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Immissionsmodelle

Die Sicht des BUWAL

Grundsitzlich  sollten Immissionen
durch Messungen ermittelt werden. Ist
dies nicht moglich, z.B. weil die Immis-

VON GERHARD LEUTERT,
BERN

sionen an einer Vielzahl von Rezeptor-
punkten bekannt sein sollen oder weil
eine Anlage erst neu erstellt wird, kon-
nen Ausbreitungsrechnungen beigezo-
gen werden. In Artikel 27 der Luftrein-
halteverordnung (LRV) wird das In-
strument der Ausbreitungsrechnung
ausdriicklich als eine Moglichkeit fiir
die Ermittlung der Immissionen ge-
nannt. Immissionsmodelle sind daher
neben der Messung ein wichtiges ergdn-
zendes Instrument zur Charakterisie-
rung der Immissionsbelastung. Vor al-
lem im Hinblick auf Immissionspro-
gnosen ist der Einsatz von Ausbrei-
tungsmodellen meist unumgéinglich.
Fiir diesen Zweck steht heute eine gan-
ze Reihe von Modellen mit ganz unter-
schiedlichem Komplexitdtsgrad zur
Verfiigung.

Beim Einsatz dieser Modelle ist darauf
zu achten, dass sie problemspezifisch
ausgewéhlt werden, der Anwender liber
Erfahrung verfiigt und die Qualitat des
Modellinputs gut ist. Sind diese Krite-
rien nicht erfullt, so garantiert auch die
Anwendung eines komplizierten Mo-
dells nicht unbedingt den Erfolg. In die-
sem Sinn ist der Modellkomplexitét
nicht eine primére Bedeutung zuzumes-
sen. Es kann durchaus sein, dass fiir ein
bestimmtes Problem ein einfacher Ana-
logieschluss, abgeleitet aus den Messun-
gen einer reprasentativen Lufthygiene-
station, sinnvolle und geniigend genaue
Resultate ergibt.

Grundphilosophie des BUWAL

Die im folgenden gemachten Ausfiih-
rungen sind als Empfehlungen zu ver-
stehen. Sie sollen einen Minimalstan-
dard definieren, der fiir die verschiede-
nen Anwendungsfille (siehe Tab. 1)
mindestens erreicht werden soll. Der
Einsatz der in Tabelle 1 aufgefiihrten
Modelle wird aber nicht vorgeschrie-
ben. Alternative Modelle, die fiir die je-
weiligen Anwendungsfille geeignet, in
Tabelle 1 aber nicht aufgefiihrt sind,

konnen eingesetzt werden, sofern sie
gleich gute oder bessere Resultate lie-
fern. Dies bedeutet, dass solche Alter-
nativmodelle einen vergleichbaren
oder hoheren Komplexitdtsgrad auf-
weisen miissen. Beurteilungskriterium
ist dabei die modellinterne Parametri-
sierung der grundlegenden atmosphi-
renphysikalischen und chemischen
Prozesse. Je detaillierter die Transport-,
Diffusions- und Umwandlungsprozesse
im Modell berticksichtigt werden, desto
hoher ist der Komplexitdtsgrad eines
Modells.

Das BUWAL vertritt die Ansicht, dass
die heute verfiigharen Ausbreitungs-
modelle (v.a. aus den USA und der
BRD) als Basis geniigen, um fiir die
iiberwiegende Zahl der in der Praxis
auftretenden Probleme sinnvolle Aus-
breitungsrechnungen durchfithren zu
konnen. Wo notig, sind bestehende Mo-
delle zu erginzen oder einer spezifi-
schen Fragestellung anzupassen.

Es ist weiter unbestritten, dass die wis-
senschaftliche Forschung auf diesem
Gebiet nach wie vor intensiv ist und im
Rahmen der rasanten Entwicklung im
Bereich der Mikroelektronik in Zu-
kunft der Einsatz immer komplexerer
Modelle auf immer kleineren Compu-
tern moglich sein wird. Damit werden
fiir den Praktiker mehr und mehr Mo-
delle verfiigbar, die heute erst im wis-
senschaftlichen Kreis von Bedeutung
sind. Die Formulierung von Empfeh-
lungen, im Gegensatz zu bindenden
Vorschriften, trigt dieser zu erwarten-
den Entwicklung Rechnung.

Generelle Bemerkungen zur
Modellauswahl

Wie bereits erwihnt, existiert eine Viel-
zahl von Modellen. Die meisten sind
fir einen eng definierten Anwendungs-
zweck erarbeitet worden. Ein allgemein
einsetzbares und verfligbares Ausbrei-
tungsmodell, das fiir die Bearbeitung
verschiedenster Fragestellungen einge-
setzt werden konnte, existiert noch
nicht. Der Modellanwender hat des-
halb die Modellvoraussetzungen genau
zu beachten und als erstes zu priifen, ob
das eingesetzte Modell fiir das zu bear-
beitende Problem geeignet ist.

Wie bei allen Modellen sind auch bei

den Ausbreitungsmodellen Inputdaten
erforderlich. Sie betreffen die meteoro-
logischen Rahmenbedingungen eines
Projektstandorts und die emissionssei-
tigen Kennziffern einer Anlage. Uber
die Bereitstellung des meteorologischen
Inputs wird an anderer Stelle an dieser
Tagung berichtet. Fiir die Bestimmung
der Emissionen kann auf verschiedene
BUWAL-Arbeiten zuriickgegriffen
werden (z.B. Schriftenreihe Umwelt-
schutz Nr. 55 fiir Verkehrsemissionen
resp. Nr. 76 fiir stationére Anlagen).

Eine gute Qualitdt der Inputdaten ist
eine unabdingbare Voraussetzung fiir
ein gutes Modellresultat. Diesem Punkt
wird sehr hdufig zuwenig Beachtung ge-
schenkt. Es ist aber durchaus maoglich,
dass fiir die Erarbeitung des Modellin-
puts mehr Zeit investiert werden muss,
als fiir die eigentlichen Berechnungen
benotigt wird.

Modellempfehlungen

Da die Modellauswahl problemorien-
tiert erfolgen muss, sind auch die in Ta-
belle 1 zusammengestellten Empfeh-
lungen nach Anwendungsfillen geglie-
dert. Es werden drei Hauptgruppen un-
terschieden:

- Modelle fir Einzelprojekte,

- Vielquellen-Modelle fiir Stddte und
Regionen,

- Modelle fiir komplexe Ausbreitungs-
verhdltnisse.

Diese drei Gruppen decken zwar einen
Grossteil, aber nicht alle denkbaren
Anwendungsfille ab. Fiir die Behand-
lung spezieller Fragestellungen sei auf
das Programmpaket UNAMAP der
U.S. Environmental Protection Agency
(siehe Tabelle 2) verwiesen, das tiber 20
Modelle fiir die unterschiedlichsten
Problemstellungen enthdlt.

Modelle fiir Einzelprojekte

Die drei Modelle dieser Gruppe sind
flir Ausbreitungsrechnungen an rdaum-
lich meist eng begrenzten Standorten
einzusetzen. Kriterium fiir die Auswahl
dieser Modelle war die Forderung,
standortspezifische Rahmenbedingun-
gen berlicksichtigen zu kdnnen. Alle
drei Modelle erfordern deshalb zum
Teil recht detaillierte Eingabedaten (lo-
kale Angaben zur Emission, Meteorolo-
gie und Hintergrundbelastung).

Das Punktquellenmodell AUSTALS86
ist im speziellen fiir die Schitzung der
Konzentrationen in der Umgebung
grosser, meist industrieller Emittenten
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(Ausbreitungsdistanz 1-30 m)

Anwendungsfall Modelltyp

A) Modelle fiir Einzelprojekte
(z.B. Standortabkldrungen im Rahmen
einer UVP)

Al Punktquelle AUSTALS6 (UBA)
(Ausbreitungsdistanz 100-10 000 m)

A2 Strasse in offenem Geldnde HIWAY-2 (USEPA) mit BUWAL)
(Ausbreitungsdistanz 1-500 m) Erginzung

A3 Strassenschlucht CPBM (UBA)

B) Vielquellenmodelle
(z.B. Einsatz im Zusammenhang mit
Massnahmenpldnen)

B1 Stadt/Agglomeration
(Anwendungsgebiet: bis 100 km?)
B2 Region
(Anwendungsgebiet: bis 2500 km?)

CDM-2.0 (USEPA) in
Kombination mit Al, A2, A3

Flichendeckende einfache
Rastermodelle (z.B. Kt. St. Gallen,

C2 Komplexe Topographie

Kt. Zirich)
B3 Ozonmodell fiir Agglomeration PBM (USEPA)
C) Komplexe Ausbreitungsbedingungen
C1 Komplexe Gebdudestrukturen Windkanal (LASEN)

MESOCONYV, MICRO (LASEN)

UBA: Umweltbundesamt Berlin

Lausanne

USEPA: United States Environmental Protection Agency
LASEN: Laboratoire des systémes énergétiques de I'Ecole polytechnique fédérale,

Tabelle 1.

geeignet. Das Modell basiert auf dem in
der Technischen Anleitung zur Rein-
haltung der Luft (TA Luft) des Bundes-
Immissionsschutzgesetzes der BRD for-
mulierten Konzept.

Das Modell HIWAY-2 ist primar fiir
die Berechnung der Kohlenmonoxid
(CO)- und Stickoxid(NO-Konzentra-
tionen an unbebauten Strassen in offe-
nem Geldnde konzipiert worden. Eine
Schitzung der NO,-Konzentrationen
erfordert eine Nachbearbeitung der Re-
sultate dieses Modells (Erganzung BU-
WAL). Auf diesen Punkt wird im Refe-
rat von P. Filliger eingegangen.

Im Bereich der Strassenschluchtmodel-
le existieren bisher nur wenige gute An-
sitze. Das Modell CPBM wurde an sehr
aufwendigen mehrjiahrigen Messungen
in verschiedenen deutschen Stidten ge-
eicht und ist fiir Strassen mit beidseitig
kompakter Bebauung konzipiert. Fiir
Strassen mit nur lockerer Bebauungs-
struktur ist es nicht geeignet. In diesem
Fall sollte auf das Modell HIWA Y-2 zu-
riickgegriffen werden. Liegt eine Stras-
se mit mittlerer Bebauungsdichte vor,
wird die Anwendung beider Strassen-
modelle mit nachfolgender Mittelbil-
dung empfohlen.

Vielquellenmodelle

Der Haupteinsatzbereich von Vielquel-
lenmodellen ist die Ermittlung der Wir-
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kung von Massnahmenplinen. Grund-
sdtzlich basieren die Vielquellenmodel-
le auf den Konzepten der in der ersten
Gruppe zusammengefassten Basismo-
delle. Da eine Vielzahl von Quellen si-
muliert werden muss, sind jedoch be-
deutende Generalisierungen vorzuneh-
men. In Stddten mit rdumlich oft stark
variierenden  Emissionsverhéltnissen
ist in der Regel ein hoher Detaillie-
rungsgrad erwilnscht, wegen des gros-
sen Rechenaufwandes aber nur zum
Teil realisierbar. Zweistufige Konzepte,
die in einem ersten Schritt die von
Quartier zu Quartier dndernde Grund-
belastung simulieren und in einer zwei-
ten Stufe die Zusatzbelastung an Haupt-
verkehrsachsen oder in der Umgebung
von Grossemittenten dazuaddieren, ha-
ben sich bewihrt. Das am Nachmittag
prisentierte Beispiel der Stadt Basel il-
lustriert diese Vorgehensweise.

Das BUWAL schlégt fiir diesen Anwen-
dungsfall eine Kombination des Mo-
dells CDM-2 (Berechnung der Grund-
belastung) mit den Modellen der ersten
Gruppe  (AUSTAL86, HIWAY-2,
CPBM; soweit notwendig) vor. Dieses
Vorgehen erfordert einen betrichtli-
chen Aufwand und sollte von einem er-
fahrenen Modellanwender durchge-
fiihrt werden. Da die Stddte die Haupt-
problemgebiete der Luftreinhaltung
sind, ist dieser Aufwand jedoch ge-
rechtfertigt.

Uber die Vielquellen-Modelle zur Si-
mulation der NO,-Belastung ganzer
Regionen (fldchendeckende einfache
Rastermodelle, z.B. der Kantone Ziirich
und St. Gallen) wird in separaten Vor-
tragen berichtet. Da in diesen Modellen
die Konzentrationsverteilung liber
grosse Gebiete mit relativ einfachen
Ansitzen geschitzt werden soll, sind
die zugrundeliegenden Generalisierun-
gen betréchtlich.

Alle bisher vorgestellten Modelle eig-
nen sich im wesentlichen fiir inerte
Schadstoffe. Chemische Umwandlun-
gen konnen meistens nur sehr verein-
facht beriicksichtigt werden. Aussagen
iiber den sekundéiren Schadstoff Ozon
sind mit diesen Modellen deshalb un-
moglich. Spezielle Ozonmodelle exi-
stieren, sind im Normalfall jedoch sehr
aufwendig. Fiir einfache Abschétzun-
gen der Ozonbildung im Mittel iiber
grossere Agglomerationen wird der
Einsatz des Modells PBM (Tabelle 1)
empfohlen. In der Regel erfordert die
Behandlung der Ozonproblematik aber
die Formulierung eines wissenschaftli-
chen Projekts.

Komplexe Ausbreitungs-
bedingungen

Die bisher genannten Modelle definie-
ren eine Minimalanforderung, die aus
der Sicht des BUWAL fiir die verschie-
denen Anwendungsfélle erreicht wer-
den sollte. Die letzte Gruppe der Tabel-
le 1 enthélt Modelle, die tiber diese Mi-
nimalanforderungen hinausgehen. Sie
sind im speziellen fiir komplexe Aus-
breitungsverhdltnisse geeignet. Solche
Verhiltnisse liegen vor, wenn inner-
halb des relevanten Einwirkungsgebiets
einer Quelle (Strasse: wenige 100 m;
Einzelquelle: bis mehrere km, je nach
Quellgrosse) die Wind- und Turbulenz-
verhiltnisse derart stark dndern, dass
die am Emissionsstandort gemessenen
Verhiltnisse in weiten Teilen des Ein-
wirkungsgebiets nicht mehr reprisenta-
tiv sind. In solchen Fillen ist der Ein-
satz komplexer Modelle besonders zu
empfehlen (Windkanal-Untersuchun-
gen; Modelle MESOCONV und MI-
CRO). Sie sind aber um ein Vielfaches
aufwendiger als die einfachen Modelle
der ersten beiden Gruppen.

Aussagekraft der Modelle

Immissionsprognosen mit  Ausbrei-
tungsmodellen sind naturgemdss mit
Ungenauigkeiten behaftet. Um diese
Ungenauigkeiten moglichst gering zu
halten, sind folgende Punkte zu beach-
ten:

- Modellauswahl

vornehmen,

problemorientiert
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- Modellinput hoher Qualitdt bereit-
stellen,

- Vielzahl verschiedener Fille simulie-
ren (Jahresmittelberechnung),

- Modellkalibration an bestehenden
Messungen vornehmen,

- Plausibilitdit der Resultate durch
einen erfahrenen Lufthygieniker
liberpriifen lassen.

Die Erfahrung mit Ausbreitungsmodel-
len zeigt, dass die Ungenauigkeiten bei
Einzelfallanalysen (1/2-h Mittelwert)
sehr gross sein kénnen. Man muss in
diesem Fall zufrieden sein, wenn die ge-
messenen und die berechneten Werte
innerhalb eines Faktors 2 liegen. Aus
diesem Grund wird empfohlen, primér
einen Jahresmittelwert zu berechnen,
der mit wesentlich grosserer Genauig-
keit bestimmbar ist. Um systematische
Unter- oder Uberschiitzungen zu ver-
hindern, ist wenn immer moglich ein
Vergleich mit Messwerten anzustreben.

Der Vergleich der Modellresultate mit
Kurzzeitgrenzwerten (maximale Tages-
mittelwerte, 95% Wert aller 1/2-h Wer-
te) ist von sekundédrer Bedeutung, er
sollte aber nicht weggelassen werden;
bei diesem Vergleich ist die (gegentiber
Jahresmittelwerten) wesentlich grdsse-
re Unsicherheit der Schitzung zu be-
achten.

Weiteres Vorgehen

Mit der vorliegenden schriftlichen Fas-
sung dieses Referats wird fiir die wich-
tigsten in der Praxis auftretenden Fra-
gestellungen ein Rahmen definiert, der
einen sinnvollen Modelleinsatz erlaubt.

Die Empfehlungen sind bewusst offen
formuliert, um zukiinftige Entwicklun-
gen auf dem Sektor der Ausbreitungs-
modelle, die sich bereits abzeichnen,
nicht zu unterbinden.

Abschliessend darf festgehalten wer-
den, dass die Ausbreitungsrechnung ein
sinnvolles Instrument ist, dessen ver-
mehrte Anwendung in der Luftreinhal-

AUSTAL86 (Ausbreitungsrechnun-
gen entsprechend den Bestimmungen
der TA Luft in der Fassung vom 27.
Feb. 1986)

Magnetband:
Umweltbundesamt, Bismarckplatz 1,
1000 Berlin 33

PC-Version:

GEOMET, Luitpoldstr. 46, 1000 Ber-
lin 30 (PC-Punktquellenmodelle, die
auf dem Berechnungskonzept der TA-
Luft basieren, sind auch bei anderen
privaten Anbietern erhiltlich)

HIWAY-2, CDM-2.0, PBM

(CDM: Climatological Dispersion
Model; PBM: Photochemical Box Mo-
del; alle 3 Modelle sind Teil des
UNAMAP-Programmpakets)

Magnetband:

Die laufende UNAMAP-Version (23
Modelle) ist erhiltlich bei:

Computer Products

National Technical Information Ser-
vice (NTIS)

U.S. Department of Commerce
Springfield VA 22161 USA

PC-Version:

Die Modelle HIWAY-2 und CDM-2.0
(und weitere UNAMAP-Modelle)
sind bei verschiedenen privaten ame-
rikanischen Anbietern erhaltlich,
Z.Bik

Trinity Consultants

12801 N. Central Expressway

Dallas, Texas 75243 USA

Vorgehen fiir die Bestimmung der

NO,-Konzentration in Erginzung
zum Modell HIWAY-2:

BUWAL, Abt. Luftreinhaltung, Hall-
wylstr. 4, 3003 Bern

CPBM (Canyon Plume-Box Model)

Zu diesem Modell existiert kein allge-
mein  erhéltliches Computerpro-
gramm. Das Modell ist dokumentiert
i

Umweltbundesamt (1987): Ermitt-
lung der durch Kfz-Emissionen verur-
sachten Immissionsfelder verschiede-
ner Strassentypen, Materialienband 2,
Forschungsbericht 104 02432/01,
GEOMET - Umweltberatung und Re-
gionalplanung GmbH, Berlin.

Yamartino R.J. und Wiegand G.
(1986): Development and evaluation
of simple models for the flow, turbu-
lence and pollutant concentration
fields within an urban street canyon.
Atmospheric Environment, 20, 2137-
2156.

Modell Kt. St.Gallen

Kontaktstelle: Amt fir Umweltschutz
SG, Abteilung Luftreinhaltung, Lin-
sebiihlstrasse 91, 9001 St. Gallen

Modell Kt. Ziirich

Kontaktstelle: ATAL, Amt fiir Tech-
nische Anlagen und Lufthygiene des
Kantons Ziirich, Weinbergstrasse 17,
8090 Ziirich

MESOCONV, MICRO, Windkanal
Kontaktstelle: Dr. M. Beniston, Dr. J.
Hertig, LASEN, EPFL, 1015 Lau-
sanne

Tabelle 2.  Bezugsquellen und Kontaktstellen fiir Ausbreitungsmodelle

tepraxis anzustreben ist. Doch darf die-
ses Instrument nicht iberstrapaziert
werden. In diesem Sinn ist zu hoffen,
dass die heutige Tagung einerseits tech-
nische Fragen der Modellanwendung
beantworten wird, gleichzeitig aber
auch zu einer kritischen Beurteilung
dieser Instrumente fiihrt.

Adresse des Verfassers: Dr. G. Leutert, Chef
der Abt. Luftreinhaltung, Bundesamt fiir
Umwelt, Wald und Landschaft, 3003 Bern.

Uberarbeiteter Vortrag, gehalten an der
«Journée Cercl’Air» vom 10. November
1989 in Lausanne.
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