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Verkehrsbedingte Immissionen in Miinchen

Abstract

The research program “Air Pollution Caused By Motor-traffic In
Urban Spaces” (abbreviated by IMKRAL) has been performed
in Munich from spring 1989 until spring 1993. The subject of the
investigation was to improve the knowledge of spatial distribu-
tion and dispersion of air-pollutants (CO, NO, NO,) that are
caused by motor-traffic in urban areas. Also photochemical re-
actions and products (O3) of these pollutants have been studied.
In this article the methods and some results of case studies that
were made in Munich are presented.

One of the car-traverses leads from East to West through the
city and was performed on two consecutive days, first with east-
erly, the next day with westerly wind-conditions, The results
showed higher O-concentrations in the downwind-plume of the
Munich area.

Car-traverses in the centre of Munich for which several meas-
urements were taken, covered different urban structures in a rel-
ativ small area. As a result a great spatial variability of air pol-
lutants has been found. For example in a university-campus
backvard or in the "Englischer Garten ™, which is a popular rec-
reation park in the city of Munich, the measured ozone-concen-
trations were found to be higher than in the surrounding urban
area with its greater amount of traffic. Extreme high concentra-
tions of CO and NO, were found in city-streets with high amount
of traffic and inside a road-tunnel for all investigated air pollu-
tants except ozone.

Computer simulations that could be evaluated by measure-
ments showed the wind field in an urban street canyon depend-
ing on the wind above roof top level with its corresponding dis-
persion pattern of CO as a chemical non reactive pollutant.

Zusammenfassung

Wiihrend des Zeitraumes von 1989 bis Mdrz 1993 wurde in
Miinchen das Forschungsvorhaben |, Immissionen durch den
Krafifahrzeugverkehr in Ballungsrdawmen ™ (IMKRAL) durchge-
Sithrt. Untersuchungsziel von IMKRAL war es, die rdumliche
Verteilung und Ausbreitung verkehrsbedingter Lufischadstoffe
(CO. NO, NO,) sowie die photochemischen Umwandlungen der
Schadstoffe (Oy) in stidtisch bebauten Gebieten besser zu ver-
stehen. Beispielhafi fiir die vielfiltigen Einzeluntersuchungen
aus IMKRAL werden Methodik und Ergebnisse einiger in Miin-
chen durchgefiihrten Fallstudien vorgestellt.

Bei zwei lufthvgienischen Profilfahrien in westdstlicher Rich-
tung, quer durch den gesamrten Ballungsrawm Miinchen, einmal
bei dstlichem, einmal bei westlichem Wind, konnte die vermehr-
te Ozonproduktion in der Abwindfahne der Grofistadt deutlich
gezeigt werden.

Auf einer mehrmals befuhrenen Profilroute durch den nérdli-
chen Miinchner Innenstadtbereich und den Englischen Garten,
bei welcher auf kurzer Strecke unterschiedliche Stadtstrukturen

erfafst wurden, konnte eine grofle Variationsbreite der Schad-
stoffverteilungsmuster festgestellt werden. So wurden beispiels-
weise in einem Innenhof der Universitit sowie im Englischen
Garten (innerstidtische Griinanlage) deutlich hohere Ozon-
konzentrationen als in den umgebenden Strafienziigen gemes-
sen. In den stark verkehrsbelasteten Strafien und inshesondere
innerhalb eines ebenfalls durchfahrenen Tunnels wurden teil-
weise stark erhéhte Immissionen von CO und NO, fesigesielli.
Durch Modellrechnungen, welche auch durch Messungen un-
termauert werden konnten, konnten die Stromungsverhdltnisse
in einer innerstidtischen Straffenschlucht, die sich bei einer
Queranstromung durch den Wind iiber dem Dachniveau einstel-
len und die daraus resultierende Ausbreitungssituation, fiir den
chemisch inerten Luftschadstoff CO aufgezeigt werden.

Einleitung

Angeregt durch die vielfiltigen und wichtigen Erkenntnisse aus
dem Forschungsprojekt ,,Stadtklima Bayern™ (BRUNDL et al.,
1986) entstand nach dessen Abschluff am Lehrstuhl fiir Biokli-
matologie und Angewandte Meteorologie der Universitit Miin-
chen der Wunsch nach einer Vertiefung der Kenntnisse der lufi-
hygienischen Komponente stadtklimatologischer Fragestellun-
gen. Wihrend der Jahre 1989 bis Mirz 1993 wurde daher im
Auftrag des Bayerischen Staatsministeriums fiir Landesent-
wicklung und Umweltfragen das Forschungsvorhaben .. Immis-
sionen durch den Kraftfahrzeugverkehr in Ballungsriumen®
IMKRAL (Mayer/Haustein, 1994) durchgefiihrt (Abb. 1). Ziel
dieses Vorhabens mit Untersuchungsschwerpunkt in Miinchen
war es, die Ausbreitung, die Verteilung und die chemischen Re-
aktionen verschiedener verkehrsbedingter Luftschadstoffe in-
nerhalb typischer stidtischer Bebauungsstrukturen, wie z.B.
verkehrsbelasteter Straflenschluchten, Industriezonen, Parks,
Wohngebiete mit hohem Griinanteil sowie StraBlentunnel zu
untersuchen.

Melfisystem

Im Rahmen von IMKRAL wurden Modellrechnungen zur Lufi-
schadstoffausbreitung sowie experimentelle Messungen durch-
gefithrt. Zur Erfassung der meteorologischen und lufthygieni-
schen Daten im Stadtgebiet wurde ein Mefwagen mit den Meli-
geriiten und einer fiir bis zu acht Stunden netzunabhingigen
Stromversorgung eingesetzt. Neben der Trocken- und Feucht-
temperatur der Luft in drei verschiedenen Héhen (0,5, 1,0 und
2.0 m iiber Grund), dem dreidimensionalen Windvektor (3.0 m)
und der Globalstrahlung (2.0 m) wurden die klassischen Luft-
schadstoffe (CO, NO, NO,, O; und SO, gemessen. Alle diese
Mefwerte wurden zehnsekiindlich aul Datentriiger gespeichert.
Mit dem Melfahrzeng war es moglich, sowohl stationiire
Messungen an einem bestimmten Ort (mit Netzanschlufl auch



iiber acht Stunden), als auch mobile Messungen in Form einer
lufthygienischen Profilfahrt durchzufiihren (Haustein/Mayer,
1992). Nach der riumlichen Zuordnung der gemessenen Kon-
zentrationswerte stand somit in erster Niherung eine riumliche
Verteilung der Schadstoffkonzentrationen entlang der jeweils
mit dem MeBfahrzeug durchfahrenen Strecke zur Verfligung.

Ergebnisse

Die im folgenden dargestellten Ergebnisse von Fallstudien aus
IMKRAL sollen einen Einblick in die Schwerpunkte der Unter-
suchungen geben. Eine umfassende Darstellung der Ergebnisse
ist in Mayer/Haustein (1994) enthalten.

Grofirdumige Ozonverteilung in Luv und Lee des Ballungs-
raumes Mtinchen

Im Rahmen einer mehrtigigen Intensivmefiphase wurden am
20. und 21, Juli 1992 jeweils in der friihen Nachmittagszeit iiber
etwa 3 Stunden Dauer lufthygienische Profilmessungen entlang
einer Traverse von Ost nach West durch den gesamten Bal-
lungsraum Miinchen durchgefiihrt. Startpunkt der Route war da-
bet jeweils die forstmeteorologische Station des Lehrstuhls fiir
Bioklimatologie und Angewandte Meteorologie im Ebersberger
Forst (ca. 90jdhriger Fichtenaltbestand etwa 20 km 6stlich von
Miinchen). Der Wendepunkt lag nahe am Gut Freiham westlich
auBerhalb des Ballungsraumes. Der Routenverlauf fithrte so di-
rekt wie moglich durch das innere Stadtgebiet von Miinchen.
Ziel dieser Messung war es, die unterschiedliche Verteilung der
primidren und sekundiren verkehrsbedingten Luftschadstoffe
iiber den gesamten Ballungsraum bei unterschiedlichen Wind-
verhiltnissen (Luv bzw. Lee) zu erfassen. An beiden Mefitagen
herrschte hochsommerlich sonniges und zunehmend warmes
Wetter bei leichter Cumulusbewdlkung von 0 bis 2 Achtel, wo-
bei der Wind am 20. Juli aus ostlicher und am 21. Juli aus west-
licher Richtung kam und eine Geschwindigkeit von etwa 2 bis
4 m/s aufwies,

In den Abb. | und 2 sind die O;- und NO-Konzentrationen
wihrend der Ost-West-Profilfahrten durch Miinchen zusammen
mit den zeitgleich im Ebersberger Forst durchgefiihrten sta-
tionéiren O;-Referenzmessungen in 2 m (Boden) und 40 m (Be-
standshdéhe) iiber Grund dargestellt.

Am 20. Juli 1992, an dem Wind aus ostlicher Richtung vor-
herrschte, stimmen zum Zeitpunkt des Beginns der Profilfahrt
im Ebersberger Forst die im Mefiwagen ermittelten O;-Konzen-
trationen gut mit der Referenzmessung in 2.0 m Hoéhe iiber
Grund iiberein. Sie liegen hier bei ca. 55 ppb. Wiihrend des
Aufenthaltes im Planegger Wald nahe am Gut Freiham im
Westen auBerhalb von Miinchen — bei der vorherrschenden
Ostlichen Windrichtung im Lee des Ballungsraumes — treten
unter Beriicksichtigung des tageszeitlich bedingten O,-An-
stieges um bis zu 15 ppb hohere O,-Konzentrationen als an der
Referenzstation im Osten, d.h. im Luv des Ballungsraumes
Miinchen, auf. Am Ende der Profilfahrt im Ebersberger
Forst stimmen die O;-Konzentrationen aus dem IMKRAL-
Mefiwagen und der Referenzmessung in 2.0 m Héhe wieder gut
tiberein. Das einsetzende strahlungsbedingte Auseinander-
driften der O;-Konzentrationen in Bodenniihe (2 m) und in der
Bestandsh6he (40 m) macht sich zu diesem Zeitpunkt bereits
bemerkbar,
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Am darauffolgenden Tag, dem 21. Juli 1992 (Abb. 2), liegt der
Ebersberger Forst aufgrund der dominierenden westlichen Win-
de im Lee des Ballungsraumes Miinchen. Die O;-Konzentratio-
nen erreichen hier etwas mehr als 90 ppb und sind somit, be-
dingt durch die fortschreitende Dauer der Schonwetterlage,
deutlich hoher als am Vortag. Die Os-Konzentrationen der Refe-
renzmessungen in 2.0 m Hohe und 40 m Hohe stimmen gut mit
den zeitgleich gemessenen Werten des IMKRAL-Mefiwagens
iiberein. Im Planegger Wald — durch den westlichen Wind jetzt
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Abb. 1, Os- und NO-Konzentrationen am 20,7.1992 (Ostwind) wihrend
der Ost-West-Profilfahrt durch Miinchen sowie im Ebersberger Forst in
2.0 m bzw. 40 m iiber Grund (EBE 2 m, EBE 40 m)
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Abb. 2. Os- und NO-Konzentrationen am 21.7.1992 (Westwind)
withrend der Ost-West-Profilfahrt durch Miinchen sowie im Ebersber-
ger Forst in 2.0 m bzw. 40 m iiber Grund (EBE 2 m, EBE 40 m)

im Luv des Ballungsraumes Miinchen — wurden vom IMKRAL-
MelBwagen um ca. 15 ppb niedrigere O;-Konzentrationen als
gleichzeitig an der Referenzstation im Ebersberger Forst gemes-
sen. Bei Ende der Profilfahrt an diesem Ort sind die O;-Kon-
zentrationen wieder nahezu identisch.

Dieser Luv-Lee-Effekt wird durch photochemische Reaktio-
nen in der Abwindfahne einer Grofstadt verursacht. Die im Ver-
gleich zum Umland hoheren Stickstoffoxid- und Kohlenwasser-
stoffemissionen im Ballungsraum werden durch den Wind in das
Lee der Stadt verfrachtet und bilden — mit Hilfe der Sonnen-
strahlung — auf diesem Transportweg vermehrt O,. Die auslisen-
den Stickstoffoxide selbst werden durch diese Reaktionen weit-
gehend aufgebraucht. Nachschub an Stickoxiden ist auBerhalb
der Stadt kaum mehr vorhanden, wodurch eine verstirkte Os-Re-
duktion verhindert wird, Das nahezu vollstindige Fehlen von NO
auberhalb des Stadtgebietes ist bei beiden Profilfahrten deutlich
zu erkennen (Abb. 1 und 2), wihrend die Durchfahrt durch das



Stadtgebiet von hohen NO-Spitzenwerten gekennzeichnet ist,
Durch die ohne Stickstoffoxideinfluf relativ lange Lebensdauer
von O; von mehreren Tagen oder langer werden die hochsten Os-
Konzentrationen meist in einiger Entfernung zu den Ballungs-
riumen gemessen, obwohl sie urspriinglich dort durch die Pro-
duktion der Vorldufersubstanzen verursacht werden.

Kleinrdumige Schadstoffverteilung im innerstédiischen Gebiet

Zur Ermittlung der kleinriumigen Verteilung der wichtigsten
verkehrsbedingten Luftschadstoffe wurde in der Umgebung
der Miinchner Universitat (nérdlicher Innenstadtbereich) eine
Profilroute (Englischer Garten) ausgewihlt, die auf relativ kurze
Distanz (Fahrzeit etwa 30 min) einige sehr unterschiedliche
stadtische Strukturen durchquert (Abb. 3). Dabei konnte die
lufthygienische Situation u.a. in einem innerstadtischen Hinter-
hof, einer stark befahrenen EinfallstraBe zum Stadtzentrum,
einer groBen innerstidtischen Parkanlage sowie innerhalb eines
StraBentunnels des Miinchner Altstadtringes untersucht werden.
Eine derartige riumliche Auflésung der lufthygienischen Situa-
tion kann durch die routinemifig in GroBstidten durchgefiihr-
ten Messungen im allgemeinen nicht erzielt werden. Die dar-
gestellten Ergebnisse stellen eine Auswertung von insgesamt
sechs, bei gut vergleichbaren Wetterbedingungen wihrend der
Frithjahrs- und Sommerperiode 1991, durchgefiihrten MeBfahr-
ten dar. Die riumliche Zuordnung fiir die in Tabelle | zusam-
mengefaliten Schadstoffkonzentrationswerte an den zehn typi-
schen Referenzpunkten auf der Fahrtroute ist in Abbildung 3
dargestellt.

Alle Fahrten auf dieser Profilroute fanden bei Strahlungswet-
terlagen mit schwachen bis midBigen Winden um die Mittagszeit
statt. Es waren somit gute Produktionsbedingungen fiir Photo-
oxidantien gegeben. Mit diesem Datenkollektiv war es moglich,
mittlere Schadstoffkonzentrationen fiir die einzelnen Referenz-
punkte zu berechnen (vgl. Tab. 1).

Die Konzentrationswerte fiir NO-, NO,- und O, zeigen deut-
lich die unterschiedliche riumliche Verteilung der Schadstoffe
innerhalb der erwihnten Stadtstrukturen. Wihrend an den nicht
unmittelbar vom Verkehr betroffenen Referenzpunkten [ und 10
(Uni Hinterhof) bzw. 5 (Chinesischer Turm im Englischen Gar-
ten) O;-Konzentrationen von etwa 40 ppb auftreten, sind dort
NO,-Konzentrationen von ca. 20 ppb und NO-Konzentrationen,
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Abb. 3. Lage der lufthygienischen Profilroute Miinchen Englischer
Garten mit zehn Referenzpunkten (Ausschnitt aus dem amtlichen Stadi-
plan Miinchen 1:20000, VergréBerung)

die nahe der Geriitenachweisgrenze liegen, vorhanden. Dieses
Verhiltnis kehrt sich an den verkehrsbelasteten Punkten 3 (Ecke
Leopold-/Martiusstrale) und am Punkt 8 (Altstadiringtunnel)
um. Wihrend hier die Ozonkonzentrationen minimal werden,
erreichen die Stickoxidkonzentrationen, insbesondere im Tun-
nelinneren, stark erhéhte Werte. Diese Unterschiede bei den
Schadstoffkonzentrationen machen deutlich, dall im innerstidti-
schen meist dicht bebauten Gelinde die Variationsbreite der
Luftbelastungen sehr grof ist.

Wind- und CO-Konzentrationsverhdltnisse in der Ludwigstrafie
am 16. Januar 1991

Fiir den 16, Januar 1991 wurde mit dem Stromungs- und Aus-
breitungsmodell MUKLIMO (Sievers/Zdunkowski, 1986) eine
Berechnung des Windfeldes fiir eine Windgeschwindigkeit von
4 m/s und einer Windrichtung von 1107 an der Modellobergren-

NO NO, 0,

Punkt | Position Art der
Bebaung ppb | % ppb W, ppm | %
I | Universitit Innenhof [nnenhof 0009 | 159 | 125 | 6l 44.1 4|
2 | Ecke Ludwig-/Schellingstr beidseitig 0.008 | 208 21.7 61 363 | 23
3 Ecke Leopold-/Martiusstr. hcug'eilig o190 | s4 63.3 29 151 | 49
4 Einfahrt Englischer Garten (Westseite) | keine . 0.084 3(1_ 44.2 | l_'-' | 26.0 33
| 5 Chinesischer Turm - | keine 0.010 122 15.8 __ 67 | 388 27 -
! 6 Ausfahrt Englischer Garten (Ostseite) | keine 0.012 120 14.2 65 | 371 i)
7 Ecke Ottingen-/Prinzregentenstr, beidseitig 0,038 104 | 325 57 I 3_‘4__3 45
8 Altstadttunnel Tunnelmitte . 1.064 I _4“ Q2.5 -H_ I _8 3 82
9 | Ecke Theresien-/Tiirkenstr. | cinseitie. | 0.629 36 91.7 'I 40 133 s6
10 Universitit Innenhof | Innenhof :__ U.!}I?‘_m_ 44 _'_ 170 | 79 ;_34.7 | 31

Tab. 1. Referenzpunkte auf der lufthygienischen Profilroute Miinchen ..Englischer Garten™ sowie die mittlere gemessene NO-, NO- und O,-

Konzentrationen und deren Standardabweichung
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Abb. 4. Schematische Darstellung der Windstromung (Windrichtung
110°, Windgeschwindigkeit 4 m/s) aus der MUKLIMO-Simulation fiir
die Ludwigstralie in Miinchen am 16. Januar 1991
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Abb. 5. MUKLIMO-Simulation des CO-Immissionskonzentrations-
feldes in der LudwigstraBe in Miinchen am 16. Januar 1991 (Uber-
dachwindrichtung:  110°,  Uberdachwindgeschwindigkeit: 4.0 m/s;
] = Standort des MeBwagens)

LudwigstraBe | CO (Messung) | €O (Modell)
16, Januar 199] mg/m’ mg/m’
Westseite 10.00-10.30 Uhr 1.5 1.06
“Ostseite  10.45-11.15 Uhr 39 58
Westseite 11.30-12.00 Uhr 14 | 106
 Ostseite  1.15-12.45 Uhr 42 58 |

Tab. 2. Gemessene Halbstundenmittelwerte der CO-Immissionskonzen-
trationen fiir die einzelnen MeBzyklen sowie Simulationsergebnisse fiir
CO. bezogen auf die Ost- bzw. Westseite der Ludwigstrafie in Miinchen
am 16 Januar 1991

ze (hier 60 m {iber Grund) durchgefiihrt. Diese Windverhiltnis-
se waren wiihrend des Untersuchungszeitraumes am 16. Januar
1991 nahezu konstant. Durch die annihernde Queranstrémung
tiber dem Dachniveau bildete sich in der Stralienschlucht der
Ludwigstralie cin Rotor aus (Abb. 4). der eine Verschiebung des
CO-Immissionsfeldes von den Emissionsquellen iiber der Fahr-
bahnmitte auf die Leeseite der Strafienschlucht (bezogen auf die
Uberdachwindrichtung) bewirkte (Abb. 5). Dadurch entstand
zwischen beiden StraBienseiten ein ausgeprigter Gradient der
CO-Immissionskonzentrationen.
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In Abbildung 4 ist dic Windstrémung in der Ludwigstralie am
16. Januar 1991 als Ergebnis der MUKLIMO-Simulationsrech-
nung schematisch dargestellt. Die Abbildung 5 zeigt die vom
Modell MUKLIMO berechneten Immissionskonzentrationen
fiir CO im Querschnitt durch die Ludwigstralle. Zugleich sind
die Standorte des MeBwagens (durch Quadrate [] gekennzeich-
net) jeweils auf der Ost- bzw. Westseite dargestellt. Die Mefizei-
ten, die gemessenen sowie die simulierten CO-Immissionskon-
zentrationen sind in Tabelle 2 aufgelistet. Hierbei zeigt sich ei-
ne gute qualitative Ubereinstimmung zwischen Modell und
Messung. Erwartungsgemil werden die Konzentrationsunter-
schiede zwischen den beiden Straienseiten vom Modell leicht
{iberschiitzt, da die von den Fahrzeugen ausgelosten Turbulen-
zen und die damit verbundene bessere Durchmischung der Luft
in der Strafenschlucht vom Modell nicht erfaBBt werden. Das Er-
gebnis zeigt jedoch, dafl im stidtisch bebauten Raum kleinriu-
mig deutliche Unterschiede in der Luftqualitéit anzutreffen sind,
besonders bei den primiir emittierten Schadstoffen.

SchluBifolgerungen

Anhand der Ergebnisse kleinriumiger Schadstoffverteilungen
innerhalb der Miinchner Innenstadt kann gezeigt werden, daB ein
Stadtbewohner, der beispielsweise im Innenhof einer Wohnanla-
ge oder einer Griinanlage Erholung sucht, nicht unbedingt hohen
verkehrsbedingten Schadstoffkonzentrationen, vom photoche-
mischen Folgeprodukt Ozon abgesehen, ausgesetzt sein muf.
GroBe und Lage der Griinanlage bzw. die Hohe und Art der um-
gebenden Bebauung von Innenhifen wirken sich dabei auf die
Betrige der Immissionskonzentrationen stark aus. Erhohte
Ozonkonzentrationen sind jedoch, wie die dargestellten Ergeb-
nisse zeigen, an Schonwettertagen im Sommer auch im Umland
der Stadt zu erwarten. Die Konzentrationen {ibersteigen hier so-
gar diejenigen innerhalb des Stadtgebietes, da das ozonabbauen-
de Stickstoffmonoxid im Umland meist vollstindig fehlt.

Diese Ergebnisse zur lufthygienischen Komponente des
Stadtklimas stellen eine gute Ergéinzung zu den Untersuchungen
der thermischen Komponente und der damit verbundenen Be-
haglichkeit des Menschen im stidtischen Raum dar. Die hu-
manbiometeorologische Bewertung wird dadurch aber in ihrer
Gesamtheit deutlich komplexer. Eine Entwicklung von brauch-
baren Bewertungsmafstiben fiir die Stadtplanung, welche alle
Wirkungskomplexe gleichermaBen umfassen, sollte das Ziel
weiterfiihrender Forschungen sein,
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