eigenschaft der MOBINET-Analytik die

notwenige Voraussetzung fir die eindeutige Identifikation der im Jahre 2014
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existenten Bad Homburger Stadtbusflotte als ein wesentlicher Verursacher von

direkten NO,-Emissionen im Stadtgebiet von Bad Homburg.
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Abbildung 8: Konzentrationsprofil fiir die zeitlich hochauflésende Messung von NO, wahrend der Messfahrt in Bad
Homburg vom 12. 09. 2014. Die gemessenen Stickoxidkonzentrationen variieren um nahezu zwei
GroRenordnungen, abhidngig davon, ob sich das Messfahrzeug im Nahbereich voranfahrender Kfz befindet
oder ob es bei der Befahrung eines stadtnahen Waldweges allein durch das vorgelagerte Waldgebiet
bewegt. Es ist bemerkenswert, dass die NO,-Konzentrationen im nah benachbarten Waldgebiet auf
atmospharische Hintergrundwerte von 2 - 3 ppb absinken (Wind aus 340 — 360 °). Diese Beobachtung macht
deutlich, dass der regionale Beitrag von NO, bei nordlichen Windrichtungen sehr gering ist. Zusétzlich
dargestellt ist der Mittelwert der gemessenen NO,-Konzentrationen (Mittelwert) sowie der Mittelwert der
niedrigsten 5-%-Perzentile (Hintergrund). Die Differenz beider Mittelwerte ist ein MaB fiir die maximal
erreichbare Reduktion bei Sperrung des jeweiligen StraBenbereiches.

Die Abbildung 9 zeigt die gemittelten NOy-Konzentrationsprofile beim mehrfachen
Durchfahren der LuisenstralRe mit dem Startpunkt Europakreisel bis zur Kreuzung
Ferdinandstral’e/Luisenstral’e. Es wurden gezielt zwei verschiedene Situationen
untersucht: Aufnahme der NOy-Konzentrationsprofile bei der ,Verfolgung® von Pkw’s

und Aufnahmen der Konzentrationsprofile bei der ,Verfolgung® von Stadtbussen.
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Abbildung 9: Gemittelte NO,-Konzentrationsprofile beim mehrfachen Durchfahren der LuisenstraBe mit dem Startpunkt
Europakreisel bis zur Kreuzung FerdinandstraBe/Luisenstrafe. ,,Blau“: gemitteltes NO,-Konzentrationsprofil
aufgenommen bei der ,Verfolgung“ von Stadtbussen mit dem mobilen Messlabor. ,,Griin“: gemitteltes NO,-
Konzentrationsprofil aufgenommen bei der ,,Verfolgung“ von Pkw’s.

4.2.2.3 Untersuchungen zum NO,-Emissionsverhalten von Stadtbussen mittels
MOBILAB-,Chasing“-Experimenten

Ein wichtiges Resultat der Befahrungen mit MOBILAB war die Identifikation der NOy-
Abgasemissionen der aktuellen Bad Homburger Stadtbusflotte als bedeutsamen
lokalen Beitrag zur innerstadtischen NO,-Konzentration. Da die eingesetzten
Stadtbusse lediglich der Abgasnorm EURO-5 genligten, wurde von uns untersucht,
welche Reduktionskapazitaten fir NOy der Einsatz emissionsarmerer Bustypen
(EURO-6-Abgasnorm, gasbetriebene Busse) bietet.

Zu diesem Zweck wurde das mobile Messlabor des FZJ fir ,Chasing-Experimente®
eingesetzt, bei denen die zu untersuchenden Busse auf einer Fahrtstrecke durch das
Stadtgebiet (vgl. Abbildung 10) von MOBILAB verfolgt und deren

Immissionsverhalten vermessen wurde.
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Abbildung 10: Teststrecke fiir die NO,-Chasing-Experimente unter realen Betriebsbedingungen. Lange der Strecke:
19.5 km, tiefster Punkt der Strecke: U-Bahn Haltepunkt Bad Homburg (151 m), hochster Punkt: Saalburg (416
m).

Vorgehensweise: Verfolgung eines zu vermessenden Fahrzeuges (z. B. Stadtbus)

mit MOBILAB im realen Verkehr, gleichzeitige Messung von A(CO;) und
Spurenstoffdifferenzen von: A(NO), A(NO;) mit der Analytik des Mobilen Messlabors.
Dabei gilt:

A(NO) = (NOChasing—Experiment - NOLokaIer Hintergrund)
A(NOZ) = (NO2 Chasing-Experiment — NOZ Lokaler Hintergrund)
A(COZ) = (COZ Chasing-Experiment — CO, Hintergrund), mit COz Hintergrund = 398 ppm
Ermittlung von relativen Emissionsfaktoren RF;:
RF; = A(Spurenstoff)/A(CO,)-Verhaltnissen
zur Herausrechnung der wegen unterschiedlicher Verwirbelungen zeitlich

veranderlichen Verdlnnungsverhaltnisse der Auspuffabgase hinter dem zu

untersuchenden Fahrzeug.
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5. Resultate und Diskussion

5.1 Langzeitmessungen am Kurpark

5.1.1 Gasformige Spurenstoffe

5.1.1.1 Jahresgang (Monatsmittel) der Stickoxide
Die Abbildung 11 zeigt den Jahresgang der Monatsmittel fiir die Stickoxide NO, NO;

und NOy Uber eine Messzeit von mehr als 13 Monaten. Zusatzlich angegeben sind
die kalkulierten Jahresmittel von NO, NO, und NOy fliir den Zeitraum von Febr. 2014
bis Februar 2015.

Es zeigt sich, dass der kritische Jahresmittelwert flir NO, im Untersuchungszeitraum
2014/2015 mit 21.6 ug/m*® um 9 % (iber dem Grenzwert LR 1 fiir Kurgebiete liegt
(der Grenzwert fiir das NO,-Jahresmittel LR 1 fiir Kurgebiete betragt 20 pg/m?®)>.

Ubersicht Kurpark (Monatsmittelwerte)
‘ l - | =
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—— Jahresmittelwerte

- 282 NO 56ppb 6.9 upg/m?
— NOXx NO, 11.5ppb 21.6 pg/m?
NO, 16.8ppb 284 pg/m?

Abbildung 11: Jahresgang der Stickoxide (Monatsmittel) am Messplatz Kurpark. Zuséatzlich angegeben sind die
Jahresmittel fiir NO, NO, und NO, in ppb und pg/m’ fiir den Zeitraum Febr. 2014 — Febr. 2015.

® Parallel zu unseren Langzeituntersuchungen wurden vom Deutsche Wetterdienst NO,-

Langzeitmessungen mittels Diffusionssammlern durchgefiihrt. Die Untersuchungen ergaben fiir den
kritisch belasteten Messort ,Kurpark® ein Jahresmittel 22.8 pg/m3 (Messintervall: 03. 01. 2014 — 09.
01.2015) [DWD, 20186].
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Der Stickoxid-Jahresgang der zeigt eine starke jahreszeitliche Variabilitdt. Wahrend
im Sommer die NO,-Monatsmittel auf bis zu 11 pg/m® absinken, sind im Winter
(Febr. 2015) Monatsmittel fiir NO von bis zu 30 pg/m® messbar.

Als eine wesentliche Ursache fur diese jahreszeitlichen Variationen kommen
meteorologische Einflisse in Betracht, welche zur einer Haufung von winterlichen
Inversionslagen fiihren. Unter solchen Bedingungen werden die bodengebundenen
NO,-Emissionen aus dem Kfz-Verkehr und die aus anderen Verbrennungsprozessen
(u. a. aus Heizungen) in eine nur wenige Dutzend Meter hohe Bodeninversions-
Schicht eingetragen, was zu deutlichen Anreicherungseffekten der Stickoxide in
bodennahen Luftschichten fihrt. Eine andere Ursache fiir den deutlichen Anstieg
winterlicher Stickoxidkonzentrationen ist der Anstieg der regionalen Stickoxidwerte
im Winterhalbjahr infolge geringerer photochemischer Selbstreinigungsfahigkeit.

Die wesentliche photochemische Verlustreaktion der Stickoxide ist die Reaktion von
NO, mit OH-Radikalen. Da die Bildung der OH-Radikale selbst lichtgesteuert ist, ist
die winterliche OH-Konzentration deutlich niedriger als im Sommer und somit auch
der winterliche NO2-Abbau durch OH.

Als weitere Ursache fir die erhéhten winterlichen NO»-Konzentrationen sind die im
Winter deutlich erhdhten Aufheizzeiten der Automobil-Abgas-Katalysatoren zu
nennen, welche die Betriebsdauern der Fahrzeuge ohne wirksame NO,-

Abgasreinigung® deutlich verlangert.

5.1.1.2 Mittlere Tagesgange im Sommer und im Winter

Im nachsten Abschnitt wird anhand der mittleren Stickoxid-Tagesgange (vgl.
Abbildung 12 und Abbildung 13) flir Sommer- und das Winterbedingungen gezeigt
werden, dass deren zeitlicher Verlauf die dominierende Bedeutung des
Strallenverkehrs fir die am Kurpark gemessenen Stickoxidkonzentrationen
unterstreicht.

Die Abbildung 12 beschreibt den mittleren Tagesgang von NO, NO; und NOy flr den

Monat September. Mehr als 75% der NO-Immissionen werden am Messort ,Kurpark*

* Erst jiingster Zeit wurde bekannt (April 2016), dass bei einem groRen Teil der Diesel-Fahrzeuge mit
EURO-6-Abgasreinigungstechnik ~ der SCR-Kat zur  Stickoxidreduktion unterhalb  einer
AuRentemperatur von 10°C desaktiviert wird. Es ist daher davon auszugehen, dass dieser Umstand

ebenfalls merklich zu dem beobachteten der winterlichen NO,-Konzentrationen beitragt.
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wahrend der morgendlichen rush-hour beobachtet. Dies liegt daran, dass zu
morgendlichen rush-hour in der Regel noch eine stabile Bodeninversion eine
effektive Verdinnung der Emissionen unterbindet. Die vom Verkehr emittierte
Hauptkomponente (NO) wird wahrend der morgendlichen Hauptverkehrszeit auf dem
Weg zum Messplatz nur teilweise mit Ozon zu NO, umgesetzt, so dass der
morgendliche Anstieg von NO, gegeniiber seinem Nachtwert (10 pg/m®) nur etwa um
einen Faktor zwei ansteigt (vgl. dazu auch Abbildung 29: Mittlerer Tagesgang von
Ozon am Messort ,Kurpark®).

Die abendliche rush-hour des Verkehrs spiegelt sich praktisch nur im NO, wider.
Dies liegt daran, dass sich wahrend des Tages das photostationare Gleichgewicht
[Leighton, 1961] genligend schnell einstellt, so dass die NOy-Emissionen ganz
Uberwiegend in der Form von NO, den Messort ,Kurpark® erreichen. Immerhin
sorgten die effektiveren Verdinnungsprozesse nach Auflosung der Bodeninversion
daflir, dass auch wahrend der abendlichen rush-hour die zugehdrigen NO-

Mittelwerte unterhalb von 18 ug/m?® bleiben.
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Abbildung 12: Mittlerer Tagesgang der Stickoxide (NO, NO, und NO,) im Monat September am Messort ,,Kurpark®. Die
grauen Fléchen geben die Standardabweichungen fiir die gemittelten Tagesgange wieder. Die Uhrzeit ist in
Coordinated Universal Time (UTC) angegeben. Bei der Umrechnung auf MESZ sind 2 Stunden zu UTC zu
addieren.

Die Abbildung 13 beschreibt die Tagesmittel von NO, NO, und NOy fiir den Monat
Februar. Infolge haufig eingeschrankter vertikaler Durchmischung sind die

Tagesmittel der winterlichen NO,-Tagesmittel um mehr als einen Faktor zwei héher
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als fur den September. Vergleichbare Anstiege zwischen Sommer- und Winter-
Tagesmitteln sind auch fir NO, zu beobachten. Dies gilt sowohl fir die Maxima
wahrend der morgendlichen und abendlichen rush-hour-Bedigungen als auch flr die
Minima wahrend der Nacht.

Anders als wahrend der sommerlichen Bedingungen (vgl. Abbildung 12) ist im
mittleren Tagesgang von NO am ,Kurpark® nicht nur die morgendliche, sondern auch
die abendliche rush-hour-Peak deutlich sichtbar. Dies liegt daran, dass die im Winter
haufig ganztagig eingeschrankten Durchmischungsprozesse zu einem deutlichen

Abbau des winterlichen Ozons im Stadtgebiet (iber die Reaktion

NO + 0; - NO, + 0, (GL 1)
fUhren.
Dies ist der Grund dafiir, dass der am Kurpark beobachtbare NO,-“Hub“ zur
morgendlichen und zur abendlichen rush-hour vergleichbar hoch ausfallen, obwohl
der morgendliche NO-Peak mehr als doppelt so hoch ist wie der wahrend der
Abendstunden.

vor der Stadt < NOStadt

Unter Bedingungen, fir die gilt: Ozon wird das Uber die Reaktion

GL 1 erzeugte NO; durch die zur Verfiigung stehende winterliche Ozonkonzentration

(: Ozonvor der Stadt )

begrenzt und ist daher praktisch nicht durch lokale Ma3nahmen
beeinflussbar®. Vor diesem Hintergrund erscheint es besonders wichtig, dass
bedeutende direkte NO,-Emittenten (Busse, Diesel-Pkw) mdglichst geringe Beitrage

zu den NO,-Konzentrationen am Messplatz ,Kurpark® liefern®.

® Der einzige Weg fiir eine effektive Reduktion des NO, iiber die Reaktion von NO mit Ozon ware eine
radikale Reduktion der lokalen NO-Emissionen um mehr als einen Faktor zwei (vgl. den Tagesgang
von NO in Abb. 13b). Dies wirde sich nur durch umfassende Verkehrsbeschréankungen im gesamten
Stadtgebiet realisieren lassen und diirfte ordnungstechnisch nur schwer durchsetzbar sein.

6 Vgl. dazu die Ausfihrungen im Abschnitt 5.2.2 und die Modellresultate des Abschnitts 5.4, welche
sich mit den erzielbaren NO,-Reduktionspotenzialen einer Sperrung der Kaiser-Friedrich-Promenade

allein zwischen KisseleffstraRe und Seedammweg beschaftigen.
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Abbildung 13: Mittlerer Tagesgang der Stickoxide (NO, NO, und NOy) im Monat Februar am Messort ,,Kurpark“. Die
grauen Flachen geben die Standardabweichungen fiir die gemittelten Tagesgange wieder. Die Uhrzeit ist in
Coordinated Universal Time (UTC) angegeben. Bei der Umrechnung auf MEZ ist 1 Stunde zu UTC zu
addieren.

5.1.2 Partikelformige Spurenstoffe
Wahrend der gesamten Messperiode vom Febr. 2014 bis April 2015 wdchendliche
PM-10- und PM-2.5-Filterproben gezogen und deren Belegung in ug/m® angegeben.
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5.1.2.1 Wochenmittel der Massen fir PM-10 und PM-2.5
Die Abbildung 14 zeigt die Wochenmittel der fiir die Filterproben ermittelten

Partikelmassen und derer die Korrelation zwischen PM-10- und PM-2.5-Filterproben.
Im Mittel betrédgt das Verhaltnis der gefundenen Partikelmassen auf Paaren
gleichzeitig gesammelter Filterproben zwischen PM-2.5 und PM-10: 0.731. Das
verhaltnismaRig hohe R? von 0.835 in der Korrelationsauftragung weist auf eine fiir
den gesamten Untersuchungszeitraum weitgehend einheitliche Partikel-
Grofenverteilung hin, bei der sich nur ein verhaltnismaRig geringer Anteil der

Gesamtmasse (ca. 27 %) in der GréRenfraktion 2.5 ym <r <10 ym befindet.

Korrelation der Mittelwerte der Belegung fiir PM-10 und PM-2.5 am
Messort Kurpark fiir den Zeitraum Febr. 2014 - April 2015

35

y =0.7312x [
R?=0.8352
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Mittelwert Belegung PM-2.5 [ug/m?]
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Mittelwert Belegung PM-10 [ug/m®]

Abbildung 14: Korrelation der Mittelwerte der Belegung fiir die parallel durchgefiihrten PM-10- und PM-2.5
Feinstaubsammlungen. Im Mittel ist das Tagesmittel fiir PM-10 um 27 % groBer als das fiir PM-2.5. Die
Korrelation zwischen beiden Messserien hat ein hohes R” von 0.835.

Zusatzlich wurden Signaturanalysen (vgl. Abschnitt 4 a) durchgefiihrt und der
jeweilige DieselruBbeitrag der Feinstaubprobe ausgewiesen (vgl. Abbildung 15). Das
Jahresmittel des DieselruBbeitrags wurde zu 1.2 ug/m? bestimmt.

Aus dem Verhdltnis von gleichzeitig gemessenen PM-10- und PM-2.5-
Filterbelegungen (vgl. Abb. 16) kann der Jahresmittelwert fur Grobstaub (Masse aller

Staubteilchen < 2.5 pm) bestimmt werden. Mit einem Wert von 3 pg/m? liegt der am
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Abbildung 15: Wochenmittel der PM-10-Filtersammlungen an der Dauermessstelle Kurpark. Der Jahresmittelwert der

PM-10-Filterproben liegt bei 15.4 pg/m®. Das Jahresmittel des DieselruBbeitrags wurde zu
bestimmt (Methodik vgl. Abschnitt 4 a).
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Abbildung 16: Wochenmittel der PM-10-Filtersammlungen an der Dauermessstelle Kurpark. Der Jahresmittelwert der

PM-2.5-Filterproben liegt bei 11.4 pg/m®. Der zugehérige EC-Beitrag liegt bei 0.495 pg/m®
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Messort Kurpark bestimmte Grobstaubwert (gesamt) weit unter dem Langzeit-
Grenzwert von 13 pg/m?® fiir Kurbereiche (vgl. Tabelle 1) und stellt somit keine
kritische GroRe fir die Bestatigung des Kurstatus’ dar.

Das Jahresmittel fiir Grobstaub (schwarz) wurde aus der Differenz der ermittelten
EC-Anteile fur PM-10 und fir PM-2.5 berechnet (vgl. Abb. 16 und Abb. 18). Das
Jahresmittel fiir den Messplatz Kurpark ergibt sich zu 0,7 pg/m® und ist damit um den
Faktor 2 niedriger als der Langzeit-Grenzwert fur Kurbereiche (vgl. Tabelle 1).

Der fiir Kurgebiete giiltige Langzeitrichtwert LR 1 fir PM-10 liegt bei 17 ug/m®. Im
Messzeitraum betrug der kalkulierte Jahresmittelwert fiir PM-10: 15,4 pg/m>. Somit
wurde der maximal zuldassige Langzeitrichtwert fir PM-10 durch das Jahresmittel am

Kurpark zu 90 % ausgeschopft.

5.1.2.2 DieselruRanteile und Resultate der EC/OC-Analysen

Weiterhin wurde untersucht, wie hoch der prozentuale Beitrag des Dieselruf’es an
der gesamten organischen Fraktion des PM-10 ist. Anhand von Abb. 17 st
ersichtlich, dass der DieselruRanteil an der gesamten organischen Fraktion 29.3 %
betragt. Bezogen auf die Gesamtmasse an PM-10 betragt der im Jahresmittel
gefundene Anteil an DieselruR lediglich 7.8 %.

Vergleicht man diesen Wert mit dem friherer Studien (Feinstaub-Messungen im
Stadtbereich von Julich, Herbst 2006: Dieselruf3anteil an PM-10: 45 % [Urban, 2010],
so ist festzustellen, dass sich innerhalb der letzten 8 Jahre der innerstadtische
DieselruBanteil an der PM-10-Masse wesentlich verringert hat. Es ist naheliegend,
diese Reduktion des DieselruRanteils der flachendeckenden Einflhrung von
Partikelfiltern bei neueren Dieselfahrzeugen zuzumessen. Nach Lage der Dinge ist
mit dem anhaltenden Austausch alter Dieselfahrzeuge durch Partikelfilter-Diesel eine
weiterhin anhaltende Reduktion des Dieselrufanteils im innerstadtischen PM-10-

Feinstaub zu erwarten’.

Vergleicht man den in Bad Homburg gefundenen DieselruRanteil an der gesamten

organischen Fraktion in Héhe von 29.3 % mit den von uns im Jahre 2014 in Berlin

" Es ist allerdings darauf hinzuweisen, dass moderne Benzinfahrzeuge, sogenannte ,Benzin-

Direkteinspritzer” in manchen Betriebsbedingungen ebenfalls nicht unerhebliche Mengen an Partikeln

ausstolen.
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gefundenen Ergebnissen (Messplatz: Berlin-Neukélln, Nahnsenstrasse [Resultate
der BARLIN-2014-Kampagne, in Vorbereitung zur Verdffentlichung], so ist
festzustellen, dass der Berliner DieselruRanteil an der Gesamt-Organikfraktion einen

Faktor zwei héher als der flir Bad Homburg ist.
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Abbildung 17: Wochenmittel der PM-10-Filtersammlungen an der Dauermessstelle Kurpark: Vergleich des Beitrages
der mittels EC/OC-Analytik bestimmten Gesamtorganik mit der des DieselruBbeitrages. Das Jahresmittel des
Organikanteils (C + H-Anteil) betrigt 4.1 pg/m®. Der DieselruBbeitrag liegt bei 1.2 ug/m*® und macht somit
einen Anteil von fast 29.3 % des Organikanteils der PM-10-Fraktion aus.

Es ist naheliegend, diesen Unterschied zu groRen Teilen einer moderneren Diesel-
Flotte in Bad Homburg zuzuschreiben, welche zu hoéheren Anteilen mit Dieselruf3-

Filtern ausgestattet ist®.

Eine weitere Differenzierung der Filterresultate (vgl. Abbildung 18) wird durch die
Einbeziehung der Ergebnisse der EC/OC-Analysen moglich (vgl. Abschnitt 4 und

Abbildung 2: Bemerkungen zur EC/OC-Analysetechnik). Insbesondere Iasst sich aus

® Die Stadt Bad Homburg hat betrachtliche finanzielle Anstrengungen unternommen, um den

Austausch des Diesel-Fuhrpark der Stadtbusflotte und der stadtischen Betriebe durch moderne
Dieselfahrzeuge mit Dieselruf3fitern voranzutreiben (priv. Mitteilung: H. Frohlich, Umwelt- und

Landschaftsplanung der Stadt Bad Homburg).
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dem unverdampfbaren Rest auf die obere Grenze des mineralischen Anteils (incl.

einem geringen Anteil an Metalloxiden) der Feinstaubproben schlielen.
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Abbildung 18: Wochenmittel der PM-10-Filtersammlungen an der Dauermessstelle Kurpark: Differenzierte Darstellung
der mittels EC/OC-Analytik bestimmten prozentualen Anteile an Organik auf den Filterproben (LOC:
niedrigsiedende  Organikfraktion, mittelsiedende Organikfraktion, hochsiedende Organikfraktion,
Wasserstoffanteil und elementarer Kohlenstoffanteil (EC)). Weitere Anteile werden durch den verdampfbarer
Anteil der Partikel und unverdampfbaren Rest gebildet. Das Jahresmittel des Organikanteils (C + H-Anteil)
betragt 4.1 ug/m®, wobei der LOC-Anteil 0.6 pg/m®, der MOC-Anteil 0.7 ug/m® und der HOC-Anteil 0.8 pg/m®
ausmacht. Der Anteil des Elementaren RuRes liegt bei 1.4 ug/m® und Beitrag des Wasserstoffanteil an den
VOC betrigt 0.6 uyg/m’. Die massemiBig bedeutendste Fraktion von PM-10 mit einem Jahresmittel von 9.5
pglm3 wird durch den verdampfbaren Anteil der Partikel gebildet. Der unverdampfbare Rest ist als obere
Grenze des mineralischen Anteils zu betrachten und betrsigt im Jahresmittel 2.95 ug/m®.

Im Jahresmittel liegt der mineralische Anteil bei 2.95 pug/m®, so dass maximal nur
etwa 20 % der PM-10-Masse mineralischen Ursprungs sind.

Die massemafig bedeutendste Fraktion von PM-10 mit einem Jahresmittel von 9.5
Hg/m® und einem mittleren Anteil an der PM-10-Gesamtmasse von 60 % wird durch
den verdampfbaren Anteil der Partikel gebildet. Hauptbestandteile sind sekundare
lonen NO3 und NH,". Nitrat, Sulfat und Ammonium haben als sekundare Aerosole
weitrdumigere regionale Quellen [Quass et al., 2004] und werden in erster Linie
durch landwirtschaftliche Prozesse (Dingung) in die Atmosphare gebracht. Dies hat
zur Folge, dass der verdampfbare Anteil von PM-10 lokalen ReduktionsmalRnahmen

nur zu einem geringen Ausmalf zuganglich ist.
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Fir die am Standort Kurpark gefundene PM-10-Speziation wurde ein Vergleich mit
Literaturdaten durchgefiihrt. Die Abbildung 19 stellt das Resultat der Feinstaub-

Analysen fir November 2014 dar.

M Holzheizung [ug/m?]
DieselruR [ug/m?3]

M Rest C + H [ug/m?]

D Dmoo

/ ’ M verdampfbarer Rest (NH4+,
e NO3-) [ug/m?]

pd mineralischer Anteil [ug/m?]

Abbildung 19: Speziation der PM-10-Filtersammlung am Kurpark im November 2014. Nicht detektierbar war die
Feinstaubquelle Olheizung, der Beitrag der Reifenabrieb lag bei weniger als 0.02 pg/m®.

Die Abb. 20 zeigt der Vergleich der Bad Homburger Resultate vom November 2014
mit Resultaten aus stédtischer Umgebung in Mannheim-Nord im Winter 2006. Aus
Grinden der besseren Vergleichbarkeit wurden die in Abbildung 19 dargestellten

Resultate auf die in der Literatur gewahlten Kategorien umgerechnet.
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Abbildung 20: Speziation der PM-10-Filtersammiung am Kurpark im November 2014. Vergleich mit Resultaten aus
stadtischer Umgebung in Mannheim-Nord im Winter 2006 [Einflussgrofen auf die zeitliche und raumliche
Struktur der Feinstaubkonzentrationen™ (LUBW 2007)]. Fir die bessere Vergleichbarkeit wurden die in Abb.
19 dargesteliten Resultate auf die in der Literatur gewahiten Kategorien umgerechnet.

Abgesehen von dem groRen Unterschied im mineralischen Anteil (Mannheim-Nord:
20 %, Bad Homburg: 3.5 %) sind die relativen Anteile des verdampfbaren Restes,
der OC- und der EC-Fraktion in der stadtischen Umgebung Mannheims und Bad
Homburgs sehr dhnlich. Fir beide Standorte bildet der verdampfbare Rest mit etwa

50 % an der PM-10-Gesamtmasse den bedeutendsten Beitrag.

5.2 Untersuchungen zur Luftqualitdt im luvseitigen Vorfeld der Stadt Bad
Homburg

Die Abbildung 21 zeigt die Langzeit-Windrichtungsverteilung fiir den nur wenige km
von der Stadt Bad Homburg entfernten Flughafen Frankfurt. Es traten zwei Haupt-
Windrichtungen hervor: eine stiidwestliche und eine nordéstliche Komponente. Die fur
Mitteleuropa typische westliche und nordwestliche Windkomponente wird durch den
sich westlich von Bad Homburg und Frankfurt erstreckenden Taunus weitgehend
unterdriickt. Insgesamt erfahrt die Windrichtungsverteilung fir Bad Homburg und
den gesamten Frankfurter Raum eine starke Kanalisierung durch den Taunus und

den im &stlichen Bereich angrenzenden Odenwald und Spessart.
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Abbildung 21: Windrichtungs- und Windgeschwindigkeitsverteilung fiir den nur wenige

2006].

Die sudwestliche Komponente der beiden Haupt-Windrichtungen zeigt in den
Langzeitmessungen am Kurpark die hdchsten Belastungen. In Abbildung 22 sind die
Stundenmittel von NOy die beiden Haupt-Windrichtungen Sidwest und Nordost
dargestellt. Es ist erkennbar, dass im Jahresmittel der NO,-Mittelwert fir den

Nordost-Sektor (Mittelwert: 15.1 pg/m®) um den Faktor 2.6 niedriger als der des

Siuidwest-Sektors (36.2 pg/m®).

km von der Stadt Bad
Homburg entfernten Flughafen Frankfurt. [Quelle: TUV: Ausbau Flughafen Frankfurt Main, Gutachten G15.2,
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Abbildung 22: Halbstundenmittel der NO,-Konzentrationen fiir die beiden Haupt-Windrichtungen Siidwest (185 -245°)
und Nordost (5 — 55°) fiir den Messzeitraum 01.03.2014 — 01.03.2015. Im Jahresmittel ist der NO,-Mittelwert
fiir den Nordost-Sektor (Mittelwert: 15.1 pg/m®) um den Faktor 2.4 niedriger als der des Siidwest-Sektors
(36.2 ug/m’).

5.2.1 Ermittlung des Stadtbeitrags fiir die Stickoxide

Im Verlauf des Jahres 2014 wurden von uns mehrere Intensivmessperioden
durchgefiihrt mit dem Ziel, eine klare Unterscheidung zwischen ,Beitrag der Stadt
Bad Homburg“ und ,regionalem Eintrag® flr relevante Spurenstoffe treffen zu
kénnen. Diese Untersuchungen wurden fir den am starksten belasteten Sektor
~Sudwest® durchgefiihrt. Eine klare Identifikation des Stadtbeitrages ist von
besonderem Interesse flir eine Beschreibung des erreichbaren Reduktionspotentials:

Nur der Stadtbeitrag Bad Homburg ist lokalen ReduktionsmaRnahmen zugénglich.

Die Abbildung 23 beschreibt die Vorgehensweise bei den Intensivphasen: Bei
geeigneten Wetterbedingungen (d. h. bei stabiler Slidwestlage) wurde das mobile
Messlabor MOBILAB  wahrend mehrerer 24-h-Intensivmessphasen  am
Trinkwasserbrunnen in der Oberurseler Feldmark platziert. Ein Grund fir die
Auswahl dieses Messortes war dessen freie Anstrombarkeit aus dem sudwestlichen
Bereich. Ein anderer bestand darin, dass die AnschluBmdglichkeiten an die
Stromversorgung , Trinkwasserbrunnen® die notwendige elektrische Versorgung der
in MOBILAB installierten Analytik ermdglichte.
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Messort vor der Stadt:
Trinkwasserbrunnen in der
Oberurseler Feldmark

Methodik: Mehrere 24-h-
Intensivmessungen bei
geeigneter Wetterlage, d. h. fir
siidwestliche
Anstrémbedingungen

Ziel:

Bestimmung des Beitrags der
Stadt durch Differenzbildung der
am

Kurpark und der im Luv der Stadt
gemessenen Konzentrationen

Sidliche Anstrémbedingungen aus dem belasteten Sektor ,Frankfurt”

Abbildung 23: Messstrategie zur Unterscheidung zwischen ,,Beitrag der Stadt Bad Homburg“ und ,,regionalem Eintrag*
unter siidwestlichen Anstrombedingungen. Anhand gleichzeitiger Spurenstoff-Messungen am Kurpark und
im siidwestlichen Vorfeld der Stadt Bad Homburg (am Trinkwasserbrunnen in der Oberurseler Feldmark)
wurde der ,Beitrag der Stadt“ mittels Differenzbildung der am Kurpark und der im Luv der Stadt
gemessenen Konzentrationen ermittelt.

Zur Ermittlung des Beitrages der Stadt Bad Homburg wurden die gleichzeitig am
Kurpark und am Trinkwasserbrunnen in der Oberurseler Feldmark (Messplatz im Luv
der Stadt) durchgefliihrten Messungen herangezogen. Bei sldwestlichen
Anstrdombedingungen wurde der Beitrag der Stadt Bad Homburg mittels
Differenzbildung der Messungen am Kurpark und aus denen im Luv der Stadt
ermittelt.

Die Tabelle 6 listet die fir morgendliche ,rush-hour‘-Bedingungen gemessenen
mittleren Stickoxid-Konzentrationen fur die Messplatze ,Kurpark® und ,Luv der Stadt”

auf.
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Tabelle 6: Mittlere Stickoxidkonzentrationen wéhrend der Intensivphasen unter siidwestlichen Anstrémbedingungen
wahrend der morgendlichen rush-hour-Bedingungen fiir die Messplatze ,,Kurpark“ und ,Luv der Stadt“ und
daraus kalkulierter Stickoxid-Beitrag der Stadt in Masse-Einheiten [ug/m®] bzw. in Mischungsverhéltnissen
[ppb]. Hinweis: Der iiblichen Konvention folgend, wurde bei der Bewertung von NO in Einheiten von ug/m®
zur Berechnung von NO, das NO in Masseeinheiten von NO, gezihit.

Messort Messort Kalkulierter Beitrag der
Kurpark .Luv der Stadt® Stadt
NO NO, NO, NO NO, NO, NO NO, NO,
pg/m® pg/m® ug/m® ug/m® ug/m® pg/m® pg/m® pg/m® pg/m®
24 34 58 6 10 16 19 24 42
NO NO, NOy NO NO, NO NO NO, NOy
ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb
19 18 37 5 5 10 14 13 27

Die Resultate der Intensivphasen machen deutlich, dass die Stickoxidbelastungen
am Messplatz ganz wesentlich durch lokale Emissionen der Stadt Bad Homburg
beeinflusst werden. Unter morgendlichen rush-hour-Bedingungen, das heif’t, zu
Tageszeiten der hochsten Stickoxidbelastungen® wurde am Messort ,Kurpark® fiir
den kritischen Spurenstoff NO; ein lokaler Beitrag von 70 % der Gesamtbelastung
gefunden.

Dieser Umstand erhdht die Erfolgsaussichten von Reduktionsmalinahmen ganz
entscheidend, denn nur der Beitrag der Stadt Bad Homburg selbst ist lokalen

ReduktionsmalRnahmen zuganglich.

® Es ist darauf hinzuweisen, dass der groRte Anteil der NO,-Emissionen (47 %) des lokalen

Stralenverkehrs den Pkw zuzuordnen ist (vgl. Abschnitt 5.4.7 ,Ergebnisse der numerischen Studie).
Der uberwiegende Anteil der NO,-Emissionen (ca. 75 %) [Klemp et al., 2012, Ehlers, 2013] wird dabei

von Fahrzeugen mit Dieselmotor verursacht.
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5.2.2 Identifikation des StraBenverkehrs als Haupt-NO,-Emittent mittels
Kohlenwasserstoffmessungen — Diskussion luftchemischer
Wirkungszusammenhénge

In weiteren Analysen wurde der Beitrag der Stadt detaillierten Verursacherstudien

unterworfen. Zu diesem Zweck wurden Luftproben an beiden Messplatzen in zuvor

evakuierten Edelstahlzylindern10 genommen und anschlielend mittels
gaschromatografischer Analyse auf ihren Gehalt an organischen Gasen (VOC)
analysiert. Die Abbildung 24 zeigt eine schematische Darstellung des verwendeten

gaschromatografischen Systems.

pneumatic valve system
pump  carrier gas

80 ml/mi It_l'xdrogen]
rfl
overflow JLE 7~ slicosteel tubing
] % e d

-
bt
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»e- Orifice e
: _|_silcosteel
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o = () o
> l {-liquid nitrogen
bl DB1, 120m
sample LSl 0.32'mm ID | Heat "
P 3um Film eating resistor
preparation : .
system gas-chromatograph cryogenic preconcentration

Abbildung 24: Schematischer Uberblick des Jiilicher GC/IMS-Systems (aus: [Ehlers et al., 2015], welches sowohl zur
Analyse von AuBenluft-Proben als auch zur Abgasanalyse eingesetzt wird. Die Apparatur besteht aus einem
Probenaufgabesystem (sample preparation system), einer kryogenen Anreicherung (cryogenic
preconcentration), einem pneumatisch betriebenen Ventilsystem und dem eigentlichen Gaschromatografen,
bestiickt mit einer 120 m DB1-S&ule mit 0.31 mm Durchmesser und einer Filmdicke von 3 pm.

Die Analyse der der VOC-Zusammensetzung des Bad Homburger Stadtbeitrages in
Bezug auf charakteristische Emissionsverhaltnisse relevanter Emissionsquellen stellt
eine wirksame Methodik zur Verursacheridentifikation dar:

e Anhand der Verhaltnisse der Einzelkomponenten in einem Immissions-Mix

verschiedener Kohlenwasserstoffe sogenannter ,fingerprints® lassen sich

0 zur Vermeidung von Wandeffekten bei der Lagerung der Luftproben sind die Innenwéande der

Zylinder mit einer Schutzschicht tGiberzogen (silco-steel).
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verschiedene Quellen (Kfz-Verkehr, Benzinverdampfung, Heizungen, ...)
eindeutig voneinander unterscheiden.

e Fir verschiedene VOC-Quellen (z. B. StralRenverkehr [Ehlers et al., 2015])
lassen sich eindeutige VOC/NO,-Verhéltnisse angeben. Somit lassen sich
aus den VOC-fingerprints in vielen Fallen auch Rickschlisse auf die
Bedeutung der von den identifizierten Quellen co-emittierten NOs-Emissionen
ableiten.

Die Abbildung 25 zeigt das Resultat der VOC-Analysen der Kanisterproben vom

29. August 2014 zur morgendlichen rush-hour (8:00). Mit Ausnahme von

Methanol werden am Messort ,Kurpark® um den Faktor 2 - 3 hohere

Mischungsverhaltnisse der C,- — C4o-VOC als am Messort Trinkwasserbrunnen

Lvor der Stadt beobachtet. Als Ursache fiir den beobachteten Anstieg der

Mischungsverhaltnisse kommt nur der Eintrag lokaler Quellen der Stadt in

Betracht.
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Abbildung 25: Ergebnisse der gaschromatografischen Analysen der Kanisterproben vom 29. August 2014: Die

00 MESZ ,vor der Stadt“ am Messort Trinkwasserbrunnen in der

Oberurseler Feldmark (gelbe Balken) bzw. am Messort ,Kurpark” (blaue Balken) gezogen. Dargestellt sind

die

dargesteliten Kanisterproben wurden um 8:

hohen

gezogenen  Kanisterproben.  Die

Mischungsverhiltnisse

gemessenen
Methanolkonzentrationen ,,vor der Stadt“ sind auf biologische Umsetzungsprozesse auf den umgebenden

landwirtschaftlich genutzten Feldern zuruckzufiihren.



Resultate und Diskussion

Die Abbildung 25 zeigt das Resultat der VOC-Analysen der Kanisterproben vom 29.
August 2014 zur morgendlichen rush-hour (8:00). Mit Ausnahme von Methanol
werden am Messort ,Kurpark® um den Faktor 2 - 3 h6here Mischungsverhaltnisse der
C,- — C40-VOC als am Messort Trinkwasserbrunnen ,vor der Stadt® beobachtet. Als
Ursache fliir den beobachteten Anstieg der Mischungsverhaltnisse kommt nur der

Eintrag lokaler Quellen der Stadt in Betracht.

Fir die morgendlichen rush-hour-Bedingungen wurden fur die VOC-Kanisterproben
die héchsten Konzentrationsdifferenzen zwischen dem Messort ,vor der Stadt“ und
dem Messort ,Kurpark” beobachtet (vgl. Abbildung 25 und Abbildung 26). Dies liegt
zum einem daran, dass die Verkehrsdichte in der Stadt wahrend des Tages
gegentber der fur die morgendlichen rush-hour-Bedingungen deutlich niedriger liegt.
Daruber hinaus 18st sich im Verlauf des Vormittags die morgendliche Inversion
(Mischungshéhenbegrenzung von ca. 100 m) mehr und mehr auf (vgl. dazu auch
Abbildung 29: Tagesgang des Ozons), so dass wahrend des Tages die stadtischen
Emissionen ungehindert mit Luftmassen bis zu einer Mischungsschichthdhe von
mehr als 1000 m gemischt und dadurch verdinnt werden kdnnen. Dies fihrt
tagsiiber neben einer Absenkung der am Kurpark beobachteten VOC-
Konzentrationen zu einer weitgehenden Angleichung der an den beiden Messorten
beobachteten Werte im Rahmen von ca. 30 % (vgl. Abbildung 26).
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Abbildung 26: Ergebnisse der gaschromatografischen Analysen der Kanisterproben vom 30. September 2014. Die
dargestellten Kanisterproben wurden um 13:15 bzw. 13:45 MESZ ,vor der Stadt‘ am Messort
Trinkwasserbrunnen in der Oberurseler Feldmark (gelbe Balken) bzw. am Messort ,,Kurpark® (blaue Balken)
gezogen. Dargestellt sind die gemessenen Mischungsverhéltnisse der gezogenen Kanisterproben. Die
hohen Methanol- und Acetonkonzentrationen sind hauptséchlich auf sekundare Prozesse (photochemische
Umwandlung) und nicht in erster Linie auf direkte Emissionen zuriickzufiihren.
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In analoger Vorgehensweise wie der fur Tabelle 6 wurde fir jede einzelne Substanz
die Differenz A VOC; = (VOC{<"Pa _ yOC;vor % Stadty gebildet, so dass mit A VOC;

fur jede Einzelsubstanz der Beitrag der Stadt ermittelt werden konnte.

Die Abbildung 27 zeigt den Vergleich des VOC-Spektrums ,VOC-Beitrag der Stadt®
mit dem VOC-Spektrum eines reinem Verkehrsmixes (wie er in einem Strallentunnel
von uns gemessen wurde (Berlin, Tiergartentunnel [Ehlers et al., 2015]).

Fir die bessere Vergleichbarkeit wurden beide VOC-Spektren aufeinander normiert.
Gemeinsamer Normierungsfaktor ist die Konzentration von Toluol, ein
Kohlenwasserstoff, der ganz Uberwiegend aus den Abgasemissionen des

StralRenverkehrs stammt.
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Abbildung 27: Vergleich der VOC-Fingerprints des Bad Homburger Stadtbeitrages (blau) mit dem eines reinen
Verkehrsmixes (rot, Berlin, Tiergartentunnel [Ehlers et al., 2015]. Beide Mixe wurden aufeinander normiert.
Gemeinsamer Normierungsfaktor die Konzentration von Toluol, ein Kohlenwassserstoff, der ganz
liberwiegend aus den Abgasemissionen des StraBenverkehrs stammt. Im VOC-Fingerprint des Bad
Homburger Stadtbeitrages treten zusatzlich eine Reihe von biogen emittierten VOC’s auf (Isopren und seine
beiden Haupt-Abbauprodukte Methylvinylketon und Metacrolein sowie einige Terpene), welche im reinen
VOC-Abgas-Mix nicht vorhanden sind.



Resultate und Diskussion

Abgesehen vom zuséatzlichen Auftreten einiger biogen emittierter VOC’s dhneln sich
die Fingerprints des Bad Homburger Stadtbeitrages und die des reinen
Verkehrsmixes sehr. Aus den Resultaten der Abbildung 27 kénnen folgende

Schluf¥folgerungen abgeleitet werden:

e Der gemessene VOC-Mix am Bad Homburger Kurpark wird durch
Abgasemissionen des Verkehrs dominiert.

e Im Mittel besitzen die Emissionen des Strallenverkehrs ein charakteristisches
VOC/NOx-Emissionsverhaltnis von (0,1 + 0,05) [ppb/ppb] [Ehlers, 2013], so dass
auf jeden Fall auch fir die im Kurpark gemessenen Immissionen der Stickoxide

der StralRenverkehr als dominierende Quelle auftritt.

Der StralBenverkehr als dominierender Stickoxidverursacher kann zum NO.-Budget

am kritisch belasteten Messort Kurpark in dreifacher Weise beitragen:

o Als direkte NO,-Emissionen von Diesel-Fahrzeugen mit Oxi-Kat

Anders als Benzin-Kfz mit 3-Wege-Katalysator emittieren Dieselfahrzeuge mit
Oxidationskatalysator einen betrachtlichen Teil ihrer Stickoxid-Emissionen in
Form von NO; (vgl. Abb. 28 (aus: [Klemp et al., 2012]). NO,-Emissionen aus der
nahen Umgebung des Messplatzes Kurpark kdnnen daher zu einer Anhebung
des NO,-Budget am kritisch belasteten Messort ,Kurpark® flihren, insbesondere
wenn die direkten NOy-Abgasemissionen dieser Fahrzeuge noch nicht
homogen mit  Umgebungsluft  durchmischt  sind. Im  Abschnitt
+Ausbreitungsmodellierungen® wird eine Abschatzung der Auswirkungen lokaler
Verkehrssperrungen der betreffenden Teile der ,Kaiser-Friedrich-Promenade*
und der ,Augusta-Allee” auf das kritische NO,-Budget am Kurpark

vorgenommen.
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Abbildung 28: Stickoxid-Emissionen des Mercedes-Benz C220 CDI in einem Priifstands-Zyklus (,,MOBINET-Zyklus“,

aus: [Klemp et al., 2012]).

Als NOy-Emissionen mit konstantem NOgy-Anteil nach erfolgter Einstellung des

photostationdren Zustands

Wahrend des Tages herrscht ein schnelles photochemisches Gleichgewicht
(vgl. GL 2) auf der Zeitskala von einigen Minuten zwischen NO, NO,, Ozon
und solarer Strahlung Jnoz: der sogenannte photostationare Zustand [Leighton,
1961].

[NO:] _ K[O] (GL2)
[NO]  J:

Der photostationare Zustand bewirkt am Tage, dass sich im Abstand weniger
hundert Meter vom Emissionsort entfernt, unabhangig vom Emissionsverhaltnis
der Stickoxidspezies, ein recht konstantes Verhaltnis fiir NO/NO, von etwa 1 : 3
einstellt, sofern hinreichende Mischungsverhaltnisse an Ozon in der Luftmasse
vorhanden sind (vgl. Abb. 29). Notwendig dafir ist die Bewertung der
Stickoxidkomponenten in Mischungsverhaltnissen (d. h. in Anteilen an der
Gesamtkonzentration), wie sie fir kinetische Betrachtungen Voraussetzung

sind.
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Abbildung 29: Mittlerer Tagesgang von Ozon sowie die zugehdrige Standardabweichungen fiir den Monat August am
Messort ,,Kurpark®“. Weiterhin ist erkennbar, dass das unterhalb der néchtlichen Inversionsschicht
vorhandene Ozon durch néachtliche NO-Emissionen nicht vollstindig heraus“titriert“ wird (und somit fiir die
unterhalb der nachtlichen Inversion vorhandenen NO-Mischungsverhéltnissse gleiche NO:-
Mischungsverhéltnisse gebildet werden).

Als Konsequenz folgt daraus: In einiger Entfernung von den Quellen ist es
unerheblich, ob die Emissionen der Stickoxide in Form von NO, oder von NO
erfolgen. Das bedeutet, fir Luftmassen, in denen sich zwischen Emissionsort
und Messort zwischenzeitlich der photostationare Zustand eingestellt hat, hat
die Gesamtemission an NOy direkten EinfluR auf den NOx-Wert am Messort

Kurpark''.

o Durch Titration mit Ozon aus NO gebildetes NO, unterhalb der néchtlichen

Inversionschicht

In der Nacht bildet sich in den untersten Schichten der Atmosphare haufig eine

stabile Bodeninversion aus, welche die am Tage bis in eine Héhe von mehr als

" Davon unberiihrt sind die Bemerkungen zu direkten NO,-Emissionen aus Dieselabgas und ihr
Beitrag zum NO,-Budget am Messort Kurpark unter Bedingungen, in denen infolge der kurzen

Entfernungen der photostationére Zustand sich noch nicht eingestellt hat.
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einem Kilometer ablaufenden Verdinnungs- und Durchmischungsprozesse
stadtischer Emissionen nachhaltig begrenzt.

Der Einfluss der nachtlichen Bodeninversion lasst sich besonders gut am mittleren
Ozon-Tagesgang studieren. Fur atmospharische Hintergrundstationen betragen die
mittleren Ozonkonzenrationen im langjahrigen Mittel etwa 90 ug/m® [Gilge und
Claude, 2007] (dies entspricht einem Mischungsverhaltnis von etwa 45 ppb). In der
Tat lassen sich nach Aufbruch der nachtlichen Bodeninversion im dargestellten
mittleren Ozon-Tagesgang fir den Messplatz ,Kurpark® nahezu vergleichbare Werte
wahrend des Tages von etwa 40 ppb beobachten. Dies steht im Einklang mit dem
Aufbrechen der Bodeninversion gegen 6:00 UTC (d. h. 8:00 MESZ), so dass ab
diesem Zeitpunkt Mischprozesse zuvor ,isolierter® stadtischer Luftmassen mit
unbelasteten Luftmassen stattfinden kdnnen.

Wahrend der Nacht hingegen unterbindet eine stabile Bodeninversion den
Austausch stadtischer Luftmassen mit unbelasteten Luftmassen, so dass das
vorhandene Ozon uber die Reaktion mit NO (GL 1) mehr und mehr abgebaut wird
(vgl. Abbildung 29). Obwonhl in der Regel Nachts die Emissionsstarke einer Stadt
wesentlich geringer ist als am Tage, kénnen sich Nachts unterhalb einer
Bodeninversion von typischerweise wenige dutzend Meter Hbhe vergleichbare
Spurenstoffkonzentrationen wie am Tage ausbilden. Insbesondere die primar
ausgestofenen NO-Emissionen  aus  Verbrennungsprozessen  (Verkehr,
Heizungen,...) reagieren mit dem vorhandenen Ozon unterhalb der Grenzschicht zu
NO,'2. Unter diesen Umstanden ist die nachtliche NO,-Konzentration durch das in
der Grenzschicht vorhandene Ozon begrenzt™.

Der hier beschriebene Prozess néachtlicher NO,-Bildung ist durch lokalen
Reduktionsmallnahmen nur unzureichend zuganglich, da wegen der geringeren
nachtlichen Verdlinnungsprozesse umgebende regionale Quellen eine hohere
Bedeutung als am Tage haben. Letztlich bleibt als Alternative nur, sich auf lokale

Stickoxid-ReduktionsmalRnahmen wéhrend des Tages zu konzentrieren.

12 Wegen der fehlenden solaren Strahlung wird wahrend der Nacht das NO nicht zurlickgebildet.

3 Vergleiche dazu auch die Diskussion der NO- und NO,-Tagesgange im Winter (Abb. 13b).
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5.3 Resultate der Chasing-Experimente zum NO,-Emissionsverhalten von

Stadtbussen mit unterschiedlichen EURO-Abgasnormen im realen
StraRenbetrieb

Im vorangehenden Abschnitt wurde gezeigt, dass der lokale StralRenverkehr in Bad
Homburg einen dominierenden Einfluss auf das am Messort ,Kurpark® auftretende
NO,-Budget besitzt.

Zur genaueren Analyse der Beitrage der verschiedenen Verkehrstrager wurden von
uns ausfihrliche Befahrungen des Bad Homburger Stadtgebietes vorgenommen. Ein
Schwerpunkt der Untersuchungen war dabei die Untersuchung des
Emissionsverhaltens verschiedener Verkehrstrager und Antriebssysteme durch
Verfolgung und gleichzeitige in-situ-Messungen der Abgaskonzentrationen
voranfahrender Fahrzeugtypen (Lkw, Diesel-Pkw, Benzin-Pkw, Busse). Die im
mobilen Messlabor ,MOBILAB" integrierte Messanalytik'* bietet fiir diese Form der
Untersuchungen besondere Voraussetzungen:

Die gleichzeitige Messung von Stickoxiden und CO, im Abluftbereich des
voranfahrenden Fahrzeuges erlaubt fiir jede Einzelmessung eine von der variablen
Verdinnung unabhangige Beurteilung der Quellstarke dieses Fahrzeugs.

Anhand der gemessenen Stickoxid-Konzentrationen und dem hohen NOz-Anteil am
NOy kann eindeutig zwischen Benzin- und Diesel-Pkw unterschieden werden, da
(abgesehen von neuesten EURO-6-Dieselfahrzeugen) Diesel-Pkw im Gegensatz zu
Benzinern mit 3-Wege-Katalysatoren Uber keinerlei aktive NO,-Abgas-
ReinigungsmaRnahmen'® verfigen. Zudem lasst sich auf diese Weise direkt das vom
voranfahrenden Fahrzeug emittierte NO-zu-NO,-Verhaltnis bestimmen.

Die Untersuchungen mittels MOBILAB im Bad Homburger Stadtgebiet fuhrten zu
folgendem Ergebnis bei der Beurteilung der Hohe der jeweiligen NO,-Ausstolke der

verschiedenen'® Fahrzeug“typen“ (vgl. Zusammenhang (1)):

Messtechnische Ausriistung von ,MOBILAB®, vgl. Abschnitt 4 b.

"Hier soll unterschieden werden zwischen aktiven® Abgasreinigungsmalinahmen wie der
Verwendung von Katalysatoren oder SCR-Reinigungstechniken und ,passiven* Malnahmen wie z. B.
die Abgasrickfihrung bei Dieseln zur Kihlung des Verbrennungsprozesses mit dem Effekt eines
verringerten NO,-Ausstol3es.

"% In diesem Zusammenhang sollen nur betriebswarme Fahrzeuge mit funktionierenden Katalysatoren
untereinander vergleichen werden. Diese Einschrankung findet ihre Rechtfertigung in dem Umstand,
dass der Anteil der Kaltstartemissionen an den Gesamtemissionen (z. B. durch motornahe Anordnung

der Katalysatoren) immer weiter abgesenkt wurde.
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Benzin—Pkw Diesel —Pkw Diesel—Lkw Diesel—Stadtbusse
NOX(NOx/COZ) < NOX(NOx/COZ) < NOX(NOx/CO2) < NOX(NOx/CO2) (I)

Die Untersuchungen machten deutlich, dass die in Bad Homburg verwendeten
Diesel-Stadtbusse von allen untersuchten Fahrzeug“typen“ den héchsten NO,-
AusstoR besaRen'. Die Stadt Bad Homburg besitzt ein effizientes und
dichtmaschiges Stadtbussystem mit hoher Taktfrequenz, dessen Stickoxid-
Emissionen einen relevanten Beitrag zur gemessenen NO,-Konzentration an den
stadtischen Messstellen (insbesondere Messstelle Kurpark) zu
Luftqualitatsbeurteilung besitzen (vgl. Abschnitt ,Ausbreitungsmodellierungen). Im
folgenden Unterabschnitt soll ein kurzer Literatur-Uberblick der Resultate aktueller

Studien zum Emissionsverhalten von Stadtbussen gegeben werden.

5.3.1 Ergebnisse aktueller Literaturstudien zum Emissionsverhalten von
Stadtbussen

Das Umweltbundesamt hat in einer aktuellen Studie verschiedene Verkehrstrager im
Personenverkehr hinsichtlich ihrer normierten Emissionen auf der massebezogenen
Basis von g/Personenkilometer [g/Pkm] verglichen [UBA, 2014]. Betrachtet man die
fir diesen Zusammenhang besonders interessierenden Stickoxidemissionen der
verschiedenen Verkehrstrdger, so liegt der Linienbus hinsichtlich seiner
Stickoxidemissionen mit 0,48 g/Pkm deutlich an der Spitze (vgl. Tabelle 7), wahrend
sein spezifischer Verbrauch in Benzinaquivalenten mit 3,2 1/100 Pkm eher im
Mittelfeld aller Verkehrstrager einzuordnen ist. Dieser Befund deckt sich tendenziell
mit unseren Resultaten, da in beiden Fallen ein besonders hoher streckenbezogener

StickoxidausstolR fiir diesen Verkehrstrager gefunden wurde.

" Um eine einheitliche Bewertung sicherzustellen, wurde dabei jeweils das von uns gemessene
NO,/CO,-Verhaltnis aus den Chasing-Experimenten herangezogen (vgl. Abschnitt 5. 3. 2), welches
ein Maf fur den auf den Spritverbrauch normierten NO,-Ausstol} darstellt.
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Wie in Tabelle 7 aufgefiihrt, werden die Emissionsfaktoren fir den Strafenverkehr
aus Fahrzeug- und Motorprifstandsmessungen gewonnen. Wenn die
Fahrzeughersteller sich bei der Auslegung der Abgasreinigungssysteme die
geltenden EURO-Normen einhalten und diese sogar unterbieten und diese auch
Uber den gesamten Verlauf der Nutzungsdauer eingehalten werden, dann sollte sich
der Trend der NOy-Emissionen fiir die einzelnen Verkehrs“typen* dem der EURO-
Normen (gewichtet mit den jeweiligen Anteilsverteilungen) folgen. In Tabelle 8 sind
die Grenzwerte fir Fahrzeuge Uber 3.5 t die jeweils geltende EURO-Norm sowie der
Zeitpunkt ihrer Inkraftsetzung aufgelistet. Betrachtet man die zeitliche Entwicklung
der EURO-Normen fir NOy, so sollte sich der NO4-Abgasausstof von Stadtbussen
der EURO-5-Norm (2 g/kWh) im Vergleich zu denen mit EURO-2 (7 g/kWh) um
mehr als einen Faktor 3 verringert haben.

[Carslaw et al., 2013] haben dazu in einer aktuellen Messserie im realen
Strallenverkehr umfangreiche Untersuchungen durchgefihrt. Die Autoren haben
Straflenrand-Messungen an einer groRen Anzahl von Einzelfahrzeugen
vorgenommen.

Tabelle 8: Gesetzliche Grenzwerte fiir Fahrzeuge iiber 3.5 t gemaR der jeweils geltenden EURO-Norm. Aufgefiihrt sind

Grenzwerte fiir gas- und partikelformige Schadstoffe in g/kWh, der jeweils geltende Priifzyklus und der
Zeitpunkt der Einfithrung der jeweiligen EURO-Norm.

EUROII | EUROIII | EUROIV EUROV EEV EURO VIV
Giiltigkeit 1995 2000 2005 2008 [-] 2013
Priifzyklus ECE R49 ESC ESC/ETC ESC/ETC ESC/ETC ESC/ETC
HC [g/kWh] 1.1 0.66 046/0.55 | 046/0.55 025/04 0.13/0.16
CO [g/kWh] 4 2.1 1.5/4.0 1.5/4.0 1.5/3.0 1.5/4.0
NOx [g/kWh] 7 5 3.5/35 2.0/2.0 2.0/2.0 04/04
PM [g/kWh] 0.15 0.1 0.02/0.03 | 0.02/0.03 0.02/0.02 | 0.01/0.01
Rauch - 0.8 0.5 0.5 0.15

Die Abb. 30 zeigt den von Carslaw et al. gewahlten Messaufbau in der Aldersgate
Street in der Innenstadt von London. Der Einfluss unterschiedlicher Verdiinnung in
den vermessenen Abgas‘wolken® wird mittels Normierung der gemessenen NO,-

Konzentrationen auf das gleichzeitig mitgemessene CO, herausgerechnet.
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Abbildung 30: Messaufbau fiir StraBenrandmessungen mittels Absorptionsmessung im Abgasbereich

Fahrzeugen im realen Verkehr (aus: [Carslaw et al, 2013]).

hinter

Far die Untergruppe der Stadtbusse war das Ergebnis eindeutig: Carslaw et al.
haben fir die in London eingesetzten Stadtbusse zwischen EURO-2- und EURO-5-

Klassifizierung keine signifikante Absenkung des auf CO; normierten NOy-Ausstoles

gefunden (vgl. Abb. 31).
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Abbildung 31: Auf den CO;-AusstoB normierter NOx-AusstoB von Stadtbussen unterschiedlicher EURO-Normen mit
verschiedenen Abgas-Reinigungstechniken. Abkiirzungen: B1,, B11: Untersuchte Busse; Euro.bus 2 - 5:
EURO-Norm 2 bis EURO-Norm 5, EEV: Nachfolgestufe EURO-Norm-5, Spezifikationen siehe Tabelle 2; DPF:
Diesel-Partikelfilter, EGR: Abgas-Riickfilhrung zur Reduzierung des NO,-AusstoBes im Abgas, SCR:
Stickoxid-Reduktion mittels Harnstoff-Beimengung, SCRHybrid: SCR-Technik bei Verwendung eines Diesel-

Hybrid-Fahrzeuges, aus: [Carslaw et al., 2013].
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Carslaw fuhrt die weit héheren NO4-Emissionen im Vergleich zu denen der EURO-
Norm-Grenzwerte hauptsachlich darauf zurlick, dass die Stadtbusse daraufhin
optimiert seien, fir den Zertifikationszyklus die EURO-Normen zu erfiillen und nicht
fur die im urbanen Straflenverkehr typischen niedrigen Geschwindigkeits- und

Motortemperaturbedingungen.

5.3.2 Einsatz von ,,MOBILAB*“ zur Messung der Abgas-Emissionsverhiltnisse
unter realen Betriebsbedingungen
Im Rahmen einer Zwischenbilanzierung der bisherigen Resultate im Dezember 2014
wurde von uns die gefundenen hohen Stickoxidemissionen der aktuellen
Stadtbusflotte in Bad Homburg vorgestellt. Da in ersten groben Abschatzungen ein
relevanter Beitrag der Stadtbusse zum NO,-Budget im Kurpark kalkuliert wurde,
sollte geklart werden, ob sich mit dem Austausch der Busflotte durch Fahrzeuge mit
EURO-6-Norm wesentliche Reduktionen des NO,-AusstofRes der Bad Homburger

Stadtbusflotte erzielen lassen.

Das Forschungszentrum Jilich wurde daher damit beauftragt, zu untersuchen, ob die
anhand der EURO-6-Norm prognostizierten Reduktionen der NO-Emissionen (vgl.
Tabelle 8) tatsachlich bei Stadtbussen im Realbetrieb beobachtet werden. Als
Referenz wurden einige im Einsatz befindliche EURO-5-Busse vermessen.
Zusatzlich sollte untersucht werden, welches NO,-Emissionslevel erdgasbetriebene

Stadtbusse im realen Stral3enbetrieb besitzen.

Anhand von ausfiihrlichen Busverfolgungsfahrten auf einer zuvor festgelegten
Fahrtstrecke in und um die Stadt Bad Homburg (Strecke der Buslinie 5, vgl.
Abbildung 10) sollen auf einer fir die Stadt Bad Homburg reprasentativen
Messstrecke die NOy-Emissionscharakteristik der zu untersuchenden Stadtbusse
unter realen Betriebsbedingungen untersucht werden.

Eine Untersuchung unter realen Betriebsbedingungen ist dabei unabdingbar, denn
es konnte gezeigt werden [Klemp et al.,, 2012], dass die Emissionscharakteristik,
gemessen an einem Abgas-Prufstand (wobei an einem Rollenprifstand das
Fahrzeug einen vorgegebenen Fahrzyklus durchfahrt und seine
Schadstoffemissionen vermessen werden) nicht mit der Emissionscharakteristik des

gleichen Fahrzeugs unter realen Betriebsbedingungen Ubereinstimmt. Gleiches gilt
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fir Messungen an Motorprifstdnden, bei denen lediglich feste Lastpunkte im
Motorkennfeld angefahren werden und deren Emissionscharakteristik untersucht
wird.

In der Tat besteht nunmehr das Typprufverfahren fir EURO-6-Fahrzeuge tber 3.5 t
unter anderem auf einer on-board PEMS-Untersuchung (Portable Emisssion
Measurement System). Die Kosten flir PEMS-Untersuchungen sind allerdings hoch
und liegen bei mehreren Tausend Euro pro Fahrzeug und lassen sich in der Regel
nur flr das Typprifverfahren rechtfertigen, nicht aber fir den Vergleich der NO,-
Emissionslevel von Stadtbussen verschiedener EURO-Normen. Die Abbildung 32

zeigt beispielhaft den Aufwand, der fur die Installation mobiler Messtechnik in einen

Bus erforderlich ist.

Abbildung 32: Integration mobiler Messtechnik zur Charakterisierung des Abgas-Emissionsverhaltens eines Busses
unter realen Betriebsbedingungen, entnommen aus: [Piitz, 2014].

Fir die von der Stadt Bad Homburg beauftragte Messaufgabe (Vergleich der NOy-
Emissionen von Stadtbussen verschiedener EURO-Normen und verschiedener
Antriebsysteme (Diesel, Erdgas)) wurde eine deutlich weniger aufwandige und damit
kostengunstigere Analysetechnik eingesetzt:

Bei der sogenannten ,Chasing“-Technik folgt das Messfahrzeug MOBILAB der
Emissionsquelle (hier: Stadtbusse) im Strallenverkehr und misst im Abgasbereich
des voran fahrenden Fahrzeugs die Konzentrationen von NO, NO; und CO,. Die
Normierung der Stickoxidkonzentrationen auf die gleichzeitig mit hoher

Messfrequenz aufgezeichneten CO,-Konzentrationen kompensiert dabei die
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variablen Verdinnungen zwischen emittierendem Fahrzeug und dem Ansaugpunkt

des Messfahrzeuges (vgl. auch Abschnitt 4 b).

5.3.2.1 Teststrecke
Die hier dargestellte Teststrecke (Buslinie 5, vgl. Abbildung 10) wurde in

Zusammenarbeit mit Herrn Denfeld (Geschaftsfiihrer Verkehrsverband Hochtaunus)
ausgewahlt. Start und Ziel ist am Kopfbahnhof der U-Bahn in Bad Homburg. Die
Strecke hat eine Lange von 19.5 km und verlauft durch das Stadtzentrum von Bad
Homburg bis hin zur Saalburg und zurlick. Bei einigen der Fahrten wurde darauf
geachtet, dass auch die typischen Standzeiten der Busse in den Haltebuchten in den
Fahrtverlauf integriert wurden, um einen mdoglichst realistischen Verlauf einer
Busfahrt durch die Stadt Bad Homburg zu simulieren. Alle Testfahrten fanden bei
Jirei flieBenden Verkehr* auRerhalb der morgendlichen und abendlichen ,rush-hour®-

Bedingungen statt.

5.3.2.2 Untersuchte Fahrzeuge

Im Rahmen der mehrtdgigen Emissionsuntersuchungen an Stadtbussen wurden
zwischen dem 23. Marz und 27. Marz 2015 insgesamt 12 Chasing-Experimente an 5
verschiedenen Bussen (davon 4 mit EURO-5-Zertifikation und 1 Bus mit EURO-6-
Zertifikation) durchgefuhrt. Ein Bus (EURO-5-Zertifikation) besall einen CNG-
Gasmotor, die Ubrigen wurden mit Dieselkraftstoff betrieben.

Zum Vergleich wurden zwei neuere Lkw (Baujahr 2014) des Bauhofes Bad Homburg
der gleichen Messprozedur unterzogen: ein Millfahrzeug (EURO-6-Zertifikation) und
ein Lkw (EURO-5-Zertifikation). Im Rahmen von 20 % entsprachen sowohl
Motorleistung als auch Gesamtgewicht der beiden getesteten Lkw denen der

vermessenen EURO-5 Solo-Busse.

5.3.2.3 Rahmenbedingungen

Die Resultate basieren auf gleichzeitigen Messungen von NO,, NO und CO2, um den
Effekt der Verdinnung des Abgases herauszurechnen. Dies erfolgt mithilfe der
Normierung der Stickoxid-Konzentrationen auf die ebenfalls dem gleichen

Verdinnungsprozess unterworfenen CO2-Konzentrationen.

Fir den direkten Vergleich zwischen den NO,/CO,-Emissions-Verhaltnissen von

Diesel- und Gasbussen ist es allerdings =zusatzlich erforderlich, den
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unterschiedlichen Kraftstoffverbrauch und die damit einhergehenden CO,-Emisionen
zu bertcksichtigen und auf gleichen CO2-Ausstol® zu normieren. Die verwendeten

Kenndaten der Energietrager Erdgas und Diesel sind:

e Diesel: Dichte 830 kg/m? fliissig, Heizwert 11,8 kWh/kg, Kohlendioxidemissionen 2660 g/|
e FErdgas H-Gas (CNG): Dichte 0,81kg/m3® gasférmig, Heizwert 13,0 kWh/kg,

Kohlendioxidemissionen 2480 g/|, 1 kg H-Gas entspricht ca. 1,3 Liter Diesel.

e Der H-Gas-Verbrauch eines Gasbusses ist im Mittel 30 % hoher als der eines vergleichbaren
Diesel-Euro-5-Busses™®, so dass der CNG-Verbrauch (H-Gas) eines Gas-Euro-5-Busses in
kg/100 km in guter Ndherung dem eines Diesel-Busses in Litern Dieselkraftstoff pro 100 km
entspricht.

e Wegen der leicht verschiedenen Kohlendioxidemissionen (2660 g/| bei Diesel und 2480 g/|
bei CNG) ergibt sich daraus fiir den Gas-EURO-5-Bus ein im Vergleich zum Diesel-EURO-5-Bus
um 21 % erhoéhter CO,-AusstoR.

Als Hintergrundkonzentration fiir CO, wurde von den gemessenen COx-Werten der

aktuelle Wert von 385 ppm abgezogen.

Die in der Tabelle 9 dargestellten Werte stellen die Mittelwerte Uber die jeweilige
Messfahrt von ca. 45 min dar. (Fahrtverlauf siehe Abbildung 10 bzw. Abb. 33 ff).

'8 private Mitteilung des Betreibers Stadtwerke Marburg, 2015
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Tabelle 9: Resultate der ,,Chasing“-Experimente in Bad Homburg mit dem Mobilen Messlabor ,MOBILAB*“ des FZ
Jiilich

Bustyp NO/CO, [ppb/ppm] NO,/CO, [ppb/ppm] NO,/CO, [ppb/ppm]

EURO-5-Diesel-Busse

EURO-5-Bus (HG AB 827) 7.1 10.2 31

EURO-5-Bus (HG AB 827) 7.4 10.9 3.5

Euro-5-Bus (HG AB 844) 6.0 7.2 1.2
O [ [T 107 [T I I O

EURO-5-Gelenkbus

EURO-5-Gelenkbus (HG AB 890) 5.5 6.0 0.45

EURO-5-Gelenkbus (HG AB 890) 12.3 13.2 0.9

(erhohte Leistungsanforderung)

EURO-5-Dieselfahrzeuge mit dhnlicher Masse und Antriebsleistung

EURO-6-Miillfahrzeug 2.1 3.1 1.0

EURO-5-Lkw 2.5 2.9 0.5

EURO-5-Gasbus

EURO-5-Gasbus (Fahrt 1) 2.05 (2.5) 2.6(3.17) 0.5 (0.61)
EURO-5-Gasbus (Fahrt 2) 2.21(2.69) 2.8 (3.41) 0.6 (0.73)
000 oo mad OomoOoooomd 00 M Ommo O MONMO MO0 000000 momod m O

il I Il I I il MO T | [T
0000 DOmood
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EURO-6-Bus
0
EURO-6-Bus (normale Bel.) 19 4.0 2.2
J I (0 0 COE (O DT e £ O CE D e O O 0 (O O [ T C
EURO-6-Bus (langsam, bei Stau) 2.3 4.5 2.2 **)
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Bemerkungen:

1. Die Vollgasfahrt und die dadurch gesteigerte Abgasstrangtemperatur spiegelt
das erreichbare NOy-Emissionslevel des EURO-6-Busses bei permanent
funktionierendem SCR-Kat wider. Allerdings ist es auch durchaus denkbar,
dass bei geeigneter Anhebung der Abgasstrang-Temperatur (z. B. durch
Anbringen einer Heizmanschette am Abgasstrang) und ohne NO,-steigernde
sVollgasfahrt* noch niedrigere NOx-Emissionslevel fir die EURO-6-Busse
erzielbar sind.

2. Es konnte die Vermutung gehegt werden, dass die EURO-6-Vollgasfahrt
infolge des stark gesteigerten Kraftstoffverbrauches und dem daraus
resultierenden COy-Aussto3 zu den NO,/CO»-
Verhaltnissen fihrt (und nicht die verbesserte NO4-Reduktion durch den SCR-

héheren niedrigeren

Kat). Aus diesem Grunde wurden Konzentrationen von NOy der mit *) und **)

gekennzeichneten EURO-6-Fahrten einander gegenubergestellt.

Tabelle 10: Vergleich der NO,-Emissionen fiir einen Stadtbus mit EURO-6-Norm; Einfluss der Betriebsbedingungen,
Teststrecke (vgl. Abbildung 10 bzw. Abb. 33ff).

Testfahrt 25-Perzentil-NOyx Median-NOy 75-Perzentil-NOy
(ppb) (ppb) (ppb)
EURO-6 ,Vollgas*“ 42 76 129
EURO-6 ,langsam* 46 104 279
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Es ist erkennbar (vgl. Tabelle 10), dass alle 3 Indikatoren klar niedrigere NOy-Werte

fir die EURO-6-Vollgasfahrt aufweisen. Insbesondere liegen die NOy-Immissionen

der ,Vollgasfahrt um einen Faktor drei unter denen der ,langsam“ Fahrt. Bei

,Vollgas“ besitzt der SCR-Kat des vermessenen EURO-6-Busses (Hersteller Daimler

AG) tatsachlich eine bedeutend bessere NO,-Reduktion.

5.3.2.4 Schlussfolgerungen aus den Chasing-Experimenten

1.

Der EURO-6-Diesel-Bus zeigt die niedrigsten Stickoxid-zu-CO2-Verhaltnisse.
Nimmt man an, dass sich der Kraftstoffverbrauch zwischen EURO-5-Fahrzeug
und EURO-6-Fahrzeug nicht verandert hat, so liegt der NO-Ausstol} beim
EURO-6-Diesel im Mittel um den Faktor 6 unter dem der EURO-5-Fahrzeuge.
Beim NO, ist es immerhin ein Faktor 3,5 zwischen EURO-5 und EURO-6.

Es muss allerdings darauf hingewiesen werden, dass dieses gute Ergebnis
nur dann erreicht wurde, wenn der Bus standig unter Volllastbedingungen
betrieben wird. Bei geringerer Belastung des Motors reicht méglicherweise
die Abwarme des Motors und des Abgasstranges nicht aus, um hinreichende
Temperaturbedingungen fiir einen optimalen Betrieb des SCR-Kats beim
EURO-6-Bus zu erreichen. Ohne weitere MaRnahmen (z. B. Zusatzheizung
des Abgasstrangs) konnen die niedrigen NOy-Emissionen des hier
gemessenen EURO-6-Busses nicht sichergestellt werden. Dies gilt sicherlich
ganz besonders unter winterlichen Bedingungen, wenn die reglementierten
NO,-Konzentrationen infolge haufigerer Inversionswetterlagen ohnehin
deutlich héher liegen als im Sommer.

Erst jingster Zeit wurde bekannt (April 2016), dass bei einem grof3en Teil der
Diesel-Fahrzeuge mit EURO-6-Abgasreinigungstechnik der SCR-Kat zur
Stickoxidreduktion unterhalb einer Auentemperatur von 10°C deaktiviert wird.
Die kalkulierten Stickoxideinsparungen fir EURO-6-Busse lassen sich daher
nur dann realisieren, wenn die SCR-Kats gerade auch unter
Winterbedingungen mit voller Effizienz arbeiten. Ansonsten ware im Hinblick

auf die Stickoxidproblematik den getesteten EURO-5-Gasbussen'® der

® Zum Zeitpunkt der Drucklegung werden noch keine Gasbusse mit EURO-6-Norm angeboten. Es ist

anzunehmen, dass auch Gasbusse zur Erfillung der EURO-6-Norm auf den Einsatz von SCR-
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Vorzug zu geben. Es ware daher aus unserer Sicht anzuraten, im Rahmen
einer Neuausschreibung des Stadtbusbetriebs eine auch im Winterbetrieb
funktionsfahige NOy-Reduktion vorzuschreiben. Ein praktikabler (und
kostengiinstiger) Weg zur Uberpriifung der Funktionsfahigkeit der SCR-Kats
der EURO-6-Dieselbusse waren Chasing-Untersuchungen mittels MOBILAB

bei winterlichen Bedingungen?.

3. Ein EURO-5-Gasbus hat wesentlich geringere NO4-Emissionen als ein EURO-
5-Dieselbus: NO- und NO,-AusstoR liegen jeweils ca. um einen Faktor drei
unter dem eines EURO-5-Dieselbusses. Es ist allerdings anzumerken, dass
der EURO-Gasbus einen etwas geringeren Wirkungsgrad als ein
dieselbetriebener Bus aufweist und somit einen héheren Kraftstoffverbrauch

aufweist und einen erhéhten CO,-Ausstol’ verursacht.

4. Es ist bemerkenswert, dass ein gewdhnlicher Lkw deutlich niedrigere NOy-
Emissionen aufweist als ein EURO-5-Dieselbus. Denkbare Griinde sind:
optimierte Abgasreinigungssysteme bei den Lkw und/oder unterschiedliche
Betriebsbedingungen der Motoren. Prinzipiell unterscheiden sich die Motoren
von Bussen nicht von denen der Lkw, auch liegen die beschleunigten Massen
der Solo-Busse und des EURO-5-Lkw’s im &hnlichen Bereich. Daher deutet
dieses Resultat darauf hin, dass allein durch Modifikation der
Motorbetriebsbedingungen selbst bei gewohnlichen EURO-5-Bussen splirbare

Verringerungen des NO- und NO,-AusstolRes erzielbar sein kdnnten.

5. Als weiteres interessantes Ergebnis ist festzustellen, dass bei den EURO-5-
Bussen erhohte Leistungsanforderungen die mittleren NO,-Emissionen um
den Faktor zwei nach oben treiben. Im Gegensatz dazu reagiert der EURO-6-
Bus auf erhohte Leistungsanforderungen mit einer deutlichen Erniedrigung der

Stickoxidemissionen um nahezu einen Faktor drei.

Systemen angewiesen sein werden. Daher ist zu prifen, ob eine temperaturabhangige Deaktivierung
fir EURO-6-Gasbusse existiert.
2 |m Abschnitt 5.1.1.1 wurde gezeigt, dass die winterlichen NO,- und NO,-Konzentrationen zum

Jahresmittel mehr als doppelt so stark zu Buche schlagen wie die fir sommerliche Bedingungen.
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5.3.2.5 Zusammenstellung der detaillierten Ergebnisse der Chasing-Experimente

In diesem Abschnitt findet sich fir zwei Bustypen (EURO-5-Diesel-Gelenkbus und
den EURO-6-Dieselbus eine detaillierte statistische Aufstellung der gemessenen
Stickoxidkonzentration in Form von 100-s-Intervallen. Dabei werden fir jedes
betrachtete 100-s-Intervall Minimum und Maximum dargestellt (in den nachfolgenden
Abb. durch , * “ gekennzeichnet); die Endpunkte der Whisker markieren die 1-%- und
99-%-Level und die oberen und unteren Kanten der Box geben die 25-%- und 75-%-
Level der 100-s-Intervalle an. Die HOhe des Mittelwertes wird durch ein offenes
Quadrat gekennzeichnet, wahrend der Median der Verteilung durch den Strich
innerhalb der Box dargestellt wird. Da die Messfahrten wegen der bewusst
unterschiedlich gewahlten Fahrweisen verschiedene Gesamtdauern besitzen, ist
sowohl die Anzahl der 100-s-Intervalle als auch ihre jeweilige Lage auf der
Teststrecke variabel. Daher wurden die einzelnen 100-s-Intervalle auf einer Google-
Earth-Karte farblich markiert.

Diese Unterteilung der Messfahrten in Untergruppen bietet die Mdglichkeit, Details
der Fahrtverlaufe fur die verschiedenen Busse miteinander vergleichen zu kénnen
(z. B. NOy-Emissionsverhalten bei Innenstadtfahrten, unter Volllast auf der

Saalburgstralle, im Stop-and-Go am Kurhaus).
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5.3.2.5.1 EURO-6-Bus, erste Testfahrt ,Normalbetrieb”

.- Dornholzhausen/

Abbildung 33: Eingefarbte Streckenabschnitte der Teststrecke fiir den EURO-6-Bus ,,Normalbetrieb. Die Einfarbungen
der 100-s-Streckenabschnitte entsprechen denen der Farbskala der ,Box-and-Whisker“-Plots. Zusétzlich
wurde die Abfolge der 100-s-Streckenabschnitte in aufsteigender Reihenfolge nummeriert; die dargestellten
,Box-and-Whisker-Plots“ sind in gleicher Reihenfolge dargestelit.

Abbildung 34: Innenstadtansicht der Messfahrt des EURO-6-Busses ,,Normalbetrieb*.
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Abbildung 35: Box-and-Whisker-Plot fiir NO/CO.-Verhéltnisse in [ppb/ppm] fiir einzelne 100-s-Intervalle der Messfahrt
des EURO-6-Busses ,,Normalbetrieb“).
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Abbildung 36: Box-and-Whisker-Plot fiir NO,/CO.-Verhéltnisse in [ppb/ppm] fiir einzelne 100-s-Intervalle der Messfahrt
des EURO-6-Busses ,,Normalbetrieb®).
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Abbildung 36: Box-and-Whisker-Plot fiir NO,/CO-Verhéltnisse in [ppb/ppm] fiir einzelne 100-s-Intervalle der Messfahrt
des EURO-6-Busses ,,Normalbetrieb“).
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5.3.2.5.2 EURO-6-Bus, zweite Messfahrt, ,,Vollgasfahrt”

‘Kirdorf,

.- Dornholzhausen/

Abbildung 37: Eingefarbte Streckenabschnitte der Teststrecke fiir den EURO-6-Bus ,Vollgasfahrt®. Die Einfarbungen
der 100-s-Streckenabschnitte entsprechen denen der Farbskala der ,Box-and-Whisker“-Plots. Zusétzlich
wurde die Abfolge der 100-s-Streckenabschnitte in aufsteigender Reihenfolge nummeriert; die dargestellten
,Box-and-Whisker-Plots“ sind in gleicher Reihenfolge dargestelit.

Abbildung 38: Innenstadtansicht der Messfahrt des EURO-6-Busses ,,Vollgasfahrt*.
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Abbildung 39: Box-and-Whisker-Plot fiir NO/CO,-Verhaltnisse in [ppb/ppm] fiir einzelne 100-s-Intervalle der Messfahrt
des EURO-6-Busses ,,Vollgasfahrt).
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Abbildung 40: Box-and-Whisker-Plot fiir NO,/CO,-Verhaltnisse in [ppb/ppm] fiir einzelne 100-s-Intervalle der Messfahrt
des EURO-6-Busses ,,Vollgasfahrt).
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Abbildung 41: Box-and-Whisker-Plot fiir NO,/CO,-Verhéltnisse in [ppb/ppm] fiir einzelne 100-s-Intervalle der Messfahrt
des EURO-6-Busses ,,Vollgasfahrt“).
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5.3.2.5.3 EURO-5-Gelenkbus ,,Normalbetrieb*”
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Abbildung 42: Eingefarbte Streckenabschnitte der Teststrecke fiir den EURO-5-Gelenk-Bus , Normalbetrieb“. Die
Einfarbungen der 100-s-Streckenabschnitte entsprechen denen der Farbskala der ,,Box-and-Whisker“-Plots.
Zusatzlich wurde die Abfolge der 100-s-Streckenabschnitte in aufsteigender Reihenfolge nummeriert; die
dargestellten ,,Box-and-Whisker-Plots“ sind in gleicher Reihenfolge dargestelit.

Abbildung 43: Innenstadtansicht der Messfahrt des EURO-5-Gelenk-Busses ,,Normalbetrieb®.
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Abbildung 44: Box-and-Whisker-Plot fiir NO/CO.-Verhéltnisse in [ppb/ppm] fiir einzelne 100-s-Intervalle der
Messfahrt des EURO-5-Gelenk-Busses ,,Normalbetrieb*).
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Abbildung 45: Box-and-Whisker-Plot fiir NO,/CO,-Verhéltnisse in [ppb/ppm] fiir einzelne 100-s-Intervalle der Messfahrt
des EURO-5-Gelenk-Busses ,,Normalbetrieb*)

Bemerkung: Die NO,-Emissionen des EURO-5-Gelenkbusses liegen bei weniger als
10 % der NO-Emissionen. Dies macht deutlich, dass der eingebaute
Oxidationskatalysator unter den hier vorliegenden Betriebsbedingungen funktionslos
ist. Da auch bei Volllast auf der Saalburgburgstralle keine hdéheren NO»-Anteile
gemessen werden, ist zu folgern, dass der Oxi-Kat des Fahrzeugs zum Zeitpunkt der
Messungen defekt war.

Es ist allerdings daraufhin zuweisen, dass der defekte Oxi-Kat des Busses nur das
emittierte  NO-zu-NO,-Verhaltnis beeinflusst, nicht aber den NOj-Ausstol? des

Busses.
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5.3.2.5.4 EURO-5-Gelenkbus ,,erhéhte Leistungsanforderungen

‘Kirdorf.

~s~ Dornholzhalsen/

Abbildung 46: Eingefarbte Streckenabschnitte der Teststrecke fiir den EURO-5-Gelenk-Bus ,Vollgas®. Die
Einfarbungen der 100-s-Streckenabschnitte entsprechen denen der Farbskala der ,,Box-and-Whisker“-Plots.
Zusatzlich wurde die Abfolge der 100-s-Streckenabschnitte in aufsteigender Reihenfolge nummeriert; die
dargestellten ,,Box-and-Whisker“-Plots sind in gleicher Reihenfolge dargestelit.

Abbildung 47: Innenstadtansicht der Messfahrt des EURO-5-Gelenk-Busses ,,Normalbetrieb*.
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Abbildung 48: Box-and-Whisker-Plot fiir NO/CO,-Verhaltnisse in [ppb/ppm] fiir einzelne 100-s-Intervalle der
Messfahrt des EURO-5-Gelenk-Busses ,,Vollgas“).
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Abbildung 49: Box-and-Whisker-Plot fiir NO,/CO-Verhéltnisse in [ppb/ppm] fiir einzelne 100-s-Intervalle der Messfahrt
des EURO-5-Gelenk-Busses ,,Vollgas“).

Bemerkung: Auch bei erhdhten Leistungsanforderungen liegt der Konversionsgrad
des Oxi-Kats von NO zu NO; bei weniger als 10 %. Dies bestatigt die zuvor
getroffene Annahme, dass der eingebaute Oxidationskatalysator zum Zeitpunkt der

Messungen defekt war.
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5.4 Durch Verkehrsemissionen bedingte NO,-Konzentrationen am Messort

LKurpark“ — Eine numerische Studie

5.4.1 Zielsetzung

Ziel der Untersuchung war es, die relativen Beitrage unterschiedlicher Kfz-
Teilnehmer (Pkw, Lkw, Busse, im Folgenden als Kfz-Typen bezeichnet) auf den
verschieden belasteten Verkehrswegen durch die Stadt auf die NOy-Konzentration
am Standort ,Kurpark® modellmaRig zu quantifizieren. Nicht berticksichtigt wurden
dabei die Beitrdge aus den groRrdumigen und stadtischen NO,-

Hintergrundkonzentrationen?".

5.4.2 Methodischer Ansatz

Die Hauptverkehrswege der Stadt Bad Homburg wurden digitalisiert und virtuell mit
Quellen im Abstand von 50 m belegt. In Abhangigkeit von den betrachteten Kfz-
Typen und den jeweils mittleren Verkehrsdichten lassen sich diesen Quellorten
verschiedene Quellstdrken zuordnen. Die statistischen Daten zur Verkehrsdichte
konnten aus dem Verkehrsentwicklungsplan fur Bad Homburg abgeleitet werden.
Angaben zum Anteil an LKWs am Gesamtverkehr stammen aus einer Studie des
Ingenieurbiros Voéssing zur Verkehrssituation der Stadt Potsdam [Ingenieurbiiro
Véssing, 2011]. Die Quellterme selbst wurden aus Angaben eines Gutachtens Uber
NOy-Emissionen des Kfz-Verkehrs in Baden-Wirttemberg unter Verwendung des
HBEFA Version 3 abgeleitet [IFEU, 2010, Hausberger et al., 2009].

Zur Berechnung der NOy-Ausbreitung kommt das Gaul3-Fahnenmodell zum Einsatz
[VDI, 2009]. Die meteorologischen EingangsgroRen der Windrichtungs- und
Geschwindigkeitsverteilung lielen sich aus einem Bericht zum Ausbau des
Flughafens FFM entnehmen [TUV, 2006]. Die Verteilung der Ausbreitungsklasse, die
die turbulente Durchmischung der Atmosphare ausdrickt, entstammt einer
Ausbreitungsklassenverteilung fir den Flughafen Frankfurt (Main) aus den 70er
Jahren [Brenk, 1978].

2 Zur Quantifizierung der Hintergrundbeitrdge von NO, im Vergleich zum lokalen Beitrag der Stadt vgl.
Abschnitt 5.2 und Tabelle 4.
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Die wesentlichen Komponenten des numerischen Ansatzes sind noch einmal in der

folgenden Aufstellung zusammengefasst:

= Digitalisierung der Hauptverkehrswege
= Zuordnung von Verkehrsquellen und Verkehrsdichten
= Verwendung meteorologischer Daten
— Windrichtung
— Windgeschwindigkeit
— Turbulenzzustand der Atmosphére
= Verknlpfung der Quelldaten und meteorologischen Daten mit
dem GauR-Fahnenmodell

= Berechnung der Immissionsbeitrage

5.4.3 Meteorologische Rahmenbedingungen

Zur Charakterisierung der fir Bad Homburg typischen Windfeldverteilung soll auf
Abbildung 21 verwiesen werden (aus: [TUV 2006]). Abbildung 21 beschreibt das
langjahrige Mittel der Windrichtungs- und Windgeschwindigkeitsverteilung am
Flughafen Frankfurt Main, welcher nur wenige km stdwestlich von Bad Homburg
gelegen ist. In der Abbildung ist eine ausgepragte bimodale Windrichtungsverteilung
zu sehen mit deutlicher Betonung der Nord-Ost und Sud-West-Komponenten. Diese
Auspragung ist wesentlich auf die mit der orographischen Struktur der Landschaft
verbundene Leitwirkung auf die Luftstrdomung zurlckzufiihren (Taunus im Nord-
Westen, Odenwald im Std-Osten). Bad Homburg liegt am Fufd des Taunus, so dass
die Leitwirkung des Gebirgszuges auch hier deutlich ausgepragt sein wird. Somit ist
die Ubertragung der statistischen Windverteilung von Frankfurt auf die Bad
Homburger Verhaltnisse im Rahmen dieser Untersuchung gerechtfertigt.

Der Vergleich von Abbildung 22 mit Abbildung 11 macht deutlich, dass am Standort
des Messlabors im Kurpark die Windrichtungen aus Siid-West als maR3geblich fir die
Emissionsbelastung durch den innerstadtischen Verkehr zu betrachten sind. Daher
wurden in dieser Untersuchung die Winddaten nur fir diesen Quadranten aufbereitet.
Tabelle 11 zeigt die resultierende Haufigkeitsverteilung der Windgeschwindigkeit in
Abhangigkeit von der Windrichtung. Die Haufigkeitsangaben sind zu 100% auf den
dritten Quadranten bezogen. Daher liegen sie Uber den Werten, die sich aus Abb. 1

ergeben.
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Tabelle 11: Relative Anteile der Windgeschwindigkeit (%) in Abhéngigkeit von der Windrichtung (WR) fiir den
Quadranten Siid-Ost (180 ° < WR < 270 °)

Windgwschwindigkeitsklassen [m/s]

Windrichtungsklassen 1.4 1.8 2.3 3.8 5.4 6.9 8.4 10 100 Summe
180 16 0.9 0.9 2.4 16 0.6 0.4 0.0 0.0 83
190 13 13 13 4.2 3.6 16 0.7 0.0 0.0 13.9
200 13 0.9 15 6.2 3.7 18 11 0.4 0.0 16.9
210 13 1.0 19 51 37 24 19 11 0.6 19.0
220 1.2 0.7 13 35 2.4 2.0 1.7 1.6 11 15.4
230 0.9 0.4 0.6 22 18 13 1.0 0.0 14 9.5
240 0.2 0.7 0.2 15 13 0.7 0.5 0.6 0.5 6.3
250 0.2 0.2 0.2 0.7 0.9 0.5 0.5 0.4 0.4 4.1
260 0.2 0.2 03 0.4 1.2 0.6 0.3 0.3 0.0 35
270 0.2 0.2 0.2 0.3 12 0.4 0.5 0.0 0.0 31

Summe 8.5 6.5 8.5 26.6 21.3 11.7 8.5 4.4 4.0 100.0

Tabelle 12 enthdlt die relative Verteilung der Ausbreitungsklassen, die den
Turbulenzzustand der Atmosphare charakterisieren. Klasse A steht fir eine
konvektive Situation mit Schwachwind. Am haufigsten findet sich die Klasse D, die
oft auch mit starkerem Wind verknipft ist. Klasse F steht fir eine ruhige
Inversionslage. Die (ibrigen Klassen stehen fiir abgestufte Ubergénge zwischen
diesen Situationen.

Tabelle 12: Relative Haufigkeit der Ausbreitungsklassen, die den Turbulenzzustand der Atmosphére charakterisieren
[Brenk, 1978].

Ausbreitungsklasse rel. Haufigkeit [%]
A 2.7
B 6.3
C 14.0
D 44.8
E 20.6
F 11.6
Summe 100.0

5.4.4 Quelldaten

Die Bemessung der NO,-Quellstarken beruht auf Verkehrsdichteerhebungen, die
dem Verkehrsentwicklungsplan Bad Homburg [IVV Verkehrsentwicklungsplan, 2010]
zu entnehmen sind. Neben einer allgemeinen Darstellung von Kfz pro
Streckenabschnitt und Tag liegt dort auch eine Karte mit der Anzahl von taglichen
Bus-Bewegungen entlang der Buslinienfihrungen vor. Aufgrund dieser Angaben
erhalten die Quellen in Abhangigkeit von ihrer Lage und der Verkehrsintensitat

unterschiedliche Gewichte.
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Das Ingenieurbiro Voéssing hat in einer Studie fir die Stadt Potsdam den
durchschnittlichen Lkw- und Pkw-Anteil fir innerstadtische Bereiche ermittelt [IB
Véssing Vepro, Berlin, 2011]. In der Studie wird angegeben, dass der LKW-Verkehr
in innerstadtischen Bereichen einen ziemlich konstanten Anteil von 4 % am
Gesamtverkehr besitzt. Dieses Verhaltnis wird auch fir den Verkehr auf dem
Hessenring zugrunde gelegt. Eine weitere Differenzierung auch unter
Berlcksichtigung leichter Nutzfahrzeuge wird nicht vorgenommen.

Aus den Angaben im ifeu-Gutachten Ilasst sich ermitteln, dass das NOy-
Emissionsverhaltnis von Pkw zu Lkw ca. 1 : 12,6 betragt und das Verhaltnis Pkw zu
Bus 1 : 32. Die mittlere Emissionsrate eines einzelnen Pkw’s ergibt sich zu 4,6 10
kg NOx pro km und Tag. Umgerechnet auf einen Quellabstand von 50 m mit 86400
Sekunden pro Tag errechnet sich daraus ein Wert von 2,7 10™"° kg pro 50 m und
Sekunde (zur Quellenverteilung im Stadtgebiet vgl. folgenden Abschnitt). Mit diesem
Wert und den Daten fur die Fahrzeughaufigkeiten wurden die absoluten Quellterme
fur die stadtischen Verkehrsemissionen berechnet. Fir die Berechnungen wurden
die oben aufgelisteten Emissionsverhaltnisse fiir die verschiedenen Kraftfahrzeug-

Typen verwendet.
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5.4.5 Quellenverteilung

Abbildung 50 zeigt den Innenstadtbereich von Bad-Homburg mit den verwendeten

Quellorten.

Abbildung 50: Modellierte Verkehrswege fiir Pkw/Lkw (rot) und Busse (gelb) im Innenstadtbereich von Bad Homburg.
(Messort im Kurpark: magenta, Bildmaterial: http://www.geoportal.hessen.de). Bemerkung: Obwohl
der Bereich des Hessenringes zwischen FerdinandstraBe und ThomasstraBe ausschlieBlich gelb markiert
ist, werden im Modell sowohl Pkw/Lkw-Emissionen als auch Bus-Emissionen beriicksichtigt.

Der Verkehrsentwicklungsplan demonstriert die Bedeutung des Hessenrings als eine
der Hauptschlagadern des Verkehrs durch Bad Homburg. Daher wurde er von der
Autobahn im Siden (nicht in Abbildung 50 zu sehen) bis in den Westen der
Innenstadt mit Quellorten in 50 m Abstand belegt. Als zuséatzliche Linienquelle wurde
die Kaiser-Friedrich-Promenade trotz der relativ geringen Verkehrsdichte von 2700
Kfz pro Tag wegen der relativen Nahe zum Messort (in Abbildung 50 magenta
markiert) in die Untersuchung einbezogen. Lkw-Verkehr wird hier aber — im
Gegensatz zum Hessenring — nicht berlcksichtigt. Als dritter wesentlicher
Verkehrsweg findet die Autobahn Eingang in die Untersuchung.

Die gelb markierten Quellorte folgen der Fahrtroute der Haupt-Verkehrsbuslinien. Auf
dem Hessenring sind sie identisch mit den anderen Kfz-Quellorten. Als

Alternativroute fur die Busse im Falle einer Sperrung im Bereich des Kurhauses
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kommt auch eine Linienflhrung Uber Kaiser-Friedrich-Promenade - Kisseleffstralle -

Louisenstrafle in Betracht.

5.4.6 GauBsches-Ausbreitungsmodell

Die Emissionen des Stralkenverkehrs wurden gemal der obengenannten Emissions-
Quellverteilung einer groflen Anzahl (10000) zufallig gewurfelten Wettersituationen
unterworfen. Eine Wettersituation besteht dabei aus einem Datentriplett von
Windrichtung und Windgeschwindigkeit und einer Ausbreitungsklasse. Die relative
Haufigkeit der einzelnen Parameter wurde bei der Auswahl bertcksichtigt (vgl.
Tabelle 11 und Tabelle 12). Dabei wurde auch dafiir Sorge getragen, dass keine
,verbotenen’ Kombinationen wie Inversionslage (,F‘) mit hoher Windgeschwindigkeit
auftreten.

Da die meteorologischen Eingangsgrofen reprasentativ fiir die Bedingungen in einer
Stunde stehen, bedeutet jeder Durchlauf von 10000 Situationen pro Rechnung einer
Reprasentativitat von etwas mehr als einem Jahr.

Fur die Berlcksichtigung der Ausbreitungs- und Verdinnungsbedingungen wurden
fir  jeden Quellort mittels des Gaulschen Fahnenmodells die
Ausbreitungsbedingungen kalkuliert und die resultierende Immission flr den
Zielpunkt ,Kurpark® berechnet. Die Abbildung 51 zeigt beispielhaft die Ausbildung
einer Gaufdschen Ausbreitungs“fahne” nach Freisetzung an einem Quellort. Die
rechnerische Superposition der Emissionen aller Quellorte fir den Zielpunkt
.Kurpark® erlaubt dann die Beschreibung der Bedeutung der verschiedenen

Verkehrstypen?.

2 Die detaillierte Vorgehensweise folgt dabei im Wesentlichen der in [Méllmann-Coers et al., 2002]

beschriebenen Methodik.
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Abbildung 51: Beispiel fiir die Ausbreitung eines an einem Quellort freigesetzen Spurenstoffes gemaR des GauBschen
Fahnenmodells.

5.4.7 Modell-Ergebnisse

5.4.7.1 Beitrage der verschiedenen Verkehrstrager

Die Tabelle 13 gibt die Summe der Beitrage aller betrachteter Verkehrstrager zur
NOy-Konzentration?® am Ort des mobilen Messlabors im Kurpark an. Dieser Wert
beschreibt den aus dem Verkehrssektor resultierenden Beitrag an den NO,-
Konzentrationen am Messort ,Kurpark®, zu dem sich zusatzlich noch der
Hintergrundbeitrag an NOy aus den regionalen Quellen addiert.

Daneben sind in Tabelle 13 die relativen Beitrdge der einzelnen Kfz-Typen
aufgelistet. Mit einem Anteil von 47 % an den lokal erzeugten NOs-Konzentrationen
liefern die Pkw den gréfRten Beitrag, gefolgt von dem Beitrag der Busse mit 27 % und
dem der Lkw mit 26 %.

Tabelle 13 macht deutlich, in welchem Bereich der verschiedenen Verkehrstrager die

unproblematischten Eingriffsmoéglichkeiten zur Reduktion der innerstadtischen

% In den folgenden Ausfilhrungen wird wegen der ablaufenden schnellen atmospharischen
Umwandlungsprozesse konsequent auf den Konzentrationsverlauf der invarianten GroRRe

NO, = NO + NO, Bezug genommen. Dies ist deshalb zulassig, da sich tagsuber in der Atmosphare
innerhalb von 1 -2 Minuten nach der Emission ein stabiles NO,/NO,-Verhaltnis ausbildet. Daher
kénnen alle Resultate der Modelluntersuchungen und ihre Auswirkungen auf die herrschenden NO,-
Konzentrationen fiir den Messort ,Kurpark® unmittelbar auf die entsprechenden NO,-Konzentrationen
Ubertragen werden. Zur Herausbildung eines nahezu konstanten NO,/NO,-Verhéltnisses von 0.75
nach Einstellung photostationaren Gleichgewichts am Tage vergleiche die Ausflihrungen im Abschnitt

5. 2. 2 ,Diskussion luftchemischer Wirkungszusammenhange*.
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Stickoxidkonzentrationen angesiedelt sind. Ein Austausch der gegenwartigen EURO-
5-Stadtbusflotte gegen entsprechende Fahrzeuge mit EURO-6-Norm wiirde den
Stickoxidbeitrag der Stadtbusse um den Faktor 5 reduzieren (vgl. Tabelle 9).
Voraussetzung ist allerdings, dass daflir Sorge getragen wird, dass die SCR-Technik
zur Stickoxidreduktion unter allen Betriebsbedingungen ordnungsgemafd arbeitet

(vgl. Bemerkungen zu Tabelle 9).

Tabelle 13: Resultate der NOs-Emissionsmodellierungen: Relative Anteile der betrachteten Verkehrstrager (Kfz-Typen)
zur NO,-Konzentration am Ort des mobilen Messlabors im Kurpark.

Summe Uber alle Eintrage 3,30E-09 [kg/m3]
Anteil PKW 47 %
Anteil LKW 26 %
Anteil BUS 27 %

5.4.7.2 Beitrége verschiedener Verkehrswege

Im Folgenden werden die Stickoxid-Beitrdge der unterschiedlichen Verkehrstrager fur
verschiedene Verkehrswege aufgeschllsselt. Tabelle 14 listet fir Pkw’'s und Lkw’s
getrennt die relativen Beitrage der einzelnen StralRen zu den NOy-Konzentrationen

am Ort des FZJ-Mess-Lkw’s im Kurpark auf.
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Tabelle 14: Relative Beitrdge der lokalen verkehrsgetragenen Emissionen fiir verschiedene StraBenbereiche zu den
berechneten Stickoxid-Konzentrationen am Messort im Kurpark.

KFZ Beitrage
PKW Summe Beitrage absolut 1,56E-09 kg/m3
rel. Anteil KFP 9,7 %
rel. Anteil HR 61,4 %
rel. Anteil Autobahn 28,9 %
LKW Summe Beitrage absolut 8,51E-10 kg/m3
rel. Anteil KFP 0%
rel. Anteil HR 67,8 %
rel. Anteil Autobahn 32,2 %
KFP = Kaiser-Friedrich-Promenade
HR = Hessenring

Insbesondere sollte in diesem Zusammenhang Antwort auf die Fragestellung
gefunden werden, welche Entlastungspotenziale eine Verkehrssperrung der
unmittelbar an den Kurpark angrenzenden Kaiser-Friedrich-Promenade fur die im
Kurpark gemessenen NO,-Konzentrationen besitzt.

Die Ubersicht in Tabelle 14 zeigt, dass der Anteil der Pkw-bedingten Immissionen
durch den Verkehr auf der Kaiser-Friedlich-Promenade trotz ihrer relativ geringen
Verkehrsdichte noch knapp 10% erreicht. Dies ist auf die relativ kurze Distanz
zwischen Quellen und Messort zuriickzufiihren®*.

Der Immissionsanteil durch den Verkehr auf dem Hessenring liegt circa einen Faktor
2 hoher als der Autobahn-Beitrag.

Fir die Busse wurde die Buslinienfihrung als Ganzes betrachtet. Eine

Aufschlisselung nach Stral3enziigen wurde hier nicht vorgenommen.

Fazit: Eine ganztagige Sperrung der Kaiser Friedrich-Promenade flir den
Durchgangsverkehr im Bereich zwischen Kisseleffstralle und

Friesenstrale/Seedammweg sollte zu einer Reduzierung der

# Tatsachlich dirfte der Beitrag des Verkehrs auf der Kaiser-Friedrich-Promenade eher noch
unterschatzt werden, da das wesentliche Verkehrsaufkommen morgens zu Zeiten der rush-hour
auftritt, d. h. zu einer Tageszeit, in der die nachtliche Inversion eine effiziente Verdiinnung der

emittierten Spurenstoffe haufig einschrankt.
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Stickoxidkonzentrationen am Messort ,Kurpark® von ca. 5 % gegeniber dem Ist-
Zustand fuhren (wenn man eine Reduktion der NOy-Immissionen von 10 % bei einem
Pkw-Anteil von 47 % (vgl. Tabelle 13) ansetzt).

Dieses Reduktionspotenzial ist gemaR den Ausfuhrungen von Abschnitt 5.2.1
ohnehin als untere Grenze zu betrachten, da ein Teil der verkehrsgetragenen NO,-
Emissionen dieser nahen Quelle aus direkten NO,-Emissionen von Pkw-Dieseln mit
Oxidations-Katalysatoren besteht. Diese direkten NO,-Emissionen® sind auf dem
kurzen  Transportweg zwischen dem kritischen Bereich der Kaiser-Friedrich-
Promenade und Messort ,Kurpark® noch nicht vollstandig mit ,Stadtluft® durchmischt
und tragen auf diese Weise auch zu den beobachteten NO,-Konzentrationen des

Messortes ,Kurpark® bei.

5.4.7.3 Einfluss der Ausbreitungsklassen

In diesem Abschnitt wird dargestellt, welchen Einfluss die Ausbreitungsklasse in der
Summe Uber alle Windrichtungen und —geschwindigkeiten fir die verschiedenen
Verkehrstrager hat und welche Windrichtungen die wesentlichen Beitrdge zu den
Immissionen leisten. Tabelle 15 zeigt die Ergebnisse fur die Abhangigkeit von den
Ausbreitungsklassen und stellt sie der Haufigkeitsverteilung der Ausbreitungsklassen

gegenuber.

Tabelle 15: Anteil der Immissionsbeitrédge der einzelnen Verkehrstrager in Abhédngigkeit von der Ausbreitungsklasse

Ausbreitungsklasse Pkw Lkw Bus Ausbreitungsklasse
Anteil [%] Anteil [%] Anteil [%] Anteil [%]

A 0.5 0.4 0.6 2.3
B 2.0 1.7 2.3 6.1

C 6.3 54 7.3 14.4
D 28.6 26.3 324 46.7
E 24.2 22.8 23.0 20.1
F 38.8 43.2 344 10.5

% Die Konzentrationen der Stickoxide im Abgas liegen bei Dieselfahrzeugen im Bereich von 100
mg/m3, d. h. bei Konzentrationen, die um mehr als einen Faktor 1000 hdher liegen als typische

stadtische Stickoxidkonzentrationen (vgl. Tabelle 4).



Resultate und Diskussion

Die Verteilung der Immissionsbeitrdge in den verschiedenen Ausbreitungsklassen
(Tabelle 15) ist fir die Verkehrstrager Pkw und Lkw nahezu gleich. Unterschiede
ergeben sich dadurch, dass fir Pkw’'s die Kaiser-Friedrich-Promenade als Quelle
mitmodelliert wurde, die in der Rechnung fir Lkw’s fehlt. Bei allen Fahrzeugtypen
liegt der relativ hochste Beitrag in der Ausbreitungsklasse F fiir Inversionslagen, die
selbst nur in gut 10% aller Falle auftritt. Die zweithdchsten Beitrdge finden in der
Ausbreitungsklasse D, die mit fast 47% am haufigsten zu finden ist. Fir Busse
erreicht der Beitrag dieser Klasse fast den Wert bei Inversionslagen. Bei den

anderen beiden Verkehrstragern sind die Unterschiede groRer.

Tabelle 16: Anteil der Immissionsbeitrédge der einzelnen Verkehrstrager in Abhédngigkeit von der Windrichtung

Windrichtungs- Pkw Lkw Bus Windrichtungs-Klassen
Klassen Anteil [%] Anteil [%] Anteil [%] Anteil [%]
180 15.8 16.4 5.6 8.5
190 24.3 26.8 9.7 14.2
200 19.1 18.3 124 16.5
210 141 13.7 19.2 19.3
220 10.2 10.3 19.2 15.5
230 6.9 6.6 15.1 9.1
240 4.1 3.6 10.3 6.5
250 2.1 2.0 3.8 4.0
260 1.7 1.2 2.8 34
270 1.4 1.0 2.0 3.0

Bei den Immissionsbeitragen in Abhangigkeit von der Windrichtung (Tabelle 16) sind
die Verteilungen fur Pkw’s und Lkw’s wieder aus den oben genannten Griinden fast
gleich. Das Immissionsmaximum findet sich hier bei der Windrichtung 190°. Fur
diese Windrichtung wirkt sich der Hessenring, der nach Stden zur Autobahn flihrt,
als besonders starke Quelle aus. Die Haufigkeitsverteilung fur Busse folgt starker der
Verteilung der Windrichtung. Die relativ groten Werte finden sich bei den
Windrichtungen 210° und 220°. Hier bilden sich insbesondere die StralRe

Marienbader Platz sowie der Bahnhofsbereich als mafigebliche Quellorte ab. Ein
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sichtbarer Einfluss des dichten Busverkehrs um das Kurhaus herum ist bei der

gegebenen Windrichtungsverteilung am Messort hingegen nicht festzustellen.

5.4.8 Zusammenfassende Bemerkungen

Am Messort des mobilen Labors des IEK-8 im Kurpark stammt der Haupt-Beitrag zu
den NO,-Konzentrationen®® aus dem StraRenverkehr. Dabei zeigt sich, dass der
stark befahrene Hessenring — hier besonders bei Stidwind — die wesentliche Quelle
darstellt. Aber auch die relativ geringe Verkehrsintensitat auf der Kaiser-Friedrich-
Promenade ist mit ihrem Einfluss sichtbar.

Der Busverkehr hat seine héchsten Beitrdge bei Sid-Stdwestwind. Hier kommen
insbesondere der Bahnhofsbereich und der Marienbader Platz als Quellen zum
Tragen.

Meteorologisch spielen insbesondere Inversionslagen eine wichtige Rolle. Da in
dieser Untersuchung auf einer Ganzjahres-Statistik der meteorologischen GréRen
beruht, konnte nicht nach Sommer und Winter differenziert werden. Die im
Jahresverlauf starksten Inversionen bilden sich meist in sommerlichen
Hochdruckgebieten durch nachtliche Ausstrahlung. Im Sommer geht die Sonne
bereits in den frihen Morgenstunden auf und durch die Sonneneinstrahlungen |6sen
sich die Inversionen in der Regel relativ rasch auf, so dass hier der Einfluss von
Inversionen im Berufsverkehr eher reduziert sein dirfte. Inversionen im Winter sind
meist nicht so stark ausgepragt wie im Sommer, I6sen sich aber erst spat auf und
sind daher fir Immissionen durch den Berufsverkehr von groRerer Bedeutung.

Im Abschnitt 5.2 konnte experimentell gezeigt werden, dass der lokale Beitrag an
den Stickoxidkonzentrationen den des grofiraumigen Stickoxid-Hintergrundes um
den Faktor 2 — 3 Ubersteigt.

Aus diesem Grunde wurden in der hier vorliegenden numerischen Studie
groRraumige Hintergrundkonzentrationen von NOy nicht mit eingerechnet, sondern
deren Beitrag erst bei der Kalkulation der NO-Entlastungspotenziale (vgl. Abschnitt

6: Empfehlungen) explizit berticksichtigt.

% Zum Verhaltnis NO,/NO, am Messort +Kurpark® vgl. die Ausfuhrungen in FuRnote 23.
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6. Empfehlungen

1. In der hier vorliegenden Studie wurde nachgewiesen, dass der
StralRenverkehr in der Kurstadt Bad Homburg der bei Weitem dominierende
Verursacher der beobachteten NO»-Konzentrations-Uberschreitungen (21.6
ug/m?® als Jahresmittel fiir 2014 (Grenzwert: 20 pg/m®)) am Messort ,Kurpark®
ist. Da der lokale NO,-Beitrag der Stadt den des regionalen NO,-Eintrags um
mehr als einen Faktor zwei Uberschreitet, ist es mdglich, mit lokalen Stickoxid-
ReduktionsmalRnahmen eine nachhaltige Senkung des NO.-Langzeitmittels
des kritisch belasteten Messortes ,Kurpark® zu erreichen. Wegen der
Bedeutung des StralBenverkehrs als dominierende lokale Stickoxid-Quelle
wird empfohlen, sich bei den ReduktionsmaRnahmen auf den Bereich des

StraRenverkehrs zu konzentrieren?’.

2. Es konnte gezeigt werden, dass die Bad Homburger Stadtbusse im Mittel
einen Anteil am lokalen NO,-Beitrag aus dem StraRenverkehr von 27 % am
Messort ,Kurpark® besitzen. Der Austausch der gegenwartigen Bad
Homburger Busflotte (EURO-5-Abgasnorm) gegen entsprechende Fahrzeuge
mit EURO-6-Norm sollte zu einer Reduktion der NOj-Jahresmittel am
Messplatz ,Kurpark® in Héhe von 16.5 % fuhren. Dieser Wert setzt sich
zusammen aus dem modellierten Anteil der Stadtbusse am lokalen NO-

Verkehrsbeitrag in Hohe von 27 %, der gefundenen Anteilsverteilung fiir NOx

3
(vgl. Tab. 4) (lokal/regional von 27 lppb] bzw 42 [ngm

10 [ppb] 16 [ugm’

gefundenen NOy-Einsparpotenzial von einem Faktor 6 beim Wechsel von

} ) und dem

EURO-5-Bussen hin zu emissionsarmeren EURO-6-Bussen. Beim Austausch

der Busflotte wird somit ein NO,-Entlastungspotenzial (Stadtbeitrag von 63 %,

7 Da fiir die beiden anderen relevanten Messorte ,Paul-Ehrlich-Klinik* (Ortszentrum) und ,Kaiser-
Friedrich-Promenade* (Verkehrszentrum) keine Uberschreitungen der jeweiligen Langzeit-Richtwerte
beobachtet wurden, konzentrieren sich die Vorschlage fiir ReduktionsmaBnahmen auf den Messort
JKurpark®. Im Ubrigen ist fiir die Messorte Ortszentrum und Verkehrszentrum wegen ihrer gréReren
Nahe zum flieRenden Verkehr ein zumindest gleichgewichtiger Beitrag durch verkehrliche

MaBnahmen zu erzielen.
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NOy-Reduktion der EURO-6-Busse: Faktor 6) von 14 % fir den kritischen
Messplatz ,Kurpark® kalkuliert.

3. Es konnte gezeigt werden, dass eine Sperrung der Kaiser-Friedrich-
Promenade fur den Pkw-Verkehr im Bereich zwischen Kisselleff-Strasse und
Seedammweg zu einer weiteren Reduzierung der Stickoxidkonzentrationen
am Messort ,Kurpark® in Hoéhe von ca. 3 % fuhrt (wenn man eine Reduktion
der NOyx-Immissionen von 9.7 % bei einem Pkw-Anteil von 47 % (vgl. Tabelle

11) ansetzt.

4. Nach Lage der Dinge reichen die in Punkt 2 und Punkt 3 empfohlenen
Malnahmen mit einem Entlastungspotenzial in Héhe von ca. 17 % derzeit
aus, um damit eine hinreichende Reduktion des NO,-Jahresmittels am
Messplatz ,Kurpark® zu erzielen. Wegen der beobachteten Uberschreitung
des NOj-Langzeit-Grenzwertes von 9 % (Messperiode: Febr. 2014 — Febr.
2015, FZ-Julich) bzw. 11 % ((Messperiode: 3. 01. 2014 — 09. 01. 2015),
Resultate der DWD-Messungen [DWD, 2016]) werden allerdings zusatzliche
flankierende MafRhahmen empfohlen:

a. RegelmaRige Emissionskontrolle der in Bad Homburg verwendeten
Heizungsanlagen und FortfUhrung der Subventionierung des
Austausches alterer Anlagen. Ein Nutzen dieser MaRnahme fur das
NO,-Jahresmittel dirfte sich in Uberschaubarem Rahmen halten, da
der Beitrag der Heizungsanlagen an den Stickoxidemissionen weit
unter 10 % liegt [UBA, 2015].

b. Verlagerung des Uber den Hessenring verlaufenden Lkw-Verkehrs in
Form einer Ortsumgehung Uber die Zeppelinstrae/Hohemarkstralle.
Das hierbei zu erzielende maximale Einsparpotenzial ist beachtlich:
Insgesamt tragen die Lkw zu 26 % (vgl. Tab. 11) zum
verkehrsinduzierten  NOy-Beitrag am  Kurpark bei. Unter
Berlcksichtigung des lokalen Anteils am NOyx und der relativen
Bedeutung des Hessenrings (vgl. Tabelle 12) ware auf diesem Wege
ein weiteres NO-Einsparpotenzial von 11 % zu erzielen.

c. NOx-Emissionsreduzierung  durch  Erneuerung der Diesel-

Fahrzeudflotte. Es ist bekannt, dass Diesel-Pkw etwa 75 % der NOy-
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Emissionen aller Pkw erzeugen, obwohl ihr Anteil nur etwa 30 % am
Gesamt-Pkw-Bestand ausmacht. Wie aus Abbildung 52 erkennbar ist,
betragt, die Austauschzeit, nach der 50 % einer bestehenden EURO-
Norm durch Fahrzeuge mit verscharfter EURO-Norm ersetzt werden,
etwa 9 Jahre. Nimmt man nun an, dass Pkw mit der EURO-6-Norm
unter realen Betriebsbedingungen im Stralenverkehr 160 mg/km an
NO, emittieren (also das Doppelte des EURO-6-NO,-Grenzwertes®)
und vergleicht diesen Emissionsfaktor mit dem bisherigen mittleren
NOy-Emissionsfaktor fiir Diesel-Pkw von 1 g/km [Ehlers et al. 2015,
Tabelle 2], so erwartet man eine Reduktion der NO,-Emissionen

eines EURO-6-Fahrzeuges um den Faktor finf.

0] L L
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Abbildung 52: EURO-Normen-Anteile fiir Pkw in Deutschland in den Jahren zwischen 1990 und 2010 (aus: Ehlers et al.
2015).

Nach Ablauf von drei Jahren, also zum Zeitpunkt einer erneuten
Kurstatus-Zertifikation fiir Bad Homburg im Jahre 2019 werden 16.5 %
aller Diesel-Pkw durch EURO-6-Fahrzeuge ausgetauscht sein. Dies
bedingt einen Rickgang der NO4-Emissionen aus dem Bereich Diesel-
Pkw um mehr als 10 %. Bezogen auf die Gesamt-NOy-Emissionen aus
dem StraBenverkehr ist somit mit einer Reduktion des NO,-

Jahresmittels am Messort ,Kurpark® von lediglich 3 — 4 % zu rechnen.

% In jungster Zeit wurde ein EU-weiter Abschlagfaktor fir real-drive-emissions festgelegt. Er liegt

gegenwartig bei einem Faktor 2.2 des jeweiligen EURO-Norm-Grenzwertes.
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Fazit: Kontinuierliche Emissionsreduzierungen durch Ersatz alter
Dieselfahrzeugen durch Fahrzeuge mit Euro-6-Norm liefert allein keine
ausreichende Konzentrationsreduktion am Messort ,Kurpark®. Dies
mufd durch ein Blindel aktiver MalRnahmen unterstiitzt werden, um eine

Konzentrationsreduktion fiir NO, von mindestens 20 % zu erzielen.
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