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Hinweise:

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 oder anderen Emittenten ausgesto-
Rene Luftschadstoffmenge in Gramm Schadstoff pro Stunde. Die in die Atmosphére emit-
tierten Schadstoffe werden vom Wind verfrachtet und fihren im umgebenden Gelande zu
Luftschadstoffkonzentrationen, den so genannten Immissionen. Diese Immissionen stellen
Luftverunreinigungen dar, die sich auf Menschen, Tiere, Pflanzen und andere Schutzgiter
Uberwiegend nachteilig auswirken. Die Maf3einheit der Immissionen am Untersuchungspunkt
ist ug (oder mg) Schadstoff pro m3 Luft (ug/m3 oder mg/ms3).

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/m?3 angegeben.

Grenzwerte / Vorsorgewerte

Grenzwerte sind zum Schutz der menschlichen Gesundheit vom Gesetzgeber vorgeschrie-
bene Beurteilungswerte fur Luftschadstoffkonzentrationen, die nicht Uberschritten werden
durfen, siehe z.B. NeununddreiBigste Verordnung zur Durchfihrung des Bundes-
Immissionsschutzgesetzes. Vorsorgewerte stellen zusatzliche Beurteilungsmafistabe dar,
die zahlenmaRig niedriger als Grenzwerte sind und somit im Konzentrationsbereich unter-
halb der Grenzwerte eine differenzierte Beurteilung der Luftqualitat ermdéglichen.

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 ImmissionskenngroRen 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
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er nichts Uber Zeitraume mit hohen Konzentrationen aussagt. Eine das ganze Jahr Uber
konstante Konzentration kann zum gleichen Jahresmittelwert fiihren wie eine zum Beispiel
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 eingefihrt. 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 StrafRenabschnitts 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,
ra/kwh] 9.0 7.0 5.0 3.5 2.0 0.4
Erganzende MafRnahme zur Fortschreibung des Luftreinhalte- und Aktionsplans Reutlingen 61689-10-01

Entlastung durch Fahrverbote, Prognose 2012 und 2013




Ingenieurbiiro Lohmeyer GmbH & Co. KG 4

1 ZUSAMMENFASSUNG

Fur die Stadt Reutlingen werden derzeit im Rahmen des Luftreinhalte- und Aktionsplans
weitergehende MaRRnahmen erarbeitet. Fir folgende MalRnahmen wurden Berechnungen der
zu erwartenden Minderungen der Immissionen im Rahmen der vorliegenden Untersuchung
durchgefihrt:

Referenzfall 2012 Umweltzone Stufe 1: Verkehrssituation im Jahr 2012 ohne weitere
Malnahmen (ganzjahriges Fahrverbot in der Umweltzone Reutlingen fir
Kraftfahrzeuge der Schadstoffgruppe 1 nach der Kennzeichnungsver-
ordnung seit 01.03.2008, d.h. Kraftfahrzeuge mit roter, gelber und gri-
ner Plakette frei).

M1 Umweltzone Stufe 2: Ganzjadhriges Fahrverbot in der Umweltzone
Reutlingen fur Kraftfahrzeuge der Schadstoffgruppen 1 und 2 nach der
Kennzeichnungsverordnung ab 01.01.2012, d.h. Kraftfahrzeuge mit gel-
ber und griner Plakette frei.

M2 Verkehrsverfliissigung mittels netzadaptiver Steuerung

Referenzfall 2013 Umweltzone Stufe 1: Verkehrssituation im Jahr 2013 ohne weitere
Malnahmen (ganzjahriges Fahrverbot in der Umweltzone Reutlingen
(gesamtes Stadtgebiet) fur Kraftfahrzeuge der Schadstoffgruppe 1 nach
der Kennzeichnungsverordnung seit 01.03.2008, d.h. Kraftfahrzeuge mit
roter, gelber und griiner Plakette frei).

M3 Umweltzone Stufe 3. Ganzjahriges Fahrverbot in der Umweltzone
Reutlingen fur Kraftfahrzeuge der Schadstoffgruppen 1, 2 und 3 nach
der Kennzeichnungsverordnung ab 01.01.2013, d.h. Kraftfahrzeuge mit
griner Plakette frei.

Fir die Erarbeitung des Luftreinhalte- und Aktionsplans fur Reutlingen lagen aus vorange-
gangenen Gutachten Verkehrsbelegungsdaten vor.

Aus den verflugbaren Verkehrsdaten des Reutlinger StralRennetzes werden unter Berticksich-
tigung der aktuellen Emissionsdatenbank des UBA (Auspuffemissionen), d.h. HBEFA -
Handbuch Emissionsfaktoren des StralRenverkehrs, Version 3.1, Stand 2010 auf der
Grundlage der fur Baden-Wirttemberg ermittelten Fahrzeugflotte und mit den aktuellen
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Erkenntnissen bezuglich nicht motorbedingter PM10-Beitrage die Anderungen der Emissio-
nen und darauf basierend der Immissionen gegentber dem Referenzfall aufgezeigt. Betrach-
tet werden die Schadstoffe NO, und PM10. Die Ergebnisse der Emissionen und Immissionen
werden insbesondere fir den Standort der verkehrsbezogenen Luftmessstationen in
Reutlingen sowie fur drei weitere StraRenabschnitte mit hohem Verkehrsaufkommen
dargestellt.

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 NOy-Freisetzungen sind auf den StraRenabschnitten an der Luftmessstationen in
Reutlingen gegeniiber dem Referenzzustand 2012 mit der MaRnahme M1 im Jahr 2012 ca.
98%, mit der MalRhahmen M2 ca. 78% und mit der MalRhahme M3 im Jahr 2013 ca. 86% der
NO,-Emissionen zu erwarten. Alle genannten MaRnahmen tragen zur Minderung der
verkehrsbedingten NO,-Emissionen bei, wobei an den Straenabschnitten der Luftmesssta-
tionen durch die Verflissigung des Verkehrs (M2) im Jahr 2012 die intensivsten Verringe-

rungen zu erwarten sind.

Die PM10-Emissionen weisen auf dem Stralenabschnitt an der Luftmessstation gegentber
dem Referenzzustand 2012 mit der MalRhahme M1 ca. 97%, mit der MalRnahme M2 ca. 95%
und mit der MaBhahme M3 im Jahr 2013 ca. 92% auf. Alle genannten MalRnahmen tragen
zur Minderung der verkehrsbedingten Partikel-Emissionen bei, wobei an dem Stral3enab-
schnitt der Luftmessstation durch die Ma3nahme M3 Umweltzone Stufe 3 im Jahr 2013 die
intensivsten Verringerungen zu erwarten sind.

Bei den PM10-Emissionen ist zu beachten, dass der nicht motorbedingte Anteil durch die
betrachteten MalRnahmen nur dann verringert wird, wenn auch die Verkehrsbelastung
verringert wird; die Auswirkungen der MalRnahmen hinsichtlich der Verringerung der motor-
bedingten PM10-Emissionen werden durch die gleich bleibenden Anteile der nicht motorbe-
dingten Beitrdge deutlich abgeschwéacht, da auch PKW und leichte Nutzfahrzeuge ohne
Dieselmotor zu den Aufwirbelungen beitragen.

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

Erganzende MafRnahme zur Fortschreibung des Luftreinhalte- und Aktionsplans Reutlingen 61689-10-01
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Die NO,-Jahresmittelwerte weisen an den Luftmessstationen in der LederstralRe gegeniber
dem Referenzzustand 2012 mit der Malinahme M1 ca. 99%, mit der Ma3hahme M2 ca. 88%
- 89% und im Jahr 2013 mit der Mal3hahme M3 ca. 91% - 92% auf. An der Luftmessstation
sind durch die Verkehrsverflissigung Malinahme M2 im Jahr 2012 die intensivsten Verringe-
rungen zu erwarten.

Die PM10-Immissionen (Jahresmittelwerte) weisen an dem Stral3enabschnitt an den
Luftmessstationen gegentber dem Referenzzustand 2012 mit der MaRBnahme M1 im Jahr
2012 ca. 99%, mit der MalRnahme M2 ca. 97% — 98% und mit der MaRnahme M3 im Jahr
2013 ca. 96% der Gesamtbelastungen des Jahres 2012 im Referenzfall auf. An der Luft-
messstation sind durch die Malinahme M3 im Jahr 2013 die intensivsten Verringerungen zu
erwarten.

Fur Feinstaub werden auch die Auswirkungen auf die Anzahl der Uberschreitungen des
Tagesmittelwertes von 50 pg/m3 bezogen auf die Messdaten betrachtet. Im Referenzfall im
Jahr 2012 ist in der LederstraRe (Ost) mit ca. 74 Uberschreitungstagen zu rechnen, mit der
Maflnahme M1 sind es ca. 72, mit der MaRBhahme M2 sind es etwa 70 und mit der MalRnah-
men M3 im Jahr 2013 ca. 67 Uberschreitungstage im Jahr.

Erganzend wurden die PM2.5-Immissionen (Jahresmittelwerte) betrachtet; an einem
StraBenabschnitt an der Lederstral3e wird der Beurteilungswert im Referenzzustand uber-
schritten. Alle betrachteten MaRnahmen fihren zu einer Verringerung der PM2.5 Immissio-
nen, die auch eine Einhaltung der jeweiligen Beurteilungswerte bewirken.

Insgesamt ist aus den Ergebnissen der Berechnungen zu schlie3en, dass mit der durch die
verscharfte Umweltzone vorgezogenen Erneuerungen der Kfz-Fahrzeugflotte deutliche
Verringerungen der motorbedingten Schadstofffreisetzungen verbunden sind, die auch zu
deutlichen Verringerungen der NO,- Belastungen fihren. Die Verflissigung des Verkehrs
fuhrt an den entsprechenden Stralienabschnitten zu deutlich verringerten Immissionen. Da
an den Hauptverkehrsstral3en der verkehrsbedingte Anteil an diesen Immissionen hoch ist,
werden die Gesamtbelastungen durch Verringerungen der Zusatzbelastungen des Kfz-
Verkehrs auch deutlich reduziert, wobei diese nicht an allen StralRenabschnitten zu einer
Einhaltung der Grenzwerte flhren.
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2 AUFGABENSTELLUNG

Fur die Stadt Reutlingen besteht seit Dezember 2005 ein in der Endfassung vorliegender

Luftreinhalte- und Aktionsplans, fir den derzeit weitere Mallhahmen entwickelt werden.

Diese MaRRnahmen beziehen sich auf den Kfz-Verkehr und sollen hinsichtlich ihrer Wirkung

auf die Emissionen und Immissionen betrachtet werden. Betrachtet werden die Schadstoffe

NO,, PM10.

Folgende Maflinahmen werden betrachtet:

Referenzfall 2012

M1

M2

Referenzfall 2013

M3

Umweltzone Stufe 1: Verkehrssituation im Jahr 2012 ohne weitere
Mafnahmen (ganzjahriges Fahrverbot in der Umweltzone Reutlingen fir
Kraftfahrzeuge der Schadstoffgruppe 1 nach der Kennzeichnungsver-
ordnung seit 01.03.2008, d.h. Kraftfahrzeuge mit roter, gelber und gru-
ner Plakette frei).

Umweltzone Stufe 2: Ganzjdhriges Fahrverbot in der Umweltzone
Reutlingen fur Kraftfahrzeuge der Schadstoffgruppen 1 und 2 nach der
Kennzeichnungsverordnung ab 01.01.2012, d.h. Kraftfahrzeuge mit gel-
ber und griner Plakette frei.

Verkehrsverflissigung mittels netzadaptiver Steuerung

Umweltzone Stufe 1: Verkehrssituation im Jahr 2013 ohne weitere
Malnahmen (ganzjéhriges Fahrverbot in der Umweltzone Reutlingen
(gesamtes Stadtgebiet) fur Kraftfahrzeuge der Schadstoffgruppe 1 nach
der Kennzeichnungsverordnung seit 01.03.2008, d.h. Kraftfahrzeuge mit
roter, gelber und griiner Plakette frei).

Umweltzone Stufe 3: Ganzjahriges Fahrverbot in der Umweltzone
Reutlingen 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 Reutlingen die derzeitige Regelung mit Umweltzone Stufe 1

(d.h. Kraftfahrzeuge mit roter, gelber und griiner Plakette frei) angesetzt.

Erganzende MafRnahme zur Fortschreibung des Luftreinhalte- und Aktionsplans Reutlingen 61689-10-01
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Fur den Standort der verkehrsbezogenen Messstation in Reutlingen sowie das Hauptver-
kehrsstralBennetz werden die Auswirkungen der oben genannten Malnahmen auf die
Immissionen berechnet. Aus den verfiigbaren Verkehrsdaten des StralRennetzes werden
unter Beriicksichtigung der aktuellen Emissionsdatenbank des UBA (Auspuffemissionen),
d.h. HBEFA — Handbuch Emissionsfaktoren des StraRenverkehrs, Version 3.1, Stand 2010
auf der Grundlage der fur Baden-Wiurttemberg ermittelten dynamischen Fahrzeugflotte und
mit den aktuellen Erkenntnissen beziiglich nicht motorbedingter PM10-Beitrage die Ande-
rungen der Emissionen und darauf basierend der Immissionen gegeniiber dem Referenzfall

aufgezeigt.

Erganzende MafRnahme zur Fortschreibung des Luftreinhalte- und Aktionsplans Reutlingen 61689-10-01
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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.

Im Februar 2010 wurde das Handbuch fir Emissionsfaktoren des Straf3enverkehrs -HBEFA-,
Version 3.1 verdffentlicht. Damit stellt die Datenbasis des HBEFA, Version 3.1 die aktuelle
Emissionsdatenbasis fur den Kfz-Verkehr dar. Die Informationen der fahrzeugflottenspezifi-
schen Emissionsfaktoren im Handbuch basieren auf Emissionsmessungen an unterschiedli-
chen, reprasentativen Kfz mit den entsprechenden Motorenkonzepten sowie einer angesetz-
ten Flottenzusammensetzung der Kfz in Deutschland. Fir Baden-Wirttemberg wurden auf
der Grundlage der gemeldeten Kfz auch fur die hier zu betrachtenden Jahre 2012 und 2013
die dynamischen Flottenzusammensetzungen prognostiziert (Aviso, 2009) und zur Verfi-
gung gestellt.

Fur das verkehrsbedingte Feinstaubaufkommen sind neben den ,motorbedingten” Emissio-
nen auch ,nicht motorbedingte” (Reifenabrieb, Staubaufwirbelung etc.) Beitrdge zu beriick-
sichtigen. Dies basiert auf aktuellen Angaben der Fachliteratur und auf Datenbaken.

3.1 Lagedaten

Die Stadt Reutlingen liegt stdlich von Stuttgart und 6stlich von Tibingen am Rand der
Schwabischen Alb. Das Stadtzentrum befindet sich im Echaztal, das in dem Bereich im
Bogen von Siden nach Westen verlauft. Die B 312 verlauft in nordstdlicher Richtung und
die B 28 in ostwestlicher Richtung durch das Stadtgebiet. Nach Norden fuhrt die B 464 von
Reutlingen aus Richtung Stuttgart. Die Lage des Betrachtungsgebietes um Reutlingen ist in
Abb. 3.1 aufgezeigt. Dort ist die Lage der Messstationen in Reutlingen mit roten Punkten
gekennzeichnet.

3.2 Verkehr

Aus vorangegangenen Arbeiten (Lohmeyer, 2005) stehen Verkehrsdaten in Form von
Ubersichtslageplanen fiir Kfz (Prognose 2020 ohne verkehrliche Anderungen) sowie fiir den
LKW-Verkehr als Zahldaten der Jahre 2001-2005 von der Stadt Reutlingen an Knotenpunk-
ten zur Verfugung. Diese wurden anhand der Daten der Stral3enverkehrszahlung 2005
aktualisiert. In Absprache mit dem Auftraggeber wurde aus diesen Daten die durchschnittlich

Erganzende MafRnahme zur Fortschreibung des Luftreinhalte- und Aktionsplans Reutlingen 61689-10-01
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Abb. 3.1: Lageplan des Untersuchungsgebietes.
Messstellen sind als rote Punkte eingezeichnet.
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tagliche Verkehrsstarke (DTV) und der LKW-Anteil auf den zu berlicksichtigen Straf3en
ermittelt und fir die Bezugsjahre 2012 und 2013 angesetzt.

Fur die rechnerische Umsetzung der MaRnahmen werden diese Daten fir alle MalRnahmen-
falle angesetzt. Die Verkehrsdaten sind als Ubersichtsdarstellung in Abb. 3.2 dargestelit.

3.3 Fahrzeugflotte

Die Zusammensetzungen der dynamischen Fahrzeugflotten, d.h. die Zusammensetzung der
auf den Stral3en verkehrenden Fahrzeuge, sind fur innerstadtische Bereiche der dynami-
schen Flottenzusammensetzung fur Baden-Wirttemberg (Aviso, 2009) fur die zu betrach-
tenden Bezugsjahre 2012 und 2013 entnommen und in Abb. 3.3 aufgezeigt. Dabei ist zu
beachten, dass die dynamische Fahrzeugflotte nicht direkt vergleichbar ist mit den Be-
standszahlen fir 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 in den
Jahren 2012 und 2013 ca. 96%; bei den Bussen und schweren Nutzfahrzeugen setzen sich
die Fahrten ausschlief3lich aus Dieselbetriebenen zusammen.

Fur die MaBnahmen M1 (Stufe 2) und M3 (Stufe 3) sowie flr den Referenzzustand (Stufe 1)
werden die in der Datengrundlage beschriebenen Zusammensetzungen der Fahrzeugflotten
verandert, indem die vom Fahrverbot betroffenen Fahrzeugarten aus der Fahrzeugflotte
ausgeschlossen werden, unter Berlcksichtigung, dass ein Anteil von 20% dieser Fahrten
aufgrund von Ausnahmegenehmigungen dennoch erfolgt. In Abb. 3.4 sind die prozentualen
Anteile der innerdértlichen Fahrten aufgezeigt, die von dem Fahrverbot betroffen sind.

Von den PKW-Fahrten sind im Jahr 2012 im Referenzfall mit der Umweltzone Stufe 1 ca. 2%
der Fahrten vom Fahrverbot betroffen. Der Wirtschaftsverkehr wird Gberwiegend mit
dieselbetriebenen Kfz durchgefiihrt; durch das Fahrverbot sind ca. 3% der Lieferwagenfahr-
ten und ca. 5% der LKW-Fahrten betroffen. Fir die rechnerische Umsetzung der MalZnahme
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 angenom-
men werden, dass diese Fahrten zum Teil durch Fahrten mit Fahrzeugen ersetzt werden, die
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nicht vom Fahrverbot betroffen sind oder ganz entfallen. Aufgrund des geringen Anteils der
maoglicherweise entfallenden Fahrten wurde keine erneute Verkehrsumlegung durchgefihrt.

Fur den PKW-Verkehr wird ebenfalls rechnerisch eine Anderung der Fahrzeugflotte durchge-
fuhrt.

Von den PKW-Fahrten sind im Jahr 2012 durch die Mainahme M1, Umweltzone Stufe 2 ca.
4% der Fahrten vom Fahrverbot betroffen. Der Wirtschaftsverkehr wird Uberwiegend mit
dieselbetriebenen Kfz durchgefiihrt; durch das Fahrverbot sind ca. 8% der Lieferwagenfahr-
ten und ca. 11% der LKW-Fahrten betroffen. Flr die rechnerische Umsetzung der Mal3nah-
me wird auch hier bericksichtigt, dass im Wirtschaftsverkehr nur notwendige Fahrten
durchgefuihrt werden und deshalb eine vollstandige Verlagerung der Fahrten ohne Ausnah-
megenehmigungen auf Fahrzeuge erfolgt, die nicht vom Fahrverbot betroffen sind. Damit ist
eine Anderung der Zusammensetzung der Fahrzeugflotte des Wirtschaftsverkehrs verbun-
den. Diese Annahme wurde auch auf den PKW-Verkehr tbertragen und ebenfalls rechne-
risch eine Anderung der Fahrzeugflotte durchgefiihrt.

Von den PKW-Fahrten sind im Jahr 2013 durch die MaRhahme M3, Umweltzone Stufe 3 ca.
11% der Fahrten vom Fahrverbot betroffen. Der Wirtschaftsverkehr wird Uberwiegend mit
dieselbetriebenen Kfz durchgefuhrt; durch das Fahrverbot sind ca. 19% der Lieferwagenfahr-
ten und ca. 24% der LKW-Fahrten betroffen. Fir die rechnerische Umsetzung der Mal3nah-
me wird auch hier bericksichtigt, dass im Wirtschaftsverkehr nur notwendige Fahrten
durchgefuhrt werden und deshalb eine vollsténdige Verlagerung der Fahrten ohne Ausnah-
megenehmigungen auf Fahrzeuge erfolgt, die nicht vom Fahrverbot betroffen sind. Damit ist
eine Anderung der Zusammensetzung der Fahrzeugflotte des Wirtschaftsverkehrs verbun-
den. Diese Annahme wurde auch auf den PKW-Verkehr Ubertragen und ebenfalls rechne-
risch eine Anderung der Fahrzeugflotte durchgefiihrt.

Aus der statischen Flotte, die den Bestand der Fahrzeuge einer Region angibt, kann der
Anteil an von Fahrverboten betroffenen Fahrzeugen ermittelt werden. Die Zusammensetzun-
gen der statischen Fahrzeugflotten, sind fiir Baden-Wurttemberg (Aviso, 2009) fur die zu
betrachtenden Bezugsjahre 2012 und 2013 entnommen. Daraus lasst sich ableiten, dass im
Jahr 2012 durch die MaRnahme M1 ca. 5% der PKW, ca. 16% der Lieferwagen und ca. 24%
der LKW betroffen sind. Im Jahr 2013 sind durch die MalRhahme M3 etwa 12% der PKW, ca.
32% der Lieferwagen und ca. 41% der LKW betroffen.
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Emissionsfaktoren

Zur Ermittlung der Emissionen werden die Verkehrsdaten und fir jeden Luftschadstoff so
genannte Emissionsfaktoren bendtigt. Die Emissionsfaktoren sind Angaben lber die pro
mittlerem Fahrzeug der Fahrzeugflotte und StraRenkilometer freigesetzten Schadstoffmen-
gen. Im vorliegenden Gutachten werden die Emissionsfaktoren fir die Fahrzeugarten PKW
und LKW unterschieden. Die Fahrzeugart PKW enthalt dabei die leichten Nutzfahrzeuge
(INfz) und Motorrader, 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.

Im Folgenden werden die Grundlagen der ,motorbedingten* und ,nicht motorbedingten®
Emissionsfaktoren beschrieben, dann erfolgt die Anwendung fur Reutlingen im Zusammen-
hang mit mdglichen Emissionsminderungen.

3.3.1 Motorbedingte Emissionsfaktoren

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

e den so genannten Verkehrssituationen (,Fahrverhalten®), das hei3t der Verteilung
von Fahrgeschwindigkeit, Beschleunigung, Haufigkeit und Dauer von Standzeiten

¢ 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 Langsneigung nehmen die Emis-
sionen pro Fahrzeug und gefahrenem Kilometer entsprechend der Steigung deutlich
zu, bei Gefallen weniger deutlich ab)

Erganzende MafRnahme zur Fortschreibung des Luftreinhalte- und Aktionsplans Reutlingen 61689-10-01
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Die Zusammensetzung der Fahrzeuge innerhalb der Fahrzeugkategorien wird fir das zu
betrachtende Bezugsjahr dem HBEFA (UBA, 2010) entnommen. Darin ist die Gesetzgebung
bezuglich Abgasgrenzwerten (EURO 2, 3, ...) berticksichtigt. Die Ladngsneigung der Stral3en
wurde aus dem digitalen Gelandemodell abgeleitet.

3.3.2 Nicht motorbedingte Emissionsfaktoren

Untersuchungen der verkehrsbedingten Partikelimmissionen zeigen, dass neben den Parti-
keln im Abgas auch nicht motorbedingte Partikelemissionen zu berlcksichtigen sind, her-
vorgerufen durch Straf3en-, und Bremsbelagabrieb, Aufwirbelung von auf der Stral3e
aufliegendem Staub etc. Diese Emissionen sind im HBEFA nicht enthalten, sie sind auch
derzeit nicht mit zufrieden stellender Aussagegtite zu bestimmen. Die Ursache hierfur liegt in
der Vielfalt der EinflussgrofRen, die bisher noch nicht systematisch parametrisiert wurden und
fur die es derzeit auch keine verlasslichen Aussagen gibt.

In der vorliegenden Untersuchung werden die PM10-Emissionen aus Abrieben (Reifen,
Bremsen, Kupplung und Stral3enbelag) und infolge der Wiederaufwirbelung (Resuspension)
von StralBenstaub entsprechend der in BASt (2005) sowie Diring und Lohmeyer (2004)
beschriebenen Vorgehensweise angesetzt. Es werden zur Berechnung der Emissionen fir
die Summe aus Reifen-, Brems-, Kupplungs- und Stral3enabrieb sowie Wiederaufwirbelung
von eingetragenem Stral3enstaub die in Tab. 3.1 und Tab. 3.2 exemplarisch fur die inner-
stadtischen Verkehrssituationen an den verkehrsnahen Messstellen in Reutlingen aufgeftuhr-
ten Emissionsfaktoren verwendet.

Die Bildung von so genannten sekundaren Partikeln wird mit der angesetzten Hintergrundbe-
lastung bericksichtigt, soweit dieser Prozess in grol3en Entfernungen (10 km bis 50 km) von
den Schadstoffquellen relevant wird. Fur die kleineren Entfernungen sind die sekundaren
Partikel in den aus Immissionsmessungen abgeleiteten nicht motorbedingten Emissionsfak-
toren enthalten.

3.3.3 Emissionsfaktoren mit méglichen technischen Minderungen

Fur die den Referenzfall im Jahr 2012 mit Umweltzone Stufe 1 und fur die MalRnhahmen M1
Umweltzone Stufe 2 und M3 Umweltzone Stufe 3 werden fiir 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 Berucksichtigung von Ausnahmegenehmigungen betroffen sind. Die entfallenen
Fahrten werden anteilsméRig auf die restlichen Fahrten entsprechend der bestehenden
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Verteilung auf die Fahrzeugkonzepte verteilt. Damit wird die Fahrzeugflotte erneuert; durch
die anteilsmafige Aufteilung entsprechend der vorliegenden Verteilung wird beriicksichtigt,
dass auch gebrauchte Fahrzeuge die entfallenen ersetzen, also nicht immer die neueste
verfuigbare Technik eingesetzt wird.

Entsprechend der Kennzeichnungsverordnung besteht fiir Dieselfahrzeuge auch die Mog-
lichkeit der Nachriistung 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 MalRnah-
men erfolgt in dieser Untersuchung entsprechend der Verteilung auf die nicht vom Verbot
betroffenen Fahrzeugkonzepte.

Fur die MaRnahme M2 mit wird eine Verkehrsverflissigung auf der Lederstraf3e und auf der
KarlstraBe durch eine optimierte Schaltung der Lichtsignalanlagen angenommen. An
querenden Stral3en wird davon ausgegangen, dass sich der Verkehrsfluss nicht wesentlich
andert. Das aktuelle HBEFA 3.1 gibt fir innerdrtlichen Fahrmuster verschiedene Verkehrssi-
tuationseinstufungen (Level of Service) mit entsprechenden Standanteilen, und mittleren
Durchschnittsgeschwindigkeiten und damit verbundenen unterschiedliche Emissionsfaktoren
an. Die Verkehrsverflissigung wird durch eine gunstigere Einschatzung des ,Level of
Service" umgesetzt.

Die an den verkehrsnahen Messstellen in der Lederstrale in Reutlingen angesetzten
Verkehrssituationen sind in Tab. 3.1 und Tab. 3.2 aufgefiihrt, klassifiziert wie im HBEFA
(UBA, 2010) fiir Langsneigungsklassen in 2 %-Stufen. Mit diesen Tabellen ist ein Uberblick
Uber die zu diesen Verkehrssituationen gehdérenden Emissionsfaktoren in den zu betrach-
tenden Bezugsjahren gegeben. In der LederstralBe werden folgende Verkehrssituationen
herangezogen:

IO-HVS50d: Innerdrtliche Hauptverkehrsstrafle, Tempolimit 50 km/h, dichter Verkehr

I0-HVS50g: Innerdrtliche Hauptverkehrsstral3e, Tempolimit 50 km/h, gesattigter Verkehr
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Spezifische Emissionsfaktoren je Kfz [g/km] fur das Bezugsjahr 2012
Verkehrs- - -
situation NO, PM10 (nur Abrieb und Partikel
(Krzel) Aufwirb.) (nur Abgas)
PKW LKW PKW LKW PKW LKW
S1-10-HVS50g 0.416 5.925 0.04 0.38 0.012 0.091
S1-V-10-HVS50d 0.303 5.067 0.04 0.38 0.009 0.068
S2-10-HVS50g 0.412 5.794 0.04 0.38 0.010 0.086

Tab. 3.1. Emissionsfaktoren in g/km je Kfz an den verkehrsnahen Messstellen fir das
Bezugsjahr 2012 nach HBEFA unter Bericksichtigung der Flotte fur Baden-
Wirttemberg fur den Referenzfall Umweltzone Stufe 1, die MaBhahme M1 Um-
weltzone Stufe 2 (S2) und die MaRnahme M2 mit verflissigtem Verkehr (V).

Spezifische Emissionsfaktoren je Kfz [g/km] fur das Bezugsjahr 2013
Verkehrs- - -
situation NO, PM10 (nur A_bV'Eb und Partikel
(Kiirzel) Aufwirb.) (nur Abgas)
PKW LKW PKW LKW PKW LKW
S1-10-HVS50g 0.403 5.366 0.04 0.38 0.011 0.077
S3-10-HVS50g 0.355 5.138 0.02 0.38 0.007 0.062

Tab. 3.2: Emissionsfaktoren in g/km je Kfz an den verkehrsnahen Messstellen fir das
Bezugsjahr 2013 nach HBEFA unter Bericksichtigung der Flotte fir Baden-
Wirttemberg mit Umweltzone Stufe 1 und fir die MaBnahme M3 Umweltzone Stu-
fe 3.

3.4 Meteorologische Daten

Fir die Berechnung der Schadstoffimmissionen werden so genannte Ausbreitungsklassen-
statistiken bendtigt. Das sind Angaben Uber die Haufigkeit verschiedener Ausbreitungsver-
héltnisse in den unteren Luftschichten, die durch Windrichtung, Windgeschwindigkeit und
Stabilitdt der Atmosphére definiert sind.

Windmessdaten werden in der Stadt Reutlingen von der Landesanstalt fur Umwelt, Messun-
gen und Naturschutz Baden-Wirttemberg (LUBW) an der Luftmessstation Nr. 4470 auf der
Pomologie in ca. 8 m Uber Grund kontinuierlich erhoben. Der Standort befindet sich ca.
250 m sudlich der Lederstral3e. In Abb. 3.5 ist die Haufigkeitsverteilungen von Windrichtung
und Windgeschwindigkeit an der Station Reutlingen/Pomologie fur die Jahre 2000-2004
dargestellt. Ausgepragt sind die Hauptmaxima aus West und Sidost, die jeweils einen
breiten Sektor aufspannen. Ein weiteres Nebenmaximum liegt bei nérdlichen Windrichtun-
gen. Die mittlere Windgeschwindigkeit liegt mit jeweils 1.5 m/s im erwarteten Bereich fiir eine
iInnerstadtische Station.
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Im Auftrag der Landesanstalt fur Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-Wirttemberg
(LUBW) wurden synthetische Windrosen im 500 m Raster fir Baden-Wirttemberg berechnet
und im Internet verdffentlicht (LUBW, Internet). Darin ist auch der Bereich von Reutlingen
enthalten, fir den Windstatistiken vorliegen. Im Vergleich mit den synthetischen Windrosen
in Reutlingen zeigt die Windrose der Pomologie eine &hnliche Verteilung.

Fir die Immissionsberechnungen werden die Daten der Station Reutlingen-Pomologie
verwendet. Die Ausbreitungsklassen wurden anhand der aus den Bewdlkungsangaben der
Wetterstation Stuttgart-Schnarrenberg abgeleiteten Haufigkeitsverteilung mit dem Verfahren
nach Kolb (1976) auf den Standort Reutlingen Ubertragen und unter Beriicksichtigung der
Rauigkeit in Reutlingen fur die Ausbreitungsrechnung herangezogen.

Erganzende MafRnahme zur Fortschreibung des Luftreinhalte- und Aktionsplans Reutlingen 61689-10-01
Entlastung durch Fahrverbote, Prognose 2012 und 2013



Ingenieurbiro Lohmeyer GmbH & Co. KG

NW NO

W 6% 8% ©
SW SO
S
Station 4470 Haufigkeit ABK —  kleiner 1.4 m/s
Messhéhe :8.0m I :31.4 % ————= 1.4 bis2.3m/s
Messzeit : 2000 - 2004 I 1383 % s 2.4 bis 3.8 m/s
- )
: /1 :10.0 % — 39bis6.9m/s
mittl. Wg :1.5mls /2 :9.6 % _
v - 8.8% I 7.0 bis 10 m/s

\Y 1.9% I: grofler 10 m/s

Abb. 3.5: Windrose fiir den Zeitraum Januar 2000 bis Dezember 2004
an der Station 4470 Pomologie/Reutlingen in 8 m Uber Grund.
Quelle: UMEG
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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-
verkehrsstraflen in Reutlingen berechnet. Die Darstellung der Berechnungsergebnisse
konzentriert sich im Folgenden auf die Lederstral3e im Bereich der Messstellen, die Karlstra-
Re zwischen dem Willi-Brandt-Platz und unter den Linden, die Rommelsbacher StralRe
zwischen der Mittnachtstrale und der Fohrstral3e und auf die Tubinger Stral3e zwischen der
Marienstral3e und der Fizionstralie.

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 den Abb. 4.1 und Abb. 4.2 (jeweils
oben) und als relative Darstellungen, bezogen auf die Emissionsmodellierung des Aus-
gangszustandes im Bezugsjahr 2012, in den Abb. 4.1 und Abb. 4.2 (jeweils unten) aufge-
zeigt. Bei den Darstellungen sind die Summe aus ,motorbedingten” und ,nicht motorbeding-
ten“ Partikelemissionen sowie die NO,-Emissionen betrachtet.

Entsprechend den Zusammensetzungen der Verkehrsbelegungsdaten und der Verkehrssitu-
ationen zeigen sich bei den betrachteten Fallen deutliche Variationen der NO,-Emissionen
(Abb. 4.1). Die relativen Anderungen bezogen auf den Ausgangszustand weisen Variationen
bis etwa 20% auf. In den betrachteten Stra3enabschnitten der Lederstral3e, der Karlstralie,
der Rommelsbacher Straf3e und an der Tubinger StraRe sind gegeniber dem Referenzzu-
stand 2012 mit der MaRnahme M1 Umweltzone Stufe 2 ca. 98% der NO,-Emissionen zu
erwarten. Mit der MaRnahme M2 sind an den StraRenabschnitten der Lederstral3e und der
KarlstraBe an denen eine Verkehrsverflissigung angenommen wird, 80% der NO,-
Emissionen zu erwarten, an der Rommelsbacher Strale und an der Tubinger Straf3e sind
keine Anderungen mit der MalRnahme M2 prognostiziert. Im Jahr 2013 sind ohne weitere
Maflinahmen gegeniiber dem Referenzzustand etwa 94% und mit der MaRnahme M3,
Umweltzone Stufe 3, im Jahr 2013 etwa 86% der NO,-Emissionen zu erwarten. Alle genann-
ten MaRRnahmen tragen zur Minderung der verkehrsbedingten NO,-Emissionen bei, wobei
durch die Verkehrsverflissigung an den entsprechenden Stral3en die intensivsten Verringe-
rungen zu erwarten sind.
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Die PM10-Emissionen weisen in den betrachteten Stralenabschnitten gegeniber dem
Referenzzustand 2012 mit der MaRnahme M1 Umweltzone Stufe 2 ca. 97%, mit der
MaflRnahme M2 an den StraRenabschnitten mit Verkehrsverflissigung (Lederstrale und
Karlstral3e) ca. 95% und an den StraRenabschnitten der Tubinger Stral3e und der Rommels-
bacher Strale 100%, im Jahr 2013 ohne weitere MalRnahmen etwa 97-98% und mit der
Maflinahme M3 Umweltzone Stufe 3 ca. 91-92% der PM10-Emissionen auf. Alle genannten
Mafinahmen tragen zur Minderung der verkehrsbedingten Partikel-Emissionen bei, wobei im
Jahr 2013 mit der MalRnahme M3 Umweltzone Stufe 3 die intensivsten Verringerungen zu
erwarten sind.

Bei den Feinstaub-Emissionen (PM10) ist zu beachten, dass der nicht motorbedingte Anteil
durch die betrachteten MalRnahmen nur dann verringert wird, wenn auch die Verkehrsbelas-
tung verringert wird; die Auswirkungen der Mal3nahmen hinsichtlich der Verringerung der
motorbedingten PM10-Emissionen werden durch die gleich bleibenden Anteile der nicht
motorbedingten Beitrdge deutlich abgeschwécht, da auch PKW und leichte Nutzfahrzeuge
ohne Dieselmotor zu den Aufwirbelungen beitragen. Die ,nicht motorbedingten* Beitrage der
PM10-Belastungen sind Uberwiegend der groberen Fraktion zuzuschreiben und damit
gegeniber den sehr feinen motorbedingten Partikeln weniger lungengangig.

4.2 Auswirkungen auf Immissionen an den Hauptverkehrsstrafl3en

Seit Dezember 2004 werden in Reutlingen an der Lederstral3e so genannte Spot-Messungen
durch die LUBW durchgefihrt. Neben den Messdaten an der Referenzmessstelle in der
LederstralRe wurden in den Jahren 2005 und 2006 an vier weiteren Messstellen (MP6 —
MP9) in der Lederstral3e 6stlich der Referenzmessstelle und an einer weiteren Messstelle in
der Friedrich Ebert-StraRe (MP5) die NO,-Immissionen erfasst. Alle Messstellen in der
LederstraRe befinden sich praktisch direkt am StraRenrand bzw. in der Stralenmitte und an
der Randbebauung. Die Messstation an der Friedrich-Ebert-StraRe (MP5) befindet sich
ebenfalls am StraRenrand, in bebautem Gebiet an einer Strale mit geringem Verkehrsauf-
kommen. Sie wird als Hintergrundmessstation angegeben. Seit 2007 werden nur noch
Messungen am Messpunkt MP9 und MP5 die Immissionen erfasst. Tab. 4.1 zeigt eine
Zusammenstellung der Messdaten in Reutlingen der Jahre 2005 bis 2009.
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Schadstoffkom-

ponente Stationen 2005 2006 2007 2008 2009

Referenzmesspunkt 55 55 - - -

MP6 71 61 - - -

NO,-Jahresmittel MP7 63 59 - - i

MP8 63 54 - - -

MP9 101 90 - 88 91

MP5 38 31 30 29 -
Referenzmesspunkt 113 118 - - -

MP6 - - - - -

NO,-98-Perzentil MP7 - - - - i

MP8 - - - - -

MP9 - - - 168 175

MP5 - - - - -
Referenzmesspunkt 28 31 - - -

MP6 - - - - -

PM10-Jahresmittel MP7 - - - - i

MP8 - - - - -

MP9 - - - 35 36

MP5 - - - - -

Referenzmesspunkt 17 44 44 - -

PM10- MP6 - - - - -

Uberschreitungen MP7 - - - - -

(Anzahl der Tage MP8 - - -

tiber 50 pg/m3) . .
MP9 - - - 51 S7

MP5 - - - ; -

Tab. 4.1: Messdaten an den Messstationen in Reutlingen. Quelle LUBW (2006 bis 2010)

Fur die Anwendung der vorgestellten Emissionsermittlung und der darauf aufbauenden
MaRnahmen werden Ausbreitungsrechnungen mit dem Berechnungsverfahren PROKAS und
dem Bebauungsmodul PROKAS_B durchgefiihrt. Die in den Berechnungen anzusetzende
Hintergrundbelastung wird aus dem Vergleich der Berechnungs- und Messergebnisse des
Ortsbereiches bzw. umliegender Stationen abgeleitet und dann auf die verkehrsbeeinflussten
Stationsstandorte angewendet, um einen Vergleich zwischen den Mittelwerten der Messda-
ten und den Berechnungsergebnissen zu erhalten. Bei den Berechnungen wird die Randbe-
bauung typisiert nach Strallenraumbreite mit einer Lange von ca. 100 m berucksichtigt.
Innerhalb dieser StraRenabschnitte wird eine einheitliche Immission berechnet; mit diesem
Berechnungsverfahren kann keine weitere kleinrGumige Differenzierung erfolgen, sodass fur
die beiden StralRenabschnitte der Lederstralle im Bereich der Messstellen jeweils ein
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Rechenwert zugeordnet wird. Fur feinere rAumliche Aufldsungen der berechneten Immissio-
nen ware der Einsatz eines mikroskaligen Rechenverfahrens mit Berlcksichtigung von
Gebaudeumstréomungen erforderlich. Die Ergebnisse der Immissionsberechnungen fur die
LederstralRe in Reutlingen sind basierend auf den angegebenen Verkehrsbelegungsdaten fir
das Netz und den Emissionsfaktoren fur das Jahr 2012 in Tab. 4.2 aufgeftihrt. Die berechne-
ten NO,-Belastungen weisen eine gute Ubereinstimmung mit den Messdaten auf.

Aufgrund der komplexen Ausbreitungsverhaltnisse im Bereich der Gebaude an der Leder-
stralRe werden an den verschiedenen Messstationen deutliche Unterschiede in den NO,-
Immissionen gemessen. Die Berechenten Ergebnisse geben im Rahmen dieser Schwan-
kungen die gemessenen Werte zufriedenstellend wieder. An der Lederstral’e (westlicher
Strallenabschnitt) stimmen die berechneten PM10-Werte mit den gemessenen sehr gut
uberein. Die berechnete Anzahl an Uberschreitungstagen ist im Vergleich zu dem Messun-
gen jedoch deutlich zu hoch. Fir die NO,-Jahresmittel und den PM10-Kurzzeitwert sind an
allen StraRenmessstellen Uberschreitungen des Grenzwertes von 40 pg/m3 bzw. von
Maximal 50 Tagen pro Jahr berechnet. Dort weisen auch die Messdaten Uberschreitungen

auf.
NO,- NO,-98- PM10- PM10-Uber-
Jahresmittelwert Perzentilwert Jahresmittelwert | schreitungstage
[pg/m?] [pg/m?] [Hg/m3] [Anzahl]
Lederstralle Ost 75 120 39 94
LederstralRe West 67 110 36 74

Tab. 4.2: Berechnete Immissionen an den StraRenabschnitten an den Messstationen in
Reutlingen

Mit der selben Vorgehensweise wurden basierend auf den angegebenen Verkehrsbele-
gungsdaten fur die MaRnahmen M1 Umweltzone Stufe 2 2012, M2 Verkehrsverfllissigung
2012 und M3 Umweltzone Stufe 3 2013 die Immissionsberechnungen durchgefiihrt. Die
Ergebnisse werden zusammenfassend fur die LederstraBe im Bereich der Messstellen, die
KarlstralBe zwischen dem Willi-Brandt-Platz und unter den Linden, die Rommelsbacher
Stral’e zwischen der MitthachtstraBe und der FohrstralRe und die Tlbinger StralRe zwischen
der MarienstraRe und der FizionstralRe als relative Anderungen dargestellt, um die Auswir-
kungen der MaRhahmen und der zeitlichen Entwicklungen der Kfz-Flotte auf die Gesamtbe-
lastungen zu beschreiben.
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In Abb. 4.3 (oben) sind die berechneten Jahresmittelwerte fir NO, sowie in Abb. 4.3 (unten)
die relativen Anderungen der berechneten NO,-Belastungen fiir die Jahre 2012 und 2013
sowie fir die MalRnahmen M1, M2 und M3 bezogen auf den Referenzfall 2012 aufgezeigt. Im
Anhang A2 sind die berechneten Immissionen fur die betrachteten Straf3en in Reutlingen
grafisch dargestellt.

Die NO,-Belastungen verringern sich an der Lederstral3e Ost ausgehend vom Referenzfall
2012 mit 75 pg/m? auf 66 pg/ms3 durch die weitestgehende MalRnahme und an der Lederstra-
Re West von 67 pg/m3 auf 60 pug/m3. Die berechneten NO,-Immissionen mit der MalRhahme
Umweltzone Stufe 2 im Jahr 2012 betragen an den betrachteten StrafRenabschnitten etwa
99% des Referenzfalles Umweltzone Stufe 1 im Jahr 2012. Durch die MalBhahme M2
Verkehrsverflissigung an der Lederstral3e und an der KarlstraRe werden an der Lederstral3e
Ost etwa 88% der Immissionen prognostiziert, an der Lederstral’e West und an der Karlstra-
Re etwa 89% der Immissionen. An den beiden anderen betrachteten Strafenabschnitten
werden gleich bleibende Immissionen mit der MaBhahme M2 prognostiziert. Im Jahr 2013
werden ohne weitere MaBnahmen an der Lederstrae und an der Karlstral3e etwa 96% und
an der Tubinger StraRe und an der Rommelsbacher Stral3e etwa 97% der Immissionen des
Referenzfalls erwartet. Mit der MalRnahme M3 Umweltzone Stufe 3 werden etwa 91% der
Immissionen an der LederstralRe Ost prognostiziert. An der Lederstralle West und an der
KarlstraRe werden etwa 92% und an der Rommelsbacher StralBe und an der Tubinger
StralRe etwa 93% der Immissionen im Referenzfall berechnet.

Die PM10-Belastungen (Abb. 4.4) verringern sich an der Lederstra3e Ost ausgehend vom
Referenzfall 2012 mit 39 ug/m?3 auf 37 pg/ms3 durch die weitestgehende MalRnahme und an
der LederstraRe West von 36 ug/m3 auf 34 pg/ms3. Gegeniber dem Nullfall 2012 werden
durch die MaRnahme M1 Umweltzone Stufe 2 im Jahr 2012 ca. 99% der Gesamtbelastung
an den betrachteten Stralenabschnitten erwartet. Durch die MalRnahme M2 Verkehrsver-
flissigung an der Lederstrale und an der KarlstraRe im Jahr 2011 werden ca. 97% der
Immissionen an der Lederstral3e Ost und ca. 98% der Immissionen an der Lederstral’e West
und an der KarlstraRe erwartet. An der Rommelsbacher StralRe und an der Tubinger Stral3e
wird keine Anderung der Verkehrssituation und damit der Immissionen angenommen. Im
Jahr 2013 werden an allen betrachteten StralRenabschnitten ohne weitere MaRnahmen 99%
der Immissionen prognostiziert. Durch die Malinahme M3 Umweltzone Stufe 3 im Jahr 2013
werden an der Lederstrale, an der Karlstrale und an der Tubinger Strale PM10-
Immissionen von ca. 96%, und an der Rommelsbacher Stral3e von etwa 97% gegenuber
dem Referenzzustand prognostiziert.
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Anhand der Jahresmittelwerte knnen Riickschlisse auf die Anzahl an Uberschreitungsta-
gen mit Tagesmittelwerten tber 50 pg/m3 gezogen werden. Im Nullfall im Jahr 2011 ist in der
LederstraRe Ost mit ca. 94 Uberschreitungstagen (und in der LederstralRe West mit 74
Uberschreitungstagen) zu rechnen, mit der MaRnahme M1 im Jahr 2012 sind es ca. 91 (72),
mit der MaRnahme M2 ca. 88 (70) im Jahr 2013 ohne weitere MaRnahmen ca. 91 (72) und
mit der MalRnahme M3 sind es ca. 84 (67) Uberschreitungstage im Jahr.

Erganzend zu den PM10-Berechnungen ist zu erwdhnen, dass in der 39. BImSchV auch ein
Grenzwert fir PM2.5 von 25 ug/m? angegeben ist, der ab dem Jahr 2015 einzuhalten ist. Fir
den Grenzwert ist zudem eine Toleranzmarge von 5 pug/m? 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.
Zusatzlich ist ein Richtgrenzwert von 20 pg/m3 (Jahresmittelwert), der ab dem Jahr 2020
einzuhalten ist, angegeben.

An dem betrachteten StralRenabschnitt LederstraRe Ost sind im Referenzzustand Konflikte
mit den Ubergangsbeurteilungswerten zu erwarten. An den tbrigen betrachteten StraBenab-
schnitten wird der Ubergangsbeurteilungswert sowohl im Referenzfall als auch in den
Mafinahmeféllen nicht erreicht. Durch die verschiedenen betrachteten MalRnahmen wird
auch an der LederstraRe Ost der Ubergangsbeurteilungswert unterschritten.

Insgesamt ist aus den Ergebnissen der Berechnungen zu schlieRen, dass mit der durch die
verscharfte Umweltzone vorgezogenen Erneuerung der Kfz-Fahrzeugflotte deutliche
Verringerungen der motorbedingten Schadstofffreisetzungen verbunden sind, die auch zu
deutlichen Verringerungen der NO,- Belastungen fiihren. Die Verflissigung des Verkehrs
fuhrt ebenfalls zu deutlich verringerten Immissionen, jedoch nur an den entsprechenden
StraBenabschnitten. Da an den Hauptverkehrsstra3en der verkehrsbedingte Anteil an diesen
Immissionen hoch ist, werden die Gesamtbelastungen durch Verringerungen der Zusatzbe-
lastungen des Kfz-Verkehrs auch deutlich reduziert. Jedoch reichen diese Verringerungen
nicht, die hohen Schadstoffbelastungen soweit zu senken, dass die Grenzwerte eingehalten
werden. Die Berechnungen zeigen, dass die Reduzierung der Feinstaubbelastungen durch
die zeitliche Entwicklung der Fahrzeugflotte und die betrachteten MalRnahmen einen
geringeren Umfang aufweisen, was an den nicht motorbedingten PM10-Beitrdgen des Kfz-
Verkehrs und dem insgesamt geringeren Anteil der verkehrsbedingten Beitrage an der
PM10-Gesamtbelastung liegt. Wirkungsvolle Verringerungen sind fir PM10 durch Reduzie-
rungen des Kfz-Verkehrs erreichbar, wie die Ausflihrungen in der Studie ,MaRnahmenbe-
trachtungen zu PM10 in Zusammenhang mit Luftreinhaltepléanen” (Lohmeyer, 2004) belegen.
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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.

Erganzende MafRnahme zur Fortschreibung des Luftreinhalte- und Aktionsplans Reutlingen 61689-10-01
Entlastung durch Fahrverbote, Prognose 2012 und 2013



Ingenieurbiiro Lohmeyer GmbH & Co. KG 37

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 %) erfullt 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
der Basisdaten (d.h. Verkehrsmengen, Emissionsfaktoren, Fahrleistungsverteilung, Ver-
kehrsablauf).

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

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

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 Z&hlung 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 ausfihrlichen Ver-
gleich zwischen gemessenen KonzentrationskenngréfRen in der Géttinger 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
StralR3e sehr genau bekannt waren. Bei grol3eren Unsicherheiten in den Eingangsdaten sind
hoéhere 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 StralRenwesen
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. Al1.1). Daraus wurde eine funktionale Abh&ngigkeit
der PM10-Uberschreitungshaufigkeit vom PM10-Jahresmittelwert abgeleitet (BASt, 2005).
Die Regressionskurve nach der Methode der kleinsten Quadrate (,best fit) und die mit
einem Sicherheitszuschlag von einer Standardabweichung erhdhte Funktion (,best fit +
1 sigma*“) sind ebenfalls in der Abb. A1.1 dargestellt.
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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)

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
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Sicherheitszuschlag von einer Standardabweichung erhoht. Mehr als 35 Uberschreitungen
eines Tagesmittelwertes von 50 ug/m*® (Grenzwert) werden mit diesem Ansatz fiir 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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ANHANG A2:
IMMISSIONSDARSTELLUNGEN FUR DAS HAUPTVERKEHRSSTRASSENNETZ

REUTLINGEN
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A2 IMMISSIONSDARSTELLUNGEN FUR DAS HAUPTVERKEHRSSTRASSEN-
NETZ REUTLINGEN

In Kap. 4 sind die relativen Anderungen der Immissionen an den betrachteten StraRenab-
schnitten der bestehenden verkehrsnahen Messstellen sowie drei weiterer StralRenabschnit-
te aufgefihrt. Fir das Jahr 2012, den Nullfall mit Umweltzone Stufe 1, die Mallhahmen M1,
und M2, und fir das Jahr 2013 ohne weitere MaRnahmen und die MalRnahme M3 sind in
Abb. A2.1 bis Abb. A2.4 die berechneten NO,-Jahresmittelwerte fir alle betrachteten
Hauptverkehrsstral3en im Stadtgebiet von Reutlingen dargestellt. Die Berechnungen erfolgen
an den StralRenabschnitten mit bestehender Randbebauung fiir Bereiche von der zur
Fahrbahn nachstgelegenen Bebauung und fir Strallenabschnitte ohne Randbebauung fir
einen Immissionsort in ca. 10 m Abstand zur Stral3e. In der Grafik sind Konzentrationswerte
Uber 40 pg/m3, d.h. Uber dem NO,-Grenzwert der 39. BImSchV, in gelben und roten Farben
dargestellt. An stark frequentierten StraRenabschnitten sind teilweise weiterhin hohe NO,-
Belastungen prognostiziert, die bei entsprechenden Nutzungen zu Uberschreitungen des
Grenzwertes fuhren.

In Abb. A2.5 bis Abb. A2.8 sind die berechneten PM10-Jahresmittelwerte fiir das Jahr 2012,
den Referenzfall mit Umweltzone Stufe 1, die MaRnahmen M1 und M2 und fiir das Jahr 2013
ohne weitere MalRnahmen und mit MaBhahme M3 fir alle betrachteten Hauptverkehrsstra-
RBen in Reutlingen aufgezeigt. Der Schwellenwert von 29 pg/m® zur Ableitung der PM10-
Kurzzeitbelastung (siehe Kap. Al1.4), d.h. mehr als 35 Uberschreitungen pro Jahr eines
PM10-Tagesmittelwertes von 50 pg/m?, ist in den Grafiken mit der gelben Farbe versehen.
An allen gelb und in roten Farbtonen gekennzeichneten Stral3enabschnitten kann eine
Uberschreitung des PM10-Kurzzeitbelastungswertes bei entsprechenden Nutzungen
erwartet werden. Damit sind an den stark frequentierten StralRenabschnitten weiterhin hohe
PM10-Kurzzeitbelastungen berechnet.
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Abb. A2.1 NO2-Immissionen (Jahresmittelwerte) fir den Referenzfall
Umweltzone Stufe 1 im Jahr 2012
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Abb. A2.2 NO2-Immissionen (Jahresmittelwerte) fur das Jahr 2012 mit
Umweltzone Stufe 2
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Abb. A2.3 NO2-Immissionen (Jahresmittelwerte) fur das Jahr 2012 mit
Verkehrsverflissigung in der Lederstrale und der Karlstralde
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Abb. A2.4 NO2-Immissionen (Jahresmittelwerte) fur das Jahr 2013 mit
Umweltzone Stufe 3
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Abb. A2.5 PM10-Immissionen (Jahresmittelwerte) fir den Referenzfall
Umweltzone Stufe 1 im Jahr 2012
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Abb. A2.6 PM10-Immissionen (Jahresmittelwerte) fir das Jahr 2012 mit
Umweltzone Stufe 2




in yg/m?
N>40
>3
N5
>28
N2
A/>22
>19

PM10-Immissionen Y

...E))i 00 R Hdwo JGAGUJL]O'| 6J[]QJn6!U96U|

Abb. A2.7 PM10-Immissionen (Jahresmittelwerte) fir das Jahr 2012 mit
verflissigtem Verkehr in der Lederstrale und der Karlstralde
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Abb. A2.8 PM10-Immissionen (Jahresmittelwerte) fir das Jahr 2013 mit
Umweltzone Stufe 3




