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Hinweise:

Vorliegender Bericht darf ohne schriftiche Zustimmung des Ingenieurbiros Lohmeyer
GmbH & Co. KG nicht auszugsweise vervielfaltigt werden.

Die Tabellen und Abbildungen sind kapitelweise durchnummeriert.

Literaturstellen sind im Text durch Name und Jahreszahl zitiert. Im Kapitel Literatur findet
sich dann die genaue Angabe der Literaturstelle.

Es werden Dezimalpunkte (= wissenschaftliche Darstellung) verwendet, keine Dezimalkom-
mas. Eine Abtrennung von Tausendern erfolgt durch Leerzeichen.
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ERLAUTERUNG VON FACHAUSDRUCKEN

Emission / Immission

Als Emission bezeichnet man die von einem Fahrzeug ausgestoRene Luftschadstoffmenge
in Gramm Schadstoff pro Kilometer oder bei anderen Emittenten in Gramm pro Stunde. Die
in die Atmosphéare emittierten Schadstoffe werden vom Wind verfrachtet und fihren im
umgebenden Geldnde zu Luftschadstoffkonzentrationen, den so genannten Immissionen.
Diese Immissionen stellen Luftverunreinigungen dar, die sich auf Menschen, Tiere, Pflanzen
und andere Schutzgtter Uberwiegend nachteilig auswirken. Die MaRReinheit der Immissionen
am Untersuchungspunkt ist pg (oder mg) Schadstoff pro m2 Luft (ug/m3 oder mg/m3).

Hintergrundbelastung / Zusatzbelastung / Gesamtbelastung

Als Hintergrundbelastung werden im Folgenden die Immissionen bezeichnet, die bereits
ohne die Emissionen des Stral3enverkehrs auf den betrachteten Stralen an den Untersu-
chungspunkten vorliegen. Die Zusatzbelastung ist diejenige Immission, die ausschlie3lich
vom Verkehr auf dem zu untersuchenden Stral3ennetz oder der zu untersuchenden Stral3e
hervorgerufen wird. Die Gesamtbelastung ist die Summe aus Hintergrundbelastung und
Zusatzbelastung und wird in pg/m3 oder mg/ms3 angegeben.

Grenzwerte / Vorsorgewerte

Grenzwerte sind zum Schutz der menschlichen Gesundheit vom Gesetzgeber vorgeschrie-
bene Beurteilungswerte fir Luftschadstoffkonzentrationen, die nicht Uberschritten werden
diurfen, siehe z.B. Neununddreifligste Verordnung zur Durchfihrung des Bundes-Immis-
sionsschutzgesetzes. Vorsorgewerte stellen zusatzliche Beurteilungsmal3stédbe dar, die
zahlenmaRig niedriger als Grenzwerte sind und somit im Konzentrationsbereich unterhalb
der Grenzwerte eine differenzierte Beurteilung der Luftqualitat ermdglichen.

Jahresmittelwert / 98-Perzentilwert / Kurzzeitwert (Aquivalentwert)

An den betrachteten Untersuchungspunkten unterliegen die Konzentrationen der Luft-
schadstoffe in Abhangigkeit von Windrichtung, Windgeschwindigkeit, Verkehrsaufkommen
etc. standigen Schwankungen. Die ImmissionskenngroBen Jahresmittelwert, 98-Per-
zentilwert und weitere Kurzzeitwerte charakterisieren diese Konzentrationen. Der Jahresmit-
telwert stellt den Uber das Jahr gemittelten Konzentrationswert dar. Eine Einschrankung
hinsichtlich Beurteilung der Luftqualitat mit Hilfe des Jahresmittelwertes besteht darin, dass
er nichts Uber Zeitrdume mit hohen Konzentrationen aussagt. Eine das ganze Jahr Uber
konstante Konzentration kann zum gleichen Jahresmittelwert filhren wie eine zum Beispiel
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tagsiiber sehr hohe und nachts sehr niedrige Konzentration. Der Gesetzgeber hat deshalb
zusatzlich zum Jahresmittelwert z.B. den so genannten 98-Perzentilwert (oder 98-Prozent-
Wert) der Konzentrationen eingefiihrt. Das ist derjenige Konzentrationswert, der in 98% der
Zeit des Jahres unterschritten wird.

Die Neununddrei3igste Verordnung zur Durchfiihrung des Bundes-Immissionsschutzge-
setzes (39. BImSchV) fordert die Einhaltung weiterer Kurzzeitwerte in Form des Stundenmit-
telwertes der NO,-Konzentrationen von 200 pg/ms3, der nicht mehr als 18 Stunden pro Jahr
Uberschritten werden darf, und des Tagesmittelwertes der PM10-Konzentration von
50 pg/ms, der maximal an 35 Tagen uberschritten werden darf. Da diese Werte derzeit nicht
direkt berechnet werden kdnnen, erfolgt die Beurteilung hilfsweise anhand von abgeleiteten
Aquivalentwerten auf Basis der 98-Perzentil- bzw. Jahresmittelwerte. Diese Aquivalentwerte
sind aus Messungen abgeleitete Kennwerte, bei deren Unterschreitung auch eine Unter-
schreitung der Kurzzeitwerte erwartet wird.

Verkehrssituation

Emissionen und Kraftstoffverbrauch der Kraftfahrzeuge (Kfz) hangen in hohem Mal3e vom
Fahrverhalten ab, das durch unterschiedliche Betriebszustande wie Leerlauf im Stand,
Beschleunigung, Fahrt mit konstanter Geschwindigkeit, Bremsverzdgerung etc. charakteri-
siert ist. Das typische Fahrverhalten kann zu so genannten Verkehrssituationen zusammen-
gefasst werden. Verkehrssituationen sind durch die Merkmale eines Straf3enabschnitts wie
Geschwindigkeitsbeschrankung, Ausbaugrad, Vorfahrtregelung etc. charakterisiert. In der
vom Umweltbundesamt herausgegebenen Datenbank ,Handbuch fir Emissionsfaktoren des
Stralenverkehrs HBEFA" sind fir verschiedene Verkehrssituationen Angaben tber Schad-
stoffemissionen angegeben.

Feinstaub / PM10/ PM2.5

Mit Feinstaub bzw. PM10 / PM2.5 werden alle Partikel bezeichnet, die einen gréRenselektie-
renden Lufteinlass passieren, der flr einen aerodynamischen Partikeldurchmesser von
10 pm bzw. 2.5 pm eine Abscheidewirksamkeit von 50% aufweist. Die PM10-Fraktion wird
auch als inhalierbarer Staub bezeichnet. Die PM2.5-Fraktion gelangt bei Inhalation vollstan-
dig bis in die Alveolen der Lunge; sie umfasst auch den wesentlichen Masseanteil des
anthropogen erzeugten Aerosols, wie Partikel aus Verbrennungsvorgange und Sekundarpar-
tikel.
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Emissionsgrenzwerte fur Partikel und NO, mit Geltungsjahr

Euro 1 Euro 2 Euro 3 Euro 4 Euro 5 Euro 6
Jahr 1993 1996/97 2000 2005 2009 2014
Partikel 0.14 0.08 0.05 0.025 0.005 | 0.005
[g/km]
PKW Jahr 1992 1996 2000 2005 2009 2014
NOy Diesel i ] 0.50 0.25 018 | 008
[g/km]
NO, Benzin ; ; 0.15 0.08 0.06 0.06
[g/km]
Jahr 1992/93 | 1995/96 | 2000/01 2005 2008 2012
Partikel 0.4 0.15 0.10 0.02 0.02 0.01
LKW [g/kWh]
Jahr 1992 1998 2000 2005 2008 2012
NO,
(kv 9.0 7.0 5.0 35 2.0 0.4
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1 ZUSAMMENFASSUNG

Fur die Stadt Heidelberg wurde ein Luftreinhalte- und Aktionsplan erstellt und eine Umwelt-
zone der Stufe 1 seit dem 01.01.2010 ausgewiesen. Fir die Aktualisierung des Luftreinhalte-
/ Aktionsplans fur den Regierungsbezirk Karlsruhe, Teilplan Heidelberg, sollen die Auswir-
kungen einer Verscharfung der MaRnahmen der Umweltzone im Rahmen der vorliegenden
Untersuchung untersucht und bewertet werden.

Folgende Maflinahmen werden betrachtet:

2012 St2 ganzjahriges Fahrverbot in der Umweltzone Heidelberg fur Kraftfahrzeuge der
Schadstoffgruppen 1 und 2 nach der Kennzeichnungsverordnung ab
01.01.2012, d.h. Kraftfahrzeuge mit gelber und grtiner Plakette frei.

2013 St2 ganzjahriges Fahrverbot in der Umweltzone Heidelberg fir Kraftfahrzeuge der
Schadstoffgruppen 1 und 2 nach der Kennzeichnungsverordnung ab
01.01.2013, d.h. Kraftfahrzeuge mit gelber und griiner Plakette frei.

2013 St3 ganzjahriges Fahrverbot in der Umweltzone Heidelberg fur Kraftfahrzeuge der
Schadstoffgruppen 1, 2 und 3 nach der Kennzeichnungsverordnung ab
01.01.2013, d.h. Kraftfahrzeuge mit grtiner Plakette frei.

Als Referenzzustand wird in Heidelberg die derzeitige Regelung mit Umweltzone der Stufe 1
im Jahr 2012 angesetzt (2012 St1). Damit gilt ein ganzjahriges Fahrverbot in der Umweltzo-
ne Heidelberg fur Kraftfahrzeuge der Schadstoffgruppe 1 nach der Kennzeichnungsverord-
nung seit dem 01.01.2010, d.h. Kraftfahrzeuge mit Plakette frei.

Fur die Standorte der verkehrsbezogenen Luftmessstationen in Heidelberg werden jeweils
die Auswirkungen der oben genannten MalRnahmen auf die Immissionen berechnet. Aus den
verfigbaren Verkehrsdaten des Heidelberger Strallennetzes werden unter Beriicksichtigung
der aktuellen Emissionsdatenbank des UBA (Auspuffemissionen), d.h. HBEFA — Handbuch
Emissionsfaktoren des Straf3enverkehrs, Version 3.1, Stand 2010, auf der Grundlage der fur
Baden-Wirttemberg ermittelten Fahrzeugflotte und mit den aktuellen Erkenntnissen bezlg-
lich nicht motorbedingter PM10-Beitrage die Anderungen der Emissionen und darauf
basierend der Immissionen gegeniber dem Referenzfall aufgezeigt. Betrachtet werden die
Schadstoffe NO, und PM10.
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Fur die Prognose der Auswirkungen der MaBnahmen werden im ersten Schritt die Anderun-
gen der Emissionen, d.h. der Schadstofffreisetzungen in den StralRenabschnitten, und im
zweiten Schritt die Anderungen der Immissionen berechnet.

Fur NO,-Freisetzungen sind auf den StraBenabschnitten an den Luftmessstationen in
Heidelberg gegenlber dem Referenzzustand 2012 St1 mit der MaRnahme 2012 St2 ca. 97%
bis 98%, im Jahr 2013 mit Umweltzone Stufe 2 (MaBhahme 2013 St2) etwa 90% bis 91%
und im Jahr 2013 mit Umweltzone Stufe 3 (MalRnahme 2013 St3) ca. 82% bis 84% der NO,-
Emissionen zu erwarten. Die genannten MalRBhahmen tragen zur Minderung der verkehrsbe-
dingten NO,-Emissionen bei. Die intensivste Minderung der verkehrsbedingten NO,-
Emissionen wird durch die Umweltzone mit der Stufe 3 bewirkt.

Die PM10-Emissionen weisen auf dem Stralenabschnitt an der Luftmessstation gegentber
dem Referenzzustand 2012 St1 mit der MaRnahme 2012 St2 ca. 97%, im Jahr 2013 mit
Umweltzone Stufe 2 (MaRnahme 2013 St2) ca. 95% und im Jahr 2013 mit der MalRBhahme
2013 St3 ca. 90% der PM10-Emissionen auf. Die beschriebenen MalRnahmen der Fahrver-
bote nach der Kennzeichnungsverordnung tragen zur Minderung der verkehrsbedingten
PM10-Emissionen bei.

Bei den PM10-Emissionen ist zu beachten, dass der nicht motorbedingte Anteil durch die
betrachteten MaRnahmen nicht verringert wird, da die Verkehrsbelastung unverandert
bertcksichtigt wurde.

Die relativen Auswirkungen auf die Immissionen sind gegeniber den Emissionen geringer,
da auch nicht verkehrsbedingte Beitrage in den Luftschadstoffbelastungen enthalten sind.

Die Immissionsberechnungen an den Messstationen in Heidelberg wurden basierend auf
den beschriebenen Verkehrsbelegungsdaten, den Emissionsfaktoren und der typisierten
Randbebauung durchgefiihrt.

Die berechneten NO,-Jahresmittelwerte weisen an den Luftmessstationen gegeniiber dem
Referenzzustand im Jahr 2012 St1 mit der MalRnahme 2012 St2 im Jahr 2012 nahezu
unveranderte Werte auf, mit der MalRhahme 2013 St2 im Jahr 2013 Verringerungen auf ca.
97% und mit der Mallnahme 2013 St3 im Jahr 2013 Verringerungen auf ca. 93% bis 94%
der Gesamtbelastung auf. Die Verscharfung der MalBnahmen in der Umweltzone verringert
die NO,-Immissionen im Jahresmittel an den verkehrsbezogenen Standorten und tragt zur
Verringerung der teilweise deutlichen Uberschreitung des Grenzwertes bei.
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Die PM10-Immissionen (Jahresmittelwerte) weisen an der Luftmessstation gegeniiber dem
Referenzzustand im Jahr 2012 St1 durch die MafRnahme 2012 St2 im Jahr 2012 nahezu
unveranderte Werte, im Jahr 2013 mit der MalRBnahme 2013 St2 Verringerungen auf ca. 98%
und durch die MaRnhahme 2013 St3 im Jahr 2013 Verringerungen auf ca. 96% bis 97% der
Gesamtbelastung auf. Die PM10-Immissionen (Jahresmittelwerte) verringern sich an der
Mittermaierstral3e ausgehend vom Referenzzustand mit 32 pg/m3 auf 30 pg/m3 durch die
weitestgehende MalRnahme. An den anderen Standorten sind jahresmittlere PM10-Immis-
sionen unter 30 pg/m3 im Referenzzustand berechnet, die sich durch die MalRhahmen
verringern. Aus den PM10-Jahresmittelwerten werden Riickschliisse auf die Anzahl an Uber-
schreitungstagen mit Tagesmittelwerten tber 50 ug/m3 gezogen, indem die Uberschreitung
des Schwellenwertes von 29 ug/m3 im Jahresmittel eine Uberschreitung der Kurzzeitbelas-
tung erwarten lasst. Danach sind nur an der SPOT-Messstelle Mittermaierstrale Uberschrei-
tungen der PM10-Kurzzeitbelastung nicht auszuschliel3en.

Erganzend wurden die PM2.5-Immissionen (Jahresmittelwerte) betrachtet; schon im
Referenzzustand wird der ab 2015 geltende PM2.5-Grenzwert an den betrachteten verkehrs-
bezogenen Messstandorten unterschritten.

Insgesamt ist aus den Ergebnissen der Berechnungen zu schlieRen, dass durch die jeweili-
gen Umweltzonen und den damit vorgezogenen Erneuerungen der Kfz-Fahrzeugflotte
Verringerungen der motorbedingten Schadstofffreisetzungen verbunden sind, die auch zu
Verringerungen der NO,- und PM10-Immissionen fiihren. Die teilweise deutlichen Uber-
schreitungen des NO,-Jahresmittelgrenzwertes an den verkehrsbezogenen Messstationen in
Heidelberg werden durch die Malinahmen entsprechend der Berechnungsergebnisse
verringert.
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2 AUFGABENSTELLUNG

Fir die Aktualisierung des Luftreinhalte- / Aktionsplans fiir den Regierungsbezirk Karlsruhe,
Teilplan Heidelberg, sollen die Auswirkungen einer Verscharfung der MalRhahmen der
Umweltzone untersucht und bewertet werden. Es sind die immissionsseitigen Auswirkungen
der Malinahmen zu prognostizieren. Betrachtet werden die Schadstoffe NO, und PM10.

Folgende Maflinahmen werden betrachtet:

2012 St2 ganzjahriges Fahrverbot in der Umweltzone Heidelberg fir Kraftfahrzeuge der
Schadstoffgruppen 1 und 2 nach der Kennzeichnungsverordnung ab
01.01.2012, d.h. Kraftfahrzeuge mit gelber und griiner Plakette frei.

2013 St2 ganzjahriges Fahrverbot in der Umweltzone Heidelberg fur Kraftfahrzeuge der
Schadstoffgruppen 1 und 2 nach der Kennzeichnungsverordnung ab
01.01.2013, d.h. Kraftfahrzeuge mit gelber und grtiner Plakette frei.

2013 St3 ganzjahriges Fahrverbot in der Umweltzone Heidelberg fir Kraftfahrzeuge der
Schadstoffgruppen 1, 2 und 3 nach der Kennzeichnungsverordnung ab
01.01.2013, d.h. Kraftfahrzeuge mit griner Plakette frei.

Als Referenzzustand wird in Heidelberg die derzeitige Regelung mit Umweltzone der Stufe 1
im Jahr 2012 angesetzt (2012 St1). Damit gilt ein ganzjahriges Fahrverbot in der Umweltzo-
ne Heidelberg fur Kraftfahrzeuge der Schadstoffgruppe 1 nach der Kennzeichnungsverord-
nung seit dem 01.01.2010, d.h. Kraftfahrzeuge mit Plakette frei.

Fur die Standorte der verkehrsbezogenen Messstationen in Heidelberg werden die Auswir-
kungen der oben genannten MalRnahmen auf die Immissionen berechnet. Aus den verfligba-
ren Verkehrsdaten des StralRennetzes werden unter Bertcksichtigung der aktuellen Emissi-
onsdatenbank des UBA (Auspuffemissionen), d.h. HBEFA — Handbuch Emissionsfaktoren
des StralRenverkehrs, Version 3.1, Stand 2010, auf der Grundlage der fiir Baden-Wirttem-
berg ermittelten dynamischen Fahrzeugflotte und mit den aktuellen Erkenntnissen beziiglich
nicht motorbedingter PM10-Beitrage die Anderungen der Emissionen und darauf basierend
der Immissionen gegentber dem Referenzfall aufgezeigt.
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3 EINGANGSDATEN UND EMISSIONSFAKTOREN

Fur die immissionsseitige Berechnung der Auswirkungen der MalRnahmen werden basierend
auf den Verkehrsbelegungsdaten die auf den einzelnen Abschnitten freigesetzten Emissio-
nen bestimmt und der Ausbreitungsrechnung zugefihrt.

3.1 Lagedaten

Das Stadtgebiet von Heidelberg liegt im Norden von Baden-Wirttemberg in dem Bereich, in
dem das Neckartal von Osten den sudlichen Odenwald durchschneidend und in den
Oberrheingraben stéRt. Die Messstationen zur Erfassung der Luftschadstoffbelastungen
liegen alle im Bereich des Oberrheingrabens. Im Stadtgebiet Heidelberg werden eine
Dauermessstation zur Erfassung der stddtischen Konzentrationen und eine verkehrsnahe
Messstation betrieben; in den letzten Jahren wurden weitere zeitlich befristete Messungen
durchgefuhrt. Die Lage des Betrachtungsgebietes mit dem StralRennetz ist in Abb. 3.1
aufgezeigt. Dort ist die Lage der Messstationen in Heidelberg gekennzeichnet.

3.2 Verkehr

Fur die Betrachtungen der verkehrsbedingten MaRnahmen zum Luftreinhalteplan Heidelberg
(2006) wurden durch die Stadtverwaltung Heidelberg Verkehrsdaten zur Verfigung gestellt
und werden auch fir die Fortschreibung angesetzt. Die Verkehrsdaten liegen als berechnete
Verkehrsmengen, ausgedrickt als durchschnittliche tagliche Verkehrsstarke (DTV), fur alle
Stral3en vor. Von dieser Datenbasis wurde ein Auszug mit den StrafRenabschnitten, die eine
Verkehrsbelegung tber 5 000 Kfz/Tag aufweisen, erzeugt und Ubergeben. Das betrifft das
bestehende StralRennetz.

Angaben fir den LKW-Verkehr liegen nicht detailliert vor; der mittlere LKW-Anteil der
Hauptverkehrsstral3en von Heidelberg wurde mit ca. 5% angegeben.

Fur die rechnerische Betrachtung der Malinahmen werden die fur das Jahr 2010 ermittelten
Verkehrsbelegungsdaten der Stadtverwaltung Heidelberg herangezogen. Diese Verkehrsda-
ten sind als Ubersichtsdarstellung in Abb. 3.2 aufgezeigt.

Fur die betrachteten MaBnahmen wird die Verkehrsbelegung des Netzes fur das Jahr 2010
vorausgesetzt. D.h. fur die zu betrachtenden MalBhahmen werden jeweils dieselben Ver-
kehrsbelegungsdaten verwendet. Dabei wird in dieser Untersuchung davon ausgegangen,
dass die Anzahl der Fahrten nicht verandert wird, sondern nur die Fahrzeugflotte variiert.

Fur die Standorte der verkehrsbezogenen Luftmessstationen der LUBW in Heidelberg sind
die zugrunde gelegten mittleren taglichen Verkehrsbelegungen in Abb. 3.3 aufgetragen.
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Abb. 3.1: Lageplan des Untersuchungsgebiets. Bestehende StraBen
sind schwarz eingezeichnet. Messstationen sind rot
eingezeichnet.
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Abb. 3.2: Durchschnittliche tagliche Verkehrsstarke in Kfz/24h und
LKW-Anteil in % im Untersuchungsgebiet fir das
bestehende StraBennetz (MaBnahmen und Falle 2012 St1,
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Verkehrsdaten an den Verkehrsmessstationen

40000

35000

30000 -

25000 +

O Kfz

20000 +
B LKW

15000

10000 -

Anzahl der Fahrten pro Tag

5000 -

SPOT HD-Mittermaierstr. SPOT HD-Karlsruher Str. HD Brickenstr.

9 '0D ® HqWS JaAawyo oinginaluabul

Abb. 3.3: Verkehrsbelegungsdaten fiir das Jahr 2010 ermittelt. Quelle: Stadtverwaltung Heidelberg




Ingenieurbiiro Lohmeyer GmbH & Co. KG 12

3.3 Fahrzeugflotte

Die Zusammensetzungen der dynamischen Fahrzeugflotten, d.h. die Zusammensetzung der
auf den StraRen verkehrenden Fahrzeuge, sind fir innerstadtische Bereiche der dynami-
schen Flottenzusammensetzung fir Baden-Wirttemberg (AVISO, 2009) fur die zu betrach-
tenden Bezugsjahre 2012 und 2013 entnommen und in Abb. 3.4 aufgezeigt. Dabei ist zu
beachten, dass die dynamische Fahrzeugflotte nicht direkt vergleichbar ist mit den Be-
standszahlen fur eine Region, die die statische Flottenzusammensetzung basierend auf den
Zulassungszahlen angibt.

Der Anteil der dieselbetriebenen PKW-Fahrten umfasst im Jahr 2012 ca. 39% und im Jahr
2013 ca. 41%; der Anteil der dieselbetriebenen leichten Nutzfahrzeugfahrten umfasst im Jahr
2012 und 2013 ca. 96%; bei den Bussen und schweren Nutzfahrzeugen setzen sich die
Fahrten ausschlieRRlich aus dieselbetriebenen Fahrzeugen zusammen.

Fur die MaRnahmen 2012 St2, 2013 St2 und 2013 St3 werden die in der Datengrundlage
beschriebenen Zusammensetzungen der Fahrzeugflotten verandert, indem die vom Fahr-
verbot betroffenen Fahrzeugarten aus der Fahrzeugflotte ausgeschlossen werden unter der
Berlicksichtigung, dass ein Anteil von 20% dieser Fahrten aufgrund von Ausnahmegenehmi-
gungen dennoch erfolgt. In Abb. 3.5 sind die prozentualen Anteile der innerértlichen Fahrten
aufgezeigt, die von dem Fahrverbot betroffen sind.

Gegeniuber Regelungen ohne Umweltzone sind von den PKW-Fahrten im Jahr 2012 durch
die Malinahme 2012 St2 ca. 4% der Fahrten vom Fahrverbot betroffen. Der Wirtschaftsver-
kehr wird Uberwiegend mit dieselbetriebenen Kfz durchgefihrt; durch das Fahrverbot sind
ca. 8% der Lieferwagenfahrten und ca. 11% der LKW-Fahrten betroffen. Fur die rechneri-
sche Umsetzung der MaRnahme wird berlcksichtigt, dass im Wirtschaftsverkehr nur
notwendige Fahrten durchgefihrt werden und deshalb eine vollstandige Verlagerung der
Fahrten ohne Ausnahmegenehmigungen auf Fahrzeuge erfolgt, die nicht vom Fahrverbot
betroffen sind. Damit ist eine Anderung der Zusammensetzung der Fahrzeugflotte des
Wirtschaftsverkehrs verbunden. Bei den PKW-Fahrten ist nur ein kleiner Anteil der Fahrten
vom Fahrverbot betroffen. Hier kann angenommen werden, dass diese Fahrten zum Tell
durch Fahrten mit Fahrzeugen ersetzt werden, die nicht vom Fahrverbot betroffen sind oder
ganz entfallen. Aufgrund des geringen Anteils der mdglicherweise entfallenden Fahrten
wurde keine erneute Verkehrsumlegung durchgefiihrt. Fir den PKW-Verkehr wird ebenfalls
rechnerisch eine Anderung der Fahrzeugflotte durchgefiihrt.
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Von den PKW-Fahrten sind gegeniiber Regelungen ohne Umweltzone im Jahr 2013 durch
die MaRnahme 2013 St2 knapp 4% der Fahrten vom Fahrverbot betroffen. Der Wirtschafts-
verkehr wird Gberwiegend mit dieselbetriebenen Kfz durchgefiihrt; durch das Fahrverbot sind
ca. 5% der Lieferwagenfahrten und ca. 9% der LKW-Fahrten betroffen. Fir die rechnerische
Umsetzung der MalRnahme wird auch hier berticksichtigt, dass im Wirtschaftsverkehr nur
notwendige Fahrten durchgefiihrt werden und deshalb eine vollstandige Verlagerung der
Fahrten ohne Ausnahmegenehmigungen auf Fahrzeuge erfolgt, die nicht vom Fahrverbot
betroffen sind. Damit ist eine Anderung der Zusammensetzung der Fahrzeugflotte des
Wirtschaftsverkehrs verbunden. Diese Annahme wurde auch auf den PKW-Verkehr tbertra-
gen und ebenfalls rechnerisch eine Anderung der Fahrzeugflotte durchgefiihrt.

Von den PKW-Fahrten sind gegeniber Regelungen ohne Umweltzone im Jahr 2013 durch
die MaBnahme 2013 St3 ca. 11% der Fahrten vom Fahrverbot betroffen. Der Wirtschaftsver-
kehr wird Uberwiegend mit dieselbetriebenen Kfz durchgefihrt; durch das Fahrverbot sind
ca. 19% der Lieferwagenfahrten und ca. 24% der LKW-Fahrten betroffen. Fir die rechneri-
sche Umsetzung der MaRnahme wird auch hier bericksichtigt, dass im Wirtschaftsverkehr
nur notwendige Fahrten durchgefiihrt werden und deshalb eine vollstandige Verlagerung der
Fahrten ohne Ausnahmegenehmigungen auf Fahrzeuge erfolgt, die nicht vom Fahrverbot
betroffen sind. Damit ist eine Anderung der Zusammensetzung der Fahrzeugflotte des
Wirtschaftsverkehrs verbunden. Diese Annahme wurde auch auf den PKW-Verkehr Ubertra-
gen und ebenfalls rechnerisch eine Anderung der Fahrzeugflotte durchgefhrt.

3.4 Emissionsfaktoren

Zur Ermittlung der Emissionen werden die Verkehrsdaten und fur jeden Luftschadstoff so
genannte Emissionsfaktoren bendétigt. Die Emissionsfaktoren sind Angaben Uber die pro
mittlerem Fahrzeug der Fahrzeugflotte und StralRenkilometer freigesetzten Schadstoffmen-
gen. Im vorliegenden Gutachten werden die Emissionsfaktoren fur die Fahrzeugarten PKW
und LKW unterschieden. Die Fahrzeugart PKW enthélt dabei die leichten Nutzfahrzeuge
(INfz) und Motorréder, die Fahrzeugart LKW versteht sich inklusive Lastkraftwagen, Sattel-
schlepper, Busse usw.

Die Emissionsfaktoren setzen sich aus ,motorbedingten” und ,nicht motorbedingten* (Rei-
fenabrieb, Staubaufwirbelung etc.) Emissionsfaktoren zusammen.
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Im Folgenden werden die Grundlagen der ,motorbedingten* und ,nicht motorbedingten®
Emissionsfaktoren beschrieben, dann erfolgt die Anwendung fir Heidelberg im Zusammen-
hang mit mdglichen Emissionsminderungen.

In der direkten Umgebung der verkehrsbezogenen Messstationen wurden folgende Ver-
kehrssituationen herangezogen:

I0S-HVS50: Innerstadtische Hauptverkehrsstral3e, Tempolimit 50 km/h
|IOS-FernC50: Innerstadtische Fernstralle, Tempolimit 50 km/h.

3.4.1 Motorbedingte Emissionsfaktoren

Die motorbedingten Emissionsfaktoren der Fahrzeuge einer Fahrzeugkategorie (PKW,
leichte Nutzfahrzeuge, Busse etc.) werden mithilfe des ,Handbuchs fir Emissionsfaktoren
des StraRenverkehrs HBEFA" Version 3.1 (UBA, 2010) unter Berucksichtigung der dynami-
schen Kfz-Flottenzusammensetzung fiir Baden-Wirttemberg berechnet. Sie hadngen fir die
Fahrzeugarten PKW und LKW im Wesentlichen ab von

den so genannten Verkehrssituationen (,Fahrverhalten®), das heil3t der Verteilung
von Fahrgeschwindigkeit, Beschleunigung, Haufigkeit und Dauer von Standzeiten

o der sich fortlaufend andernden Fahrzeugflotte (Anteil Diesel etc.)

e der Zusammensetzung der Fahrzeugschichten (Fahrleistungsanteile der Fahrzeuge
einer bestimmten Gewichts- bzw. Hubraumklasse und einem bestimmten Stand der
Technik hinsichtlich Abgasemission, z.B. EURO 2, 3, ...) und damit vom Jahr, fur wel-
ches der Emissionsfaktor bestimmt wird (= Bezugsjahr)

e der Langsneigung der Fahrbahn (mit zunehmender Ladngsneigung nehmen die Emis-
sionen pro Fahrzeug und gefahrenem Kilometer entsprechend der Steigung deutlich
Zu, bei Geféllen weniger deutlich ab)

Die Zusammensetzung der Fahrzeuge innerhalb der Fahrzeugkategorien wird fiir das zu
betrachtende Bezugsjahr dem HBEFA (UBA, 2010) entnommen. Darin ist die Gesetzgebung
beziglich Abgasgrenzwerten (EURO 2, 3, ...) bertcksichtigt. Die Langsneigungen der
Stral3en sind aus den Lagedaten entnommen.
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3.4.2 Nicht motorbedingte Emissionsfaktoren

Untersuchungen der verkehrsbedingten Partikelimmissionen zeigen, dass neben den Parti-
keln im Abgas auch nicht motorbedingte Partikelemissionen zu bertcksichtigen sind, her-
vorgerufen durch StraRen- und Bremsbelagabrieb, Aufwirbelung von auf der Stral3e auflie-
gendem Staub etc. Diese Emissionen sind im HBEFA nicht enthalten, sie sind auch derzeit
nicht mit zufrieden stellender Aussagegtte zu bestimmen. Die Ursache hierfur liegt in der
Vielfalt der Einflussgréf3en, die bisher noch nicht systematisch parametrisiert wurden und fr
die es derzeit auch keine verlasslichen Aussagen gibt.

In der vorliegenden Untersuchung werden die PM10-Emissionen aus Abrieben (Reifen,
Bremsen und StraBenbelag) und infolge der Wiederaufwirbelung (Resuspension) von
StralRenstaub entsprechend der in BASt (2005) sowie During und Lohmeyer (2004) be-
schriebenen Vorgehensweise angesetzt. Es werden zur Berechnung der Emissionen fir die
Summe aus Reifen-, Brems- und StralR3enabrieb sowie Wiederaufwirbelung von eingetrage-
nem StraBenstaub die in Tab. 3.1 und Tab. 3.2 exemplarisch flir die innerstadtischen
Verkehrssituationen an den verkehrsnahen Messstellen in Heidelberg aufgefuhrten Emissi-

onsfaktoren verwendet.

Die Bildung von so genannten sekundéaren Partikeln aus heil3en Abgasen wéahrend der Ab-
kiihlung und Ausbreitung wird im vorliegenden Fall nicht berticksichtigt, da dieser Prozess
nur in grof3en Entfernungen (10 km bis 50 km) von den Schadstoffquellen dominiert (Filliger
et al. 1999).

3.4.3 Emissionsfaktoren mit méglichen technischen Minderungen

Fur die MalRBhahmen 2012 St2, 2013 St2 und 2013 St3 werden fir die Bezugsjahre 2012 und
2013 die Emissionsfaktoren geandert, indem die Fahrzeugflottenzusammensetzung variiert
wird. Dabei wurden die Anteile der Fahrten herausgenommen, die vom jeweiligen Fahrverbot
unter Berlicksichtigung von Ausnahmegenehmigungen betroffen sind. Die entfallenen
Fahrten werden anteilsmafig auf die restlichen Fahrten entsprechend der bestehenden
Verteilung auf die Fahrzeugkonzepte verteilt. Damit wird die Fahrzeugflotte erneuert; durch
die anteilsmaRige Aufteilung entsprechend der vorliegenden Verteilung wird beriicksichtigt,
dass auch gebrauchte Fahrzeuge die entfallenen ersetzen, also nicht immer die neueste
verfligbare Technik eingesetzt wird.
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Spezifische Emissionsfaktoren je Kfz [g/km]
Verkehrs- Geschwin- flr das Bezugsjahr 2012
S(ir?ijjariigl;] di[?(l;s/irt]]in Partikel (nur Abrieb )
NO, und Aufwirb.) Partikel (nur Abgas)
PKW LKW PKW LKW PKW LKW
St1-10S-FernC50 48.9 0.274 3.852 0.03 0.3 0.0089 0.0469
St1-10S-HVS50 45.0 0.294 4512 0.03 0.3 0.0098 0.0513
St2-10S-FernC50 48.9 0.267 3.766 0.03 0.3 0.0073 0.0446
St2-10S-HVS50 45.0 0.286 4.452 0.03 0.3 0.0081 0.0490

Tab. 3.1: Emissionsfaktoren in g/km je Kfz an den verkehrsnahen Messstellen fir das
Bezugsjahr 2012 nach HBEFA unter Berlcksichtigung der Flotte fur Baden-
Wirttemberg und fir die Umweltzone Stufe 1 (St1) und Stufe 2 (St2)

Spezifische Emissionsfaktoren je Kfz [g/km]
Verkehrs- Geschwin- far das Bezugsjahr 2013
S(:ils]?;i:l;] ?Iigr!(/ii]t Partikel (nur Abrieb )
NOy und Aufwirb.) Partikel (nur Abgas)
PKW LKW PKW LKW PKW LKW
St1-10S-FernC50 48.9 0.266 3.358 0.03 0.3 0.0078 0.0390
St1-10S-HVS50 45.0 0.286 3.974 0.03 0.3 0.0086 0.0426
St2-10S-FernC50 48.9 0.267 3.766 0.03 0.3 0.0073 0.0446
St2-10S-HVS50 45.0 0.279 3.945 0.03 0.3 0.0071 0.0408
St3-10S-FernC50 48.9 0.233 2.991 0.03 0.3 0.0045 0.0249
St3-10S-HVS50 45.0 0.254 3.664 0.03 0.3 0.0051 0.0271

Tab. 3.2; Emissionsfaktoren in g/km je Kfz an den verkehrsnahen Messstellen fir das
Bezugsjahr 2013 nach HBEFA unter Bericksichtigung der Flotte fur Baden-
Wirttemberg und fir die Umweltzone Stufe 1 (Stl), Stufe 2 (St2) und Stufe 3 (St3)

Entsprechend der Kennzeichnungsverordnung besteht fir Dieselfahrzeuge auch die Mdg-
lichkeit der Nachristung mit Partikelfiltern fir einen Teil der Fahrzeuge. Mit Berlicksichtigung
der moglichen Partikelfilternachriistung ergeben sich fir PKW und leichte Nutzfahrzeuge
gegenuber der Verteilung auf die nicht vom Verbot betroffenen Fahrzeugkonzepte geringere
Minderungen der Emissionsfaktoren der Fahrzeugflotte, bei schweren Nutzfahrzeugen
zeichnen sich geringere Minderungen der NOy-Emissionsfaktoren aber leicht hohere
Minderungen der Partikel-Emissionsfaktoren ab. Die rechnerische Umsetzung der Mal3nah-
men erfolgt in dieser Untersuchung entsprechend der Verteilung auf die nicht vom Verbot
betroffenen Fahrzeugkonzepte.
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3.5 Meteorologische Daten

Fur die Berechnung der Schadstoffimmissionen werden so genannte Ausbreitungsklassen-
statistiken benttigt. Das sind Angaben Uber die Haufigkeit verschiedener Ausbreitungsver-
haltnisse in den unteren Luftschichten, die durch Windrichtung, Windgeschwindigkeit und
Stabilitat der Atmosphare definiert sind.

Fur Heidelberg liegen Messdaten der Windrichtung und Windgeschwindigkeiten an der
Luftmessstation im Oberrheingraben vor. Weiterhin liegen Darstellungen der Haufigkeiten
der Windrichtung fir mehrere Messorte in Heidelberg mit dem Bericht "Stadtklima Heidel-
berg" (Stadt Heidelberg, 1995) vor. Danach weisen die im Oberrheingraben gelegenen
stadtischen Bereiche vergleichbare Windrichtungsverteilungen auf. Nur im Neckartal und
damit in der Innenstadt von Heidelberg sind abweichende Windrichtungsverteilungen
gegeben.

Abb. 3.6 zeigt die Windrose der Station Heidelberg. Die Hauptwindrichtungen werden durch
sudostliche Winde gepragt. Weitere Nebenmaxima der Haufigkeiten werden durch Winde
aus nordwestlicher sowie Ostlicher Richtung gekennzeichnet. Die mittlere jahrliche Windge-
schwindigkeit betragt in Messhohe aufgrund der Lage in stadtischer Umgebung ca. 1.7 m/s.
Diese Daten werden fiir die Ausbreitungsrechnung angesetzt, wobei die Ausbreitungsklas-
sen aus den Bewdlkungsangaben der Wetterstation Mannheim abgeleitet werden.
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4 AUSWIRKUNGEN DER MASSNAHMEN

4.1 Auswirkungen auf Emissionen der Stral3enabschnitte

Basierend auf den o.g. Flotten- und Emissionsdaten werden die Emissionen fir die Haupt-
verkehrsstral3en in Heidelberg berechnet. Die Darstellung der Berechnungsergebnisse kon-
zentriert sich im Folgenden auf die Abschnitte an den drei Messstationen HD — Mittermaier-
stral’e, HD - Karlsruhe Strale und HD - Brickenstrale, an denen Immissionsmessdaten
vorliegen.

Mit den in Kap. 3 aufgefihrten Emissionsfaktoren durch Modifizierungen der Flotte werden
folgend die Emissionen der genannten Streckenabschnitte fur die Bezugsjahre 2012 und
2013 jeweils mit den jeweiligen MalRhahmen aufgefiihrt.

Die berechneten mittleren taglichen Emissionen sind in Abb. 4.1 und Abb. 4.2 (oben) und
als relative Darstellungen, bezogen auf die Emissionsmodellierung des Ausgangszustandes
im Bezugsjahr 2012, in Abb. 4.1 und Abb. 4.2 (unten) aufgezeigt. Bei den Darstellungen
sind die Summen aus ,motorbedingten“ und ,nicht motorbedingten“ Partikelemissionen
sowie die NOy-Emissionen betrachtet.

Entsprechend dem Verkehrsaufkommen und den angesetzten Verkehrssituationen sind von
den drei betrachteten Stral3enabschnitten an der Karlsruher Stral3e die héchsten Emissionen
und an der BriickenstraRe die geringsten Emissionen berechnet. Der relative Vergleich zeigt
fir die einzelnen MaRnahmen und Falle fir die drei Abschnitte vergleichbare Anderungen.

Fur die Verscharfung der MalBnahmen der Umweltzonen werden gegenlber dem Referenz-
zustand geringere Emissionen berechnet. So sind in den betrachteten Stral3enabschnitten
gegenluber dem Referenzzustand mit der Malinahme 2012 St2 ca. 97% bis 98%, im Jahr
2013 mit Umweltzone Stufe 2 (MalRnahme 2013 St2) etwa 90% bis 91% und im Jahr 2013
mit Umweltzone Stufe 3 (MalRnahme 2013 St3) ca. 82% bis 84% der NO,-Emissionen zu
erwarten. Die genannten MaRnahmen tragen zur Minderung der verkehrsbedingten NOy-
Emissionen bei. Die intensivste Minderung der verkehrsbedingten NO,-Emissionen wird
durch die Umweltzone mit der Stufe 3 bewirkt.
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Die PM10-Emissionen weisen in den betrachteten Stralenabschnitten gegeniber dem
Referenzzustand mit der MalRhahme 2012 St2 Emissionsminderungen auf etwa 97%, im
Jahr 2013 mit Umweltzone Stufe 2 (Mafinahme 2013 St2) auf ca. 95% und im Jahr 2013 mit
der MaRnahme 2013 St3 auf ca. 90% der PM10-Emissionen auf. Die beschriebenen Mal3-
nahmen der Fahrverbote nach der Kennzeichnungsverordnung tragen zur Minderung der
verkehrsbedingten PM10-Emissionen bei. Bei den PM10-Emissionen ist zu beachten, dass
der nicht motorbedingte Anteil nur dann verringert wird, wenn auch die Verkehrsbelastung
verringert wird; die Auswirkungen der MalRBnahmen hinsichtlich der Verringerung der motor-
bedingten PM10-Emissionen werden durch die gleich bleibenden Anteile der nicht motorbe-
dingten Beitrdge deutlich abgeschwéacht. Die ,nicht motorbedingten* Beitrdge der PM10-
Belastungen sind Uberwiegend der groberen Fraktion zuzuschreiben und damit gegentber
den sehr feinen motorbedingten Partikeln weniger lungengangig.

4.2 Auswirkungen auf Immissionen an den Hauptverkehrsstrafl3en

Seit 1984 werden in Heidelberg Messungen durch die LUBW und deren Vorgangerinstitutio-
nen im Rahmen des Luftmessnetzes Baden Wirttemberg durchgefuhrt. Dariiber hinaus
betreibt die LUBW zeitweise zusatzliche verkehrshezogene SPOT-Messstellen im Stadtge-
biet von Heidelberg. Tab. 4.1 zeigt eine Zusammenstellung der Messdaten in Heidelberg der
Jahre 2003 bis 2009.

Fur die Anwendung der vorgestellten Emissionsermittiung und der darauf aufbauenden
Maflinahmen werden Ausbreitungsrechnungen mit dem Berechnungsverfahren PROKAS und
dem Bebauungsmodul PROKAS_B durchgefiihrt. Die in den Berechnungen anzusetzende
Hintergrundbelastung wird aus umliegenden Stationen abgeleitet und dann auf die verkehrs-
beeinflussten Messstellen HD - Mittermaierstralle, HD - Karlsruher Strae und HD -
BrickenstraBe mit einem NO,-Jahresmittelwert von 26 pg/m3 und PM10-Jahresmittelwert
von 19 pg/m3 angewendet, um einen Vergleich zwischen den Mittelwerten der Messdaten
und den Berechnungsergebnissen zu erhalten. Bei den Berechnungen wird die Randbebau-
ung typisiert nach StralRenraumbreite mit einer Ldnge von ca. 100 m beriicksichtigt. Inner-
halb dieser StralRenabschnitte wird eine einheitliche Immission berechnet.

Mit der selben Vorgehensweise wie fir die Ausarbeitungen zum Luftreinhalteplan von 2006
wurden die Immissionsberechnungen fur die Mal3nahmen 2012 St2, 2013 St2 und 2013 St3
durchgefihrt. Die Ergebnisse werden zusammenfassend fir die genannten StralRenabschnit-
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te als relative Anderungen dargestellt, um die Auswirkungen der MaRnahmen und der
zeitlichen Entwicklungen der Kfz-Flotte auf die Gesamtbelastungen zu beschreiben.

Schadstoff- : HD _ HD HD-
komponente Heidelberg Karlsruher Mittermaier Briicken-
P Strale Strale stral3e

2003 31 58 - .

2004 30 57 76 57

NO 2005 32 - 77 _

-

Jahresmittel 2006 30 50 - ;

2007 32 43 - -

2008 28 - - -

2009 28 *49 58 -

2003 78 - - -

2004 72 - - -

NO,-98 2005 '8 . - -

,-98-

Perzentil 2006 76 109 - -

2007 77 96 - -

2008 69 - - -

2009 79 *104 - -

2003 25 - - -

2004 22 - _ _

PM10 2005 24 . - -

Jahresmittel 2006 26 30 - -

2007 22 29 ) -

2008 19 - - -

2009 22 *32 30 .

2003 11 - - -

PM10- 2004 11 - - -

Uberschreitun- 2005 11 - - i

gen (Anzahl 2006 21 28 . _

der Tage Uber 2007 13 29 - -

50 pg/ms3)
2008 6 - - -
2009 15 *30 26 -

Tab. 4.1. Messdaten an den Messstationen in Heidelberg. Quelle: LUBW (2005-2010a),
LUBW (2004-2010b), UMEG (2004). Mit * gekennzeichnete Werte haben nach
LUBW aufgrund verringerter Datenverfligbarkeit nur orientierenden Charakter.

Aktualisierung des Luftreinhalteplans Heidelberg 61703-10-01
Immissionsauswirkungen von verkehrlichen MalRnahmen



Ingenieurbiiro Lohmeyer GmbH & Co. KG 26

In Abb. 4.3 (oben) sind die berechneten Jahresmittelwerte fiir NO, sowie in Abb. 4.3 (unten)
die relativen Anderungen der berechneten NO,-Belastungen fir die Jahre 2012 und 2013
sowie fur die MaRnahmen 2012 St2, 2013 St2 und 2013 St3 bezogen auf den Referenzzu-
stand aufgezeigt. In Abb. 4.4 (oben) sind entsprechend die berechneten Jahresmittelwerte
fur PM10 sowie in Abb. 4.4 (unten) die relativen Anderungen der berechneten PM10-
Belastungen fir die verscharfte Umweltzone mit den MalRhahmen 2012 St2, 2013 St2 und
2013 St3 bezogen auf den Referenzzustand dargestellt. Im Anhang A2 sind die berechneten
Immissionen fur die betrachteten Strafl3en in Heidelberg grafisch dargestellt.

Die berechneten NO,-Immissionen an den verkehrsbezogenen Stationen weisen gegeniber
dem Referenzzustand, der Umweltzone mit Stufe 1 im Jahr 2012, im Jahr 2012 mit der Stufe
2 (MalBnahme 2012 St2) nahezu unverdnderte Werte auf, mit der MalRhahme 2013 St2 im
Jahr 2013 Verringerungen auf ca. 97% und mit der MalRnahme 2013 St3 im Jahr 2013
Verringerungen auf ca. 93% bis 94% der Gesamtbelastung auf. Die Verschéarfung der
Maflinahmen der Umweltzonen verringert die NO,-Immissionen im Jahresmittel an den
verkehrsbezogenen Standorten um einige pg/m3 und sie tragen zur Verringerung der
teilweise deutlichen Uberschreitung des Grenzwertes bei.

Die Ergebnisse der berechneten PM10-Belastungen sind fiir die Standorte der verkehrsbe-
zogenen Messstationen in Abb. 4.4 dargestellt. Gegeniiber dem Referenzzustand werden im
Jahr 2012 durch die MaRnahme 2012 St2 nahezu unveranderte Werte, im Jahr 2013 mit der
Maflinahme 2013 St2 Verringerungen auf ca. 98% und durch die MalRhahme 2013 St3 im
Jahr 2013 Verringerungen auf ca. 96% bis 97% der Gesamtbelastung erwartet.

Die PM10-Immissionen (Jahresmittelwerte) verringern sich an der Mittermaierstrale aus-
gehend vom Referenzzustand mit 32 pg/m3 auf 30 pg/m? durch die weitestgehende Malf3-
nahme. An den anderen Standorten sind jahresmittlere PM10-Immissionen unter 30 pg/m3
im Referenzzustand berechnet, die sich durch die MaRnahmen verringern. Aus den PM10-
Jahresmittelwerten werden Riickschliisse auf die Anzahl an Uberschreitungstagen mit
Tagesmittelwerten tber 50 pg/m3 gezogen, indem die Uberschreitung des Schwellenwertes
von 29 ug/m3 im Jahresmittel eine Uberschreitung der Kurzzeitbelastung erwarten lasst.
Danach sind nur an der SPOT-Messstelle Mittermaierstrale Uberschreitungen der PM10-
Kurzzeitbelastung nicht auszuschlief3en.
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Erganzend zu den PM10-Berechnungen ist zu erwéhnen, dass in der 39. BImSchV auch ein
Grenzwert fur PM2.5 von 25 pg/m?3 angegeben ist, der ab dem Jahr 2015 einzuhalten ist. Fur
den Grenzwert ist zudem eine Toleranzmarge von 5 pg/m3 angegeben. Sie verringert sich ab
dem Jahr 2009 jahrlich um ein siebtel bis auf 0 zum 1. Januar 2015. Damit ist in dem hier
betrachteten Prognosejahr 2012 ein Ubergangsbeurteilungswert fiir PM2.5 von ca. 27 pg/m3
einzuhalten und im Prognosejahr 2013 ein Ubergangsbeurteilungswert von ca. 26 pg/ma.
Zusétzlich ist ein Richtgrenzwert von 20 pg/m3 (Jahresmittelwert), der ab dem Jahr 2020
einzuhalten ist, angegeben.

An den betrachteten Straf3enabschnitten der Messstationen in Heidelberg sind schon im
Referenzzustand keine Konflikte mit dem PM2.5-Grenzwert zu erwarten.

Insgesamt ist aus den Ergebnissen der Berechnungen zu schliel3en, dass durch die jeweili-
gen Umweltzonen und den damit vorgezogenen Erneuerungen der Kfz-Fahrzeugflotte
Verringerungen der motorbedingten Schadstofffreisetzungen verbunden sind, die auch zu
Verringerungen der NO,- und PM10-Immissionen fiihren. Die teilweise deutlichen Uber-
schreitungen des NO,-Jahresmittelgrenzwertes an den verkehrsbezogenen Messstationen in
Heidelberg werden durch die Malnahmen entsprechend der Berechnungsergebnisse
verringert; eine Einhaltung des Grenzwertes ist jedoch nicht direkt ableitbar.
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ANHANG Al:
BESCHREIBUNG DES NUMERISCHEN VERFAHRENS ZUR IMMISSIONS-
ERMITTLUNG UND FEHLERDISKUSSION
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Al BESCHREIBUNG DES NUMERISCHEN VERFAHRENS ZUR IMMISSIONS-
ERMITTLUNG UND FEHLERDISKUSSION

Fur die Berechnung der Schadstoffimmission an einem Untersuchungspunkt kommt das
mathematische Modell PROKAS zur Anwendung, welches den Einfluss des umgebenden
Stralennetzes bis in eine Entfernung von mehreren Kilometern vom Untersuchungspunkt
bertcksichtigt. Es besteht aus dem Basismodul PROKAS_V (GaufRfahnenmodell) und dem
integrierten Bebauungsmodul PROKAS_B, das fur die Berechnung der Immissionen in
Stral’en mit dichter Randbebauung eingesetzt wird.

Al1.1 Berechnung der Immissionen mit PROKAS_V

Die Zusatzbelastung infolge des Stral3enverkehrs in Gebieten ohne oder mit lockerer
Randbebauung wird mit dem Modell PROKAS ermittelt. Es werden jeweils fiir 36 verschie-
dene Windrichtungsklassen und 9 verschiedene Windgeschwindigkeitsklassen die Schad-
stoffkonzentrationen berechnet. Die Zusatzbelastung wird au3erdem fiir 6 verschiedene Aus-
breitungsklassen ermittelt. Mit den berechneten Konzentrationen werden auf der Grundlage
von Emissionsganglinien bzw. Emissionshaufigkeitsverteilungen und einer reprasentativen
Ausbreitungsklassenstatistik die statistischen ImmissionskenngrofR3en Jahresmittel- und 98-
Perzentilwert ermittelt.

Die Parametrisierung der Umwandlung des von Kraftfahrzeugen hauptsachlich emittierten
NO in NO2 erfolgt nach Romberg et al. (1996) mit Aktualisierung fiur aktuelle Messdaten
(Béachlin, 2007).

A1.2 Berechnung der Immissionen in Stral3en mit dichter Randbebauung mit
PROKAS B

Im Falle von teilweise oder ganz geschlossener Randbebauung (etwa einer StralRenschlucht)
ist die Immissionsberechnung nicht mit PROKAS_V durchfuhrbar. Hier wird das ergdnzende
Bebauungsmodul PROKAS_B verwendet. Es basiert auf Modellrechnungen mit dem mikro-
skaligen Ausbreitungsmodell MISKAM fur idealisierte Bebauungstypen. Dabei wurden fir 20
Bebauungstypen und jeweils 36 Anstrémrichtungen die dimensionslosen Abgaskonzentratio-
nen c*in 1.5 m Hohe und 1 m Abstand zum néachsten Geb&aude bestimmt.
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Die Bebauungstypen werden unterschieden in Stralenschluchten mit ein- oder beidseitiger
Randbebauung mit verschiedenen Gebaudehdhe-zu-StralRenschluchtbreite-Verhaltnissen
und unterschiedlichen Lickenanteilen in der Randbebauung. Unter Lickigkeit ist der Anteil
nicht verbauter Flachen am StralRenrand mit (einseitiger oder beidseitiger) Randbebauung zu
verstehen. Die Stral3enschluchtbreite ist jeweils definiert als der zweifache Abstand zwischen
Strallenmitte und stralRennadchster Randbebauung. Die Tab. A1.1 beschreibt die Einteilung
der einzelnen Bebauungstypen. Stralenkreuzungen werden auf Grund der Erkenntnisse aus
Naturmessungen (Kutzner et al., 1995) und Modellsimulationen nicht berticksichtigt. Danach
treten an Kreuzungen trotz hoheren Verkehrsaufkommens um 10% bis 30% geringere
Konzentrationen als in den benachbarten Straf3enschluchten auf.

Aus den dimensionslosen Konzentrationen errechnen sich die vorhandenen Abgaskonzen-

trationen ¢ zu

wobei: c = Abgaskonzentration [ug/m3]
c = dimensionslose Abgaskonzentration [-]
Q = emittierter Schadstoffmassenstrom [ug/m s]
B = StralRenschluchtbreite [m] beziehungsweise doppelter Abstand
von der StralRBenmitte zur Randbebauung
u = Windgeschwindigkeit unter Berticksichtigung der fahrzeug-
induzierten Turbulenz [m/s]

Die Konzentrationsbeitrdge von PROKAS_V fir die Vorbelastung und von PROKAS B

werden flr jede Einzelsituation, also zeitlich korreliert, zusammengefasst.
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Typ Randbebauung Gebaudehdhe/ Luckenanteil [%]
StralRenschluchtbreite

0 locker - 61 - 100
101 einseitig 1:3 0- 20
102 " 1:3 21 - 60
103 " 1:2 0- 20
104 " 1:2 21 - 60
105 " 1:15 0- 20
106 " 1:1.5 21 - 60
107 " 11 0- 20
108 " 1:1 21 - 60
109 " 151 0-20
110 " 151 21 - 60
201 beidseitig 1:3 0- 20
202 " 1:3 21 - 60
203 " 1:2 0- 20
204 " 1:2 21 - 60
205 " 1:15 0- 20
206 " 1:1.5 21 - 60
207 " 11 0- 20
208 " 1:1 21 - 60
209 " 151 0- 20
210 " 15:1 21 - 60

Tab. Al.1: Typisierung der StraRenrandbebauung

A1l.3 Fehlerdiskussion

Immissionsprognosen als Folge der Emissionen des KFZ-Verkehrs sind ebenso wie Mes-
sungen der Schadstoffkonzentrationen fehlerbehaftet. Bei der Frage nach der Zuverlassig-
keit der Berechnungen und der Gite der Ergebnisse stehen meistens die Ausbreitungs-
modelle im Vordergrund. Die berechneten Immissionen sind aber nicht nur abhangig von den
Ausbreitungsmodellen, sondern auch von einer Reihe von Eingangsinformationen, wobei
jede Einzelne dieser GrbéRen einen mehr oder weniger grol3en Einfluss auf die prognosti-
zierten Konzentrationen hat. Wesentliche EingangsgroRen sind die Emissionen, die Bebau-
ungsstruktur, meteorologische Daten und die Vorbelastung.

Typ 0 wird angesetzt, wenn mindestens eines der beiden Kriterien (StralRenschluchtbreite > 5 x
Gebaudehdhe bzw. Lickenanteil > 61%) erfllt ist.
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Es ist nicht mdglich, auf Basis der Fehlerbandbreiten aller Eingangsdaten und Rechen-
schritte eine klassische Fehlerberechnung durchzufihren, da die Fehlerbandbreite der
einzelnen Parameter bzw. Teilschritte nicht mit ausreichender Sicherheit bekannt sind. Es
konnen jedoch fur die einzelnen Modelle Vergleiche zwischen Naturmessungen und Rech-
nungen gezeigt werden, anhand derer der Anwender einen Eindruck Uber die Gute der
Rechenergebnisse erlangen kann.

In einer Sensitivitatsstudie fur das Projekt "Europaisches Forschungszentrum fir Mal3nah-
men zur Luftreinhaltung - PEF" (Flassak et al., 1996) wird der Einfluss von Unscharfen der
EingangsgroRen betrachtet. Einen grol3en Einfluss auf die Immissionskenngrof3en zeigen
demnach die Eingangsparameter fur die Emissionsberechnungen sowie die Bebauungsdich-
te, die lichten Abstande zwischen der StralRenrandbebauung und die Windrichtungsvertei-
lung.

Hinsichtlich der Fehlerabschatzung fir die KFZ-Emissionen ist anzufiigen, dass die Emis-
sionen im StraRenverkehr bislang nicht direkt gemessen, sondern tber Modellrechnungen
ermittelt werden. Die Genauigkeit der Emissionen ist unmittelbar abhangig von den Fehler-
bandbreiten der Basisdaten (d.h. Verkehrsmengen, Emissionsfaktoren, Fahrleistungsvertei-
lung, Verkehrsablauf).

Nach BASt (1986) liegt die Abweichung von manuell gezahlten Verkehrsmengen (DTV)
gegeniber simultan erhobenen Zéhldaten aus automatischen Dauerzéhlstellen bei ca. 10%.

Fur Emissionsfaktoren liegen derzeit noch keine statistischen Erhebungen tber Fehlerband-
breiten vor. Deshalb wird vorlaufig ein leicht erhdhter Schatzwert von ca. 20% angenommen.

Weitere Fehlerquellen liegen in der Fahrleistungsverteilung innerhalb der nach Fahrzeug-
schichten aufgeschliisselten Fahrzeugflotte, dem Anteil der mit nicht betriebswarmem Motor
gestarteten Fahrzeuge (Kaltstartanteil) und der Modellierung des Verkehrsablaufs. Je nach
betrachtetem Schadstoff haben diese Eingangsdaten einen unterschiedlich groB3en Einfluss
auf die Emissionen. Untersuchungen haben beispielsweise gezeigt, dass die Emissionen,
ermittelt Uber Standardwerte fir die Anteile von leichten und schweren Nutzfahrzeugen und
fur die Tagesganglinien im Vergleich zu Emissionen, ermittelt unter Bertcksichtigung ent-
sprechender Daten, die durch Zahlung erhoben wurden, Differenzen im Bereich von +/-20%
aufweisen.
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Die Gute von Ausbreitungsmodellierungen war Gegenstand weiterer PEF-Projekte (Rockle &
Richter, 1995 und Schadler et al., 1996). Schadler et al. fihrten einen ausfiihrlichen Ver-
gleich zwischen gemessenen Konzentrationskenngréf3en in der Gottinger Stral3e, Hannover,
und MISKAM-Rechenergebnissen durch. Die Abweichungen zwischen Mess- und Rechen-
ergebnissen lagen im Bereich von 10%, wobei die Eingangsdaten im Fall der Gottinger
Stral’e sehr genau bekannt waren. Bei gro3eren Unsicherheiten in den Eingangsdaten sind
héhere Rechenunsicherheiten zu erwarten. Dieser Vergleich zwischen Mess- und Rechen-
ergebnissen dient der Validierung des Modells, wobei anzumerken ist, dass sowohl Messung
als auch Rechnung fehlerbehaftet sind.

Hinzuzufiigen ist, dass der Fehler der Emissionen sich direkt auf die berechnete Zusatz-
belastung auswirkt, nicht aber auf die Vorbelastung, d.h. dass die Auswirkungen auf die
Gesamtimmissionsbelastung geringer sind.

A1.4 Uberschreitungshaufigkeit der Stunden- und Tagesmittelwerte

Die 39. BImSchV definiert u.a. als Kurzzeitgrenzwert fir NO, einen Stundenmittelwert von
200 pg/m?®, der nur 18 mal im Jahr Uiberschritten werden darf. Entsprechend einem einfachen
praktikablen Ansatz basierend auf Auswertungen von Messdaten (Lohmeyer et al., 2000)
kann abgeschéatzt werden, dass dieser Grenzwert dann eingehalten ist, wenn der 98-
Perzentilwert 115 pg/m® bis 170 ug/m® nicht Uberschreitet. Die genannte Spannbreite,
abgeleitet aus der Analyse von Messdaten verschiedener Messstellen, ist groR3; die Interpre-
tationen der Messdaten deuten darauf hin, dass bei einer Unterschreitung des 98-
Perzentilwertes von 130 ug/m® (= Aquivalentwert) der genannte Grenzwert fiir die maximalen
Stundenwerte eingehalten wird.

Zur Ermittlung der in der 39. BImSchV definierten Anzahl von Uberschreitungen eines
Tagesmittelwertes der PM10-Konzentrationen von 50 pg/m?® wird ein dhnliches Verfahren
eingesetzt. Im Rahmen eines Forschungsprojektes fir die Bundesanstalt fiir Strallenwesen
wurde aus 914 Messdatensatzen aus den Jahren 1999 bis 2003 eine gute Korrelation
zwischen der Anzahl der Tage mit PM10-Tagesmittelwerten gréRer als 50 pg/m*® und dem
PM10-Jahresmittelwert gefunden (Abb. Al.1). Daraus wurde eine funktionale Abh&ngigkeit
der PM10-Uberschreitungshaufigkeit vom PM10-Jahresmittelwert abgeleitet (BASt, 2005).
Die Regressionskurve nach der Methode der kleinsten Quadrate (,best fitY) und die mit
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einem Sicherheitszuschlag von einer Standardabweichung erhohte Funktion (,best fit +
1 sigma*“) sind ebenfalls in der Abb. A1.1 dargestellt.

Im Oktober 2004 stellte die Arbeitsgruppe ,,Umwelt und Verkehr” der Umweltministerkonfe-
renz (UMK) aus den ihr vorliegenden Messwerten der Jahre 2001 bis 2003 eine entspre-
chende Funktion fur einen ,best fit* vor (UMK, 2004). Diese Funktion zeigt bis zu einem
Jahresmittelwert von ca. 40 pg/m® einen nahezu identischen Verlauf wie der o.g. ,,best fit”
nach BASt (2005). Im statistischen Mittel wird somit bei beiden Datenauswertungen die
Uberschreitung des PM10-Kurzzeitgrenzwertes bei einem PM10-Jahresmittelwert von
31 pg/m® erwartet.

Im vorliegenden Gutachten wird wegen der Unsicherheiten bei der Berechnung der PM10-
Emissionen sowie wegen der von Jahr zu Jahr an den Messstellen beobachteten meteorolo-
gisch bedingten Schwankungen der Uberschreitungshaufigkeiten eine konservative Vorge-
hensweise gewahlt. Dazu wird die in BASt (2005) angegebene ,best fit“-Funktion um einen
Sicherheitszuschlag von einer Standardabweichung erhéht. Mehr als 35 Uberschreitungen
eines Tagesmittelwertes von 50 pg/m® (Grenzwert) werden mit diesem Ansatz fir PM10-
Jahresmittelwerte ab 29 pg/m® abgeleitet. Die Berechnung der Anzahl der Uberschreitungs-
tage basiert auf dieser in Abb. Al1.1 dargestellten Funktion. Dieser Ansatz stimmt mit dem
vom Landesumweltamt Nordrhein-Westfalen vorgeschlagenen Vorgehen berein (LUA
NRW, 2006).
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Abb. A1.1: Anzahl der Tage mit mehr als 50 pg PM10/m?® im Tagesmittel in
Abhangigkeit vom PM10-Jahresmittelwert fir Messstationen der
Lander und des Umweltbundesamtes (1999-2003) sowie die dar-
aus abgeleiteten Funktionen (BASt, 2005)
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ANHANG A2:
IMMISSIONSDARSTELLUNGEN FUR DAS HAUPTVERKEHRSSTRASSENNETZ

HEIDELBERG
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A2 IMMISSIONSDARSTELLUNGEN FUR DAS HAUPTVERKEHRSSTRASSEN-
NETZ HEIDELBERG

In Kap. 4 sind die relativen Anderungen der Immissionen an den betrachteten StraRenab-
schnitten der bestehenden verkehrsnahen Messstellen Mittermaierstralle, Karlsruher StralRe
und BriickenstralRe in Heidelberg aufgefuhrt.

Die Berechnungen wurden fir das gesamte HauptverkehrsstralRennetz von Heidelberg
durchgefuhrt. Diese Ergebnisse werden an den StraBenabschnitten mit bestehender
Randbebauung fur Bereiche von der zur Fahrbahn nachstgelegenen Bebauung und fir
Strallenabschnitte ohne Randbebauung fur einen Immissionsort in ca. 10 m Abstand zur
Stral3e grafisch aufgezeigt. In der Grafik sind Konzentrationswerte tber 40 pg/ms, d.h. Gber
dem NO,-Grenzwert der 39. BImSchV, in gelben und roten Farben dargestellt. Die Ergebnis-
se der Berechnungen fiir NO,-Jahresmittelwerte fur alle betrachteten HauptverkehrsstraRen
im Stadtgebiet von Heidelberg werden fir das Jahr 2012 im Referenzzustand 2012 St1, mit
der MalRnahme 2012 St2, der MalRnahme 2013 St2 sowie fir das Jahr 2013 mit der MaR-
nahme 2013 St3 in Abb. A2.1 bis Abb. A2.4 dargestellt.

Aus den Darstellungen fur das gesamte Hauptverkehrsstrallennetz von Heidelberg ist
abzulesen, dass nicht nur an den Messstandorten deutliche Immissionen vorherrschen. Mit
den betrachteten MalRnahmen wird die Anzahl der StralRenabschnitte, an denen Konzentrati-
onen Uber denen des Grenzwertes berechnet sind, verringert.
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Abb. A2.1: NO2-Gesamtbelastung (Jahresmittelwerte - JMW) im Untersuchungsgebiet
fur das bestehende Straflennetz im Jahr 2012 mit Umweltzone Stufe 1
(Referenzzustand)
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Abb. A2.2: NO2-Gesamtbelastung (Jahresmittelwerte - JMW) im Untersuchungsgebiet
fur das bestehende Strallennetz im Jahr 2012 mit Umweltzone Stufe 2
(MaBnahme 2012 St2)
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Abb. A2.3: NO2-Gesamtbelastung (Jahresmittelwerte - JMW) im Untersuchungsgebiet
fur das bestehende Straflennetz im Jahr 2013 mit Umweltzone Stufe 2
(MaBnahme 2013 St2)
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Abb. A2.4: NO2-Gesamtbelastung (Jahresmittelwerte - JMW) im Untersuchungsgebiet
fur das bestehende Straflennetz im Jahr 2013 mit Umweltzone Stufe 3

(Mafinahme 2013 St3)




