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1 Situation und Aufgabenstellung

Das Regierungsprasidium Freiburg erstellt derzeit den Luftreinhalte-/Aktionsplan fir die Stadt Frei-
burg. Eine vergleichbare Untersuchung wurde im Rahmen der Luftreinhalteplanung im Jahr 2005
durchgefuhrt (iMA, Juli 2005 ,Ermittlung der Schadstoffemissionen und -immissionen fir verschie-
dene Szenarien im Rahmen der Malinahmenplanung zum Luftreinhalteplan Freiburg®).

Im Oktober 2006 wurde die Kennzeichnungsverordnung ,Verordnung zum Erlass und zur Ande-
rung von Vorschriften Uber die Kennzeichnung emissionsarmer Kraftfahrzeuge® (Bundesgesetz-
blatt Jahrgang 2006 Teil | Nr. 46 vom 10. Oktober 2006) verabschiedet. Diese legt die Zuordnung
der Kraftfahrzeuge zu vier Schadstoffgruppen fest. Im vorangegangenen Bericht wurde u.a. der
Ausschluss von Fahrzeugen der Emissionsklassen EURO 1- und EURO 2 untersucht. In diesem
Bericht werden als Szenarien der Ausschluss der Schadstoffklassen 1 und 2 in der Umweltzone
untersucht. Zudem wird der Prognosehorizont von 2010 auf 2008 geéndert.

2 Vorgehensweise

Um die Auswirkungen der im Plan vorgeschlagenen Mallnahmen quantifizieren zu kénnen, sind
Emissions- und Immissions-Simulationen flir unterschiedliche Szenarien durchzufiihren. Dabei ist
insbesondere die Immissionssituation an den Messstellen der LUBW, an denen Uberschreitungen
der Grenzwerte der 22. BImSchV gemessen wurden, zu untersuchen. Dies sind die Zahringer
Stral’e und die Schwarzwaldstrale.

Die Luftbelastung an einem Ort setzt sich zusammen aus

a) der kleinrdumigen Belastung (d.h. der lokalen Zusatzbelastung, die hauptséchlich durch
den Kfz-Verkehr in unmittelbarer Umgebung des Messpunktes verursacht wird)

b) dem Gesamthintergrundniveau (bestehend aus dem regionalen Hintergrundniveau und
dem stadtischen Hintergrundniveau)

Die kleinrdumige Belastung wird mit Hilfe des mikroskaligen Strémungs- und Ausbreitungsmodells
ABC auf einem feinmaschigen Rechengitter (Kantenlange 3 m) bestimmt.

Das stadtische Hintergrundniveau, bedingt durch den Kfz-Verkehr, wird mit dem Gauly’schen Viel-
quellenmodell GAMOS (auf der Basis des Gau3modells der VDI-Richtlinie 3782, Blatt 1) berech-
net.

Der Anteil der regionalen Hintergrundbelastung wird durch Vergleich mit Messungen der LUBW
am Technischen Rathaus (Messstelle ,Freiburg-Mitte) abgeleitet.

Die Kfz-Emissionen werden auf der Grundlage des Handbuchs fiir Emissionen (HBEFA 2.1) be-
stimmt. Eingangsdaten sind das mittlere tagliche Verkehrsaufkommen (DTV), der LKW-Anteil, der
Fahrmodus, der Kaltstartanteil, die Verkehrszusammensetzung. Als Basis fir die Verkehrszusam-
mensetzung wurde der dynamische Bestand Freiburg Stadtkreis Stand 2005 zugrunde gelegt.
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Untersucht werden die emissions- und immissionsseitigen Auswirkungen folgender Szenarien:
1. Nullfall 2004 (dient u.a. zum Abgleich mit Messergebnissen der Freiburger Messstationen)
2. Trend 2008 ohne MalRhahmen
3. Planfalle 2008

a. Veranderung des Modal-Split
i. Szenario |
ii. Szenario Il
b. Verkehrsverbot fiir Fahrzeuge der Schadstoffgruppe 1 innerhalb der Umweltzone
c. Verkehrsverbot fir Fahrzeuge der Schadstoffgruppe 2 innerhalb der Umweltzone
4. Trend 2012
Planfall 2012
a. Verkehrsverbot fiir Fahrzeuge der Schadstoffgruppe 2 innerhalb der Umweltzone
b. Realisierung des Stadttunnels

Die Ergebnisse werden fiir das Stadtgebiet und die beiden Ausschnitte ,Zahringer Strale“ und
~SchwarzwaldstraRe* ausgewertet und grafisch sowie tabellarisch dargestellt.

Die Untersuchung bezieht sich auf NO, und PM10.

3 Ortliche Verhiltnisse

Abbildung 3-1 zeigt einen Kartenausschnitt, in dem die zu beurteilenden Bereiche dargestellt sind.

In diesen Bereichen wurden bei Messungen der LUBW Uberschreitungen der Immissionswerte der
22. BImSchV festgestellt. Es handelt sich zum einen um einen Messpunkt im Verlauf der Zahringer
Stralle (blauer Kreis im nérdlichen Ausschnitt) und zum anderen um einen Messpunkt im Verlauf
der Schwarzwaldstraf3e. In beiden Fallen handelt es sich um Bundesstraflien, die erhebliche Teile
an Ziel- und Quellverkehr (insbesondere Pendlerverkehr aus dem ndérdlichen bzw. éstlichen Um-
land von Freiburg) aufzunehmen haben.

Im Anhang sind Details zu den Simulationsgebieten beschrieben.
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4 Bewertungsgrundlagen

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung werden die Luftschadstoffe betrachtet, bei denen
moglicherweise mit Uberschreitungen der Immissionswerte der 22. BImSchV zu rechnen ist. Dies
sind:

e NO, (Stickstoffdioxid)
¢ PM10 (Feinstaub)

NO, gilt als typische verkehrsbedingte Luftverunreinigung, bei der sowohl die mittlere Belastung als
auch Spitzenwerte als toxisch relevant angesehen werden kénnen.

PM10 ist als Staub definiert, der einen Abscheider passiert, der Partikel mit einem aerodynami-
schen Durchmesser von 10 um zu 50% zurlickhélt. Es handelt sich somit um Feinstaub. Der aero-
dynamische Teilchendurchmesser der unmittelbar vom Motor emittierten Partikeln liegt unter 1 um.
Abhangig von der Héhe der Belastung kann die Einwirkung von Feinstaub zu einer Irritation der
Bronchialschleimhaut fiihren. Chronische Staubbelastungen kénnen zu chronischer Bronchitis so-
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wie zu Lungenfunktionsveranderungen fihren. Verkehrsbedingter Schwebstaub enthalt lufthygie-
nisch relevante Stoffe, z.B. RuBpartikel, polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe und
Schwermetalle. Eingeatmeter Staub, im wesentlichen Schwebstaub, enthalt sowohl nicht-
lungengéangige Anteile (Grobstaub) als auch lungengéngige Anteile (Feinstaub, PM10).

Die Konzentrationen weiterer Luftverunreinigungen aus dem Verkehrsbereich, wie z.B. Benzol,
Blei, Kohlenmonoxid (CO) und Schwefeldioxid (SO;) liegen heute aufgrund der bereits ergriffenen
Luftreinhaltemalinahmen deutlich unterhalb gesundheitsbezogener Grenzwerte. Sie werden daher
nicht weiter betrachtet. Fir Rul} sind keine Grenzwerte festgelegt. Die Beurteilung der Partikel ge-
schieht Gber PM10-Staub, der die Rul3fraktion beinhaltet.

Zur Beurteilung der Immissionskonzentrationen werden die Immissionswerte der 22. BImSchV
herangezogen. Diese Immissionswerte basieren auf den Luftqualitatsleitlinien der WHO flr Euro-
pa. Die Absicht der Richtlinien ist u.a. die Festlegung von Zielen im Hinblick auf die Vermeidung,
Verhiitung oder Verringerung schadlicher Auswirkungen von Luftschadstoffen auf die menschliche
Gesundheit und die Umwelt insgesamt sowie die Beurteilung der Luftqualitdt anhand einheitlicher
Methoden und Kriterien.

In der 22. BImSchV werden folgende Immissionskenngréfien begrenzt:
o Kalenderjahresmittelwerte

e Uberschreitungshaufigkeiten von vorgegebenen Konzentrationsschwellen fir Stundenmit-
telwerte

e Uberschreitungshaufigkeiten von vorgegebenen Konzentrationsschwellen fiir Tagesmittel-
werte

Tabelle 4-1 enthéalt eine Zusammenstellung der wichtigsten Immissionsbeurteilungswerte mit ent-
sprechender Definition und Literaturangabe.

Tabelle 4-1: Zusammenstellung der wichtigsten Immissionsbeurteilungswerte
Schad- | Literatur- . o el Bedeutung / Verbindlich-
stoff quelle Konzentrationswert | Statistische Definition keit | Zweck
22. BImSchV, 3 . a) Grenzwert zum Schutz vor
NO: EU-Richtlinie 40 ug/m Jahresmittelwert Gesundheitsgefahren
Schwelle, die von maximal 18
22. BImSchV, 200 ua/m? Stundenmittelwerten pro Jahr Grenzwert zum Schutz vor
EU-Richtlinie Ho tiberschritten werden darf ® Gesundheitsgefahren
(entspricht 99,8%-Wert)
Staub 22. BImSchV, 3 . Grenzwert zum Schutz vor
(PM10) | EU-Richtlinie 40 ug/m Jahresmittelwert Gesundheitsgefahren
Mittelwert Gber 24 Stunden,
22. BImSchV, 50 ua/m? der nicht 6fter als 35 mal im Grenzwert zum Schutz vor
EU-Richtlinie Hg Jahr Uberschritten werden darf | Gesundheitsgefahren
(entspricht 90,4%-Wert)

a) gilt ab 1. Januar 2010; Toleranzmarge 16 pg/m?, Verringerung ab 1. Januar 2003 jahrlich um 2 pg/m?
b) gilt ab 1. Januar 2010; Toleranzmarge 80 pug/m?, Verringerung ab 1. Januar 2003 jahrlich um 10 pg/m?
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5 Darstellung des Verfahrens zur Ermittlung der Schadstoffemissio-
nen und -immissionen

5.1 Emissionsmodellierung

Eine wesentliche Eingangsgrofie zur Berechnung der Kfz-bedingten Schadstoffbelastung sind die
Emissionen. Diese wurden anhand der neuen Emissionsfaktoren des Umweltbundesamtes mit
Hilfe eines Emissionsmodells berechnet (Handbuch Emissionsfaktoren 2.1, UBA 2004; Infras Bern
,HBEFA®). Eingangsgréf3en fiir das Modell sind u.a.

- die Verteilung der Fahrleistungen verschiedener Fahrzeugtypen
- der Anteil an Nutzfahrzeugen (leichte und schwere LKW)

- die StralRenkategorie

- der Fahrmodus

- die Tagesganglinien des Verkehrsaufkommens (schematisiert)
- das Bezugsjahr

Aus den spezifischen Emissionen kann die aktuelle, Idngenbezogene Emission E [g/(m-h)] mit fol-
gendem Ansatz errechnet werden:

E= Z(ek -F)
mit ‘
E = Quellstarke [g/(m-h)]
ex = spezifische Emissionen entsprechend der Datenbank des UBA [g/(Kfz:m)]
Fy = stiindliches Fahrzeugaufkommen [Kfz/h]
k = Fahrzeugklassen (mit/ohne Katalysator, Diesel, Leichte Nutzfahrzeuge, Schwere

Nutzfahrzeuge,...)

Ferner wird berlcksichtigt, dass sich die Fahrleistungen im Raum Freiburg von den im Handbuch
hinterlegten mittleren deutschen Verhéltnisse unterscheiden. Tabelle 5-1 zeigt die entsprechenden
Verteilungen. Demnach gibt es in Freiburg bei den PKW sowie den LNF sowohl mehr Altfahrzeuge
(vor EURO 1) aber auch mehr Fahrzeuge, die bereits der EURO 4-Norm entsprechen.

Fir die Prognosehorizonte 2008 und 2012 werden die Differenzen der Freiburger Verteilung ana-
log zu den Anderungen des Handbuchs interpoliert. Die schweren Nutzfahrzeuge (SMW) wurden
analog zum Handbuch angesetzt, da ein Groldteil der Fahrzeuge nicht aus Freiburg stammt.

Gelb unterlegt sind die Anteile, die im Jahr 2008 dem Fahrverbot der Schadstoffgruppe 1 unterlie-
gen, orange sind die Anteile der Schadstoffgruppe 2 unterlegt. Die jeweils entfallenden Fahrzeug-
gruppen werden bei den PKW und LNF durch entsprechende EURO5-Fahrzeuge, bei den LKW
durch EURO 4 und EURO 5 Fahrzeuge ersetzt.
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Tabelle 5-1: Verteilung der Fahrleistungen (dynamischer Bestand) in den Jahren 2005, 2008 und 2012 nach
HBEFA 2.1 (Deutschlandmix) den entsprechend angesetzten Werten fiir das Stadtgebiet Freiburg.

HBEFA 2.1 HBEFA 2.1 HBEFA 2.1 Freiburg Freiburg Freiburg
Konzepte 2005 2008 2012 2005 2008 2012
PKW/B/Konv 1,2% 0,3% 0,0% 3,2% 0,7% 0,0%
PKW/B/GKat<91 1,9% 0,5% 0,0% 3,4% 0,9% 0,0%
PKW/B/Euro1/FAV1 13,9% 5,4% 0,9% 9,6% 3,7% 0,6%
PKW/B/Euro2 10,6% 6,8% 1,7% 8,0% 4,5% 0,2%
PKW/B/Euro3 16,8% 12,8% 6,1% 15,0% 10,9% 4,3%
PKW/B/Euro4 29,4% 42,7% 53,3% 34,9% 47,3% 56,5%
PKW/D/konv 0,1% 0,0% 0,0% 3,1% 0,0% 0,0%
PKW/D/XXIII/FAV1 2,4% 1,3% 0,4% 0,0% 1,6% 0,5%
PKW/D/Euro2 3,5% 2,3% 1,2% 4,0% 2,1% 0,3%
PKW/D/Euro3 15,2% 10,2% 6,2% 11,4% 7,0% 3,5%
PKW/D/Euro4 5,0% 17,9% 30,3% 7,5% 21,2% 34,1%
LNF/B/Konv 0,8% 0,2% 0,0% 1,4% 0,3% 0,0%
LNF/B/GKat<91 3,1% 1,6% 0,5% 1,8% 1,0% 0,3%
LNF/B/Euro2 1,7% 1,2% 0,5% 1,0% 0,6% 0,1%
LNF/B/Euro3 3,2% 2,0% 1,2% 1,9% 1,1% 0,5%
LNF/B/Euro4 5,4% 7,9% 9,8% 3,2% 6,0% 8,2%
LNF/D/konv 7,7% 3,7% 0,9% 8,3% 4,0% 0,9%
LNF/D/Euro1/FAV1 12,6% 8,0% 3,5% 15,6% 9,6% 4,0%
LNF/D/Euro2 20,4% 12,9% 7,4% 9,1% 5,4% 2,8%
LNF/D/Euro3 32,8% 25,2% 14,3% 33,3% 24,9% 13,6%
LNF/D/Euro4 12,3% 37,4% 62,0% 24,4% 47,3% 69,6%
SMW/80er_Jahre 12,1% 5,7% 0,9% 12,1% 5,7% 0,9%
SMW/Euro1 8,8% 4,9% 2,3% 8,8% 4,9% 2,3%
SMW/Euro2 36,2% 22,2% 11,3% 36,2% 22,2% 11,3%
SMW/Euro3 42,3% 43,4% 23,9% 42,3% 43,4% 23,9%
SMW/Euro4 0,6% 16,7% 14,2% 0,6% 16,7% 14,2%
SMW/Euro5 0,0% 7,1% 47,5% 0,0% 7,1% 47,5%

In den spezifischen Emissionen wurde der steigende Anteil von Klimaanlagen berlcksichtigt, der
insbesondere eine Erhéhung der NO,-Emissionen bewirkt.

Beim Tagesgang des Verkehrsaufkommens wurden 3 Klassen unterschieden: a) der Nachtzeit-
raum von 8 Stunden, b) der mittlere Tagzeitraum mit 11 Stunden und c) die Spitzenzeiten Uber
einen Zeitraum von 5 Stunden.

Die Kaltstartanteile wurden gemafR VDI-Richtlinie 3782 Blatt 7 auf Hauptverkehrsstralien mit
25,8% und auf Innerortsstra’en mit 36,9% angesetzt.

Die Tunnelemissionen wurden in Form eines Freistrahls Uber jeweils 50 m lange Stlicke am Ende
der Portale modelliert.
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Abbildung 5-1: NO,-Emissionen im StralBenquerschnitt an den Messstellen Zahringer StraBe und Schwarz-
waldstralle

In Abbildung 5-1 sind die NO,-Emissionen fiir unterschiedliche Szenarien in den Stral3enquer-
schnitten der Messstellen dargestellt. Aufgrund des geringeren Verkehrsaufkommens und des ge-
ringeren Lkw-Anteils sind die Emissionen in der Zahringer Stralte geringer als in der Schwarzwald-
strale. Die groRten Anderungen ergeben sich zwischen 2004 und 2008 durch den sukzessiven
Ersatz von Altfahrzeugen. Bis 2012 bei zusatzlichem Ausschluss der Schadstoffklasse 2 und
schlechter halbieren sich in der Schwarzwaldstrafl’e die Emissionen nahezu.

Die PM10-Emissionen bestehen nur zum Teil aus den Motoremissionen. Ein Groldteil der Fein-
staubemissionen entsteht durch Aufwirbelung und Abriebe (Reifenabrieb, Strallenabrieb, Brems-
abrieb). An diesen Emissionen sind alle Fahrzeuge — nicht nur Dieselgetriebene — beteiligt. Aufwir-
belung und Abrieb hangen stark vom Fahrmodus ab. Je gréler die Stérungen im Verkehrsablauf,
also je haufiger Brems- und Beschleunigungsvorgédnge auftreten, desto gréler sind die spezifi-
schen Emissionen. Ferner sind die Emissionsfaktoren fiir diese Anteile bei SNF knapp 10 mal hé-
her.

Die spezifischen Emissionen fir die Aufwirbelung und den Abrieb wurden entsprechend aktueller
Untersuchungen von Schneider et.al. (Oktober 2006) angesetzt. Demnach ergeben sich beim
Fahrmodus Lichtsignalanlage — starke Stérungen (mittlere Geschwindigkeit 24 km/h) im Vergleich
zu Hauptverkehrsstralle — mittlere Stérungen (mittlere Geschwindigkeit 39 km/h) etwa doppelt so
hohe Emissionsanteile.

In Abbildung 5-2 sind die PM10-Emissionen in den Straldenquerschnitten an den Messstellen dar-
gestellt. Da der Anteil Aufwirbelung und Abrieb ca. 3,7 mal so hoch ist wie die Motoremissionen
und die Zahl der Verkehrsbewegungen im Lauf der Jahre steigt, ergeben sich durch die Reduktion
der Motoremissionen keine drastischen Verbesserungen in den Emissionen.
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Abbildung 5-2: PM10-Emissionen im Stralenquerschnitt an den Messstellen Zéhringer Strale und
Schwarzwaldstral3e

5.2 Ausbreitungsmodellierung

Im Rahmen dieses Gutachtens werden die Auswirkungen verschiedener MaRnahmen in den bei-
den Untersuchungsgebieten ,Schwarzwaldstra®e* und ,Zahringer Strae“ untersucht. Die Mal3-
nahmen wirken sich jedoch nicht nur auf die lokalen Quellen, d.h. die StralRenzige im unmittelba-
ren Nahbereich aus, sondern auch auf weite Teile des Stadtgebietes, so dass die Einflisse des
weiteren Umfeldes ebenfalls beriicksichtigt werden miissen. Daraus ergibt sich eine skaleniber-
greifende Untersuchung, bei der sowohl die kleinrdumigen als auch die stadtweiten Auswirkungen
zu berlcksichtigen sind.

Abbildung 5-3 zeigt ein Konzentrationsprofil fir einen fiktiven Schnitt durch landliches und stadti-
sches Gebiet. Die Gesamtbelastung (rote Kurve) setzt sich zusammen aus der Zusatzbelastung
der lokalen Quellen (orangefarbener Bereich) und der allgemeinen Hintergrundbelastung (griiner
Bereich). Beim Schnitt durch vielbefahrene Strallenrdume ergeben sich Immissionsspitzen mit
relativ steilen Abféllen an den Flanken.
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Abbildung 5-3: Konzentrationsverteilung auf einem Schnitt durch ldndliches und stadtisches Gebiet mit den
entsprechenden Spitzen beim Anschnitt von viel befahrenen Stral3enziigen.

Die Zusatzbelastung durch den Kfz-Verkehr wird zunachst mit dem GaulRmodell GAMOS fiir das
Basisjahr 2004 aus dem Gesamtstralennetz der Stadt Freiburg berechnet. Berlicksichtigt werden
alle Stralenziige mit einem mittleren taglichen Verkehrsaufkommen von Gber 5.000 Fahrzeugen.
Eine Kurzbeschreibung des Modells GAMOS ist im Anhang A dargestellt.

Aus dem Vergleich der berechneten Immissionen mit den Messwerten an der LUBW-Messstelle
.Freiburg-Mitte* (Technisches Rathaus) erhalt man die im Jahr 2004 anzusetzende allgemeine
Hintergrundbelastung. Diese wird pauschal fiir das gesamte Stadtgebiet angenommen.

Fir die Prognosejahre 2008 und 2012 wird die allgemeine Hintergrundbelastung nach dem Verfah-
ren MLuS02 (gednderte Fassung 2005) hochgerechnet.

Die lokale Hintergrundbelastung (blau gestrichelte Kurve in Abbildung 5-3) wird anschlie3end e-
benfalls mit GAMOS fir die beiden Beurteilungsgebiete berechnet. Dazu werden die in den jewei-
ligen Ausschnitten befindlichen Strallenziige ausgeblendet, so dass man die anzusetzende Hin-
tergrundbelastung des StralRenumfeldes erhélt.

In den kleinrdumigen innerstadtischen Bereichen werden die Strémungs- und Ausbreitungsver-
haltnisse in komplizierter Weise von den umgebenden Gebauden, Strallenziigen usw. beeinflusst.
So kénnen sich an den windabgewandten Gebaudeseiten Rezirkulationsgebiete mit Strémungen
ausbilden, die gegen die allgemeine Windrichtung gerichtet sind. Die Windgeschwindigkeit wird in
Nachlaufgebieten von Gebauden zum Teil deutlich reduziert. Diese Effekte, die die Schadstoffaus-
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breitung malfigeblich beeinflussen, kénnen mit Gaumodellen wie GAMOS nicht mehr wirklich-
keitsnah bericksichtigt werden.

Um die Strdmungs- und Ausbreitungsverhéltnisse naturnah nachzubilden, wird das mikroskalige
Simulationsmodell ABC (Beschreibung siehe Anhang A) verwendet. Das Modell berechnet auf der
Basis des Gebaudekatasters, der Kfz-bedingten Emissionen und der meteorologischen Verhaltnis-
se die Zusatzbelastung durch die im jeweiligen Modellgebiet liegenden Strallenzige.

Zur Berechnung der Gesamtbelastung im Modellgebiet wird zusétzlich die Hintergrundbelastung
bendtigt. Diese setzt sich zusammen aus den Beitragen weit entfernter Quellen (Ferntransport)
und den Beitrdgen von Gewerbe, Industrie, Hausbrand und den Strallenziigen mit einem Ver-
kehrsaufkommen von weniger als 5.000 Kfz/Tag.

5.3  Wind- und Ausbreitungsverhaltnisse im Untersuchungsgebiet
Die Ausbreitungsmodelle bendétigen die meteorologischen Eingangsdaten in Form von Haufigkeits-
verteilungen der Parameter

- Windrichtung,
- Windgeschwindigkeit,
- Turbulenzklasse

(sog. Ausbreitungsklassen-Statistik), die sowohl ortlich als auch langjahrig reprasentativ sein mus-
sen.

Aufgrund der speziellen topographischen Lage von Freiburg am Full des Schwarzwaldes mit Tei-
len des Stadtgebiets im Dreisamtal gibt es deutliche raumliche Unterschiede in den Windverhalt-
nisse. Abbildung 5-4 zeigt die Haufigkeitsverteilungen der Windrichtungen. Die Lange der Strahlen
gibt die Haufigkeit an, mit der der Wind aus der jeweiligen Richtung weht. Die Richtungen sind in
Sektoren von 10 Grad eingeteilt.
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Abbildung 5-4: Unterschiedliche Ausbreitungsverhéltnisse im Freiburger Raum. (Lage der Messstationen nur
angedeutet).

Wahrend man in der Rheinebene (analog zur Messstelle Merdingen) am haufigsten Windrichtun-
gen aus Sudstdwest bzw. Nordnordost vorfindet, wird im Dreisamtal eine stark kanalisierte Ost-
stidost- bzw. Westnordweststrémung beobachtet (Messstelle Paddagogische Hochschule in Litten-
weiler). GroRe Teile des Stadtgebiets zeigen Ubergangsformen dieser Verteilung. Als reprasentativ
kann hier die Verteilung am Wetteramt Freiburg angesehen werden.

Im langjéhrigen Mittel betragt die Windgeschwindigkeit etwa 3,2 m/s in 40 m Gber Grund. In 10 m
Uber Grund werden im Mittel ca. 2 m/s beobachtet.

Die grofiraumigen Ausbreitungsrechnungen werden jeweils mit den Daten der 4 Messstellen
durchgefiihrt und dann abstandsgewichtet in die Flache Ubertragen.
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5.4  Ermittlung der Hintergrundbelastung

Die Vorgehensweise erfordert eine Differenzierung in eine ,allgemeine Hintergrundbelastung®
(Ferntransport, Gewerbe/Industrie, Strallen mit geringem Verkehrsaufkommen) und die ,lokale
Hintergrundbelastung“ im Bereich der Beurteilungsgebiete, die zuséatzlich die Immissionen des
Freiburger Stral’ennetzes beinhaltet.

In den Jahren 2001 bis 2005 wurden an der LUBW-Station ,Freiburg-Mitte“ (Technisches Rathaus,
ca. 1 km sudlich des Untersuchungsgebiets) die in Tabelle 5-2 dargestellten Werte gemessen
(UMEG, 2001 — 2004; LfU, 2004; LUBW, 2005). Die Zunahme der Immissionen in den Jahren
2001 bis 2003 — entgegen dem langjahrigen Trend — ist auf Witterungseinfliisse zurtickzufihren.

Tabelle 5-2: In den Jahren 2001 bis 2005 am Technischen Rathaus gemessene Immissionskenngréf3en
und Uberschreitungen der Schwellen bei NO, und PM10

2001 2002 2003 2004 2005

NO; Jahresmittelwert 21 yg/m? 22 pg/m? 23 pg/m? 21 pg/m? 21 pg/m?

NO, Anzahl der Stundenmittelwerte,
die die Konzentration von 200 pyg/m? 0 0 0 0 0
Uberschreiten

PM10 Jahresmittelwert 18 pg/m? 20 pg/m? 22 pg/m? 19 pg/m? 18 pg/m?

PM10 Anzahl der Tagesmittelwerte,
die die Konzentration von 50 pg/m? 7 14 14 9 5
Uberschreiten

Zur Ermittlung der allgemeinen Hintergrundbelastung wurde die Immissionssituation an der Mess-
stelle Freiburg-Mitte (Technisches Rathaus) flir das Jahr 2004 berechnet, wobei nur der Anteil des
Kfz-Verkehrs im Freiburger Strallennetz (DTV > 5000 Kfz/d) beriicksichtigt wurde. Um im Jahres-
mittel die gemessenen 21 ug/m?® NO, zu erhalten, ist ein Wert von 9 ug/m? als allgemeiner Hinter-
grund anzusetzen. Bei PM10 ist ein Wert von 17 ug/m?® anzusetzen. (Diese Konzentrationen wiir-
den vorliegen, wenn von den Freiburger Straf3en, die ein DTV > 5000 Kfz/d aufweisen, keine E-
missionen ausgingen).

Die Entwicklung des allgemeinen Hintergrunds fiir die Prognosehorizonte 2008 und 2012 erfolgt
gemal MLuS02 (gednderte Fassung 2005). Im Jahr 2008 ergibt sich fir NO, ein Wert von
8,6 ug/m? und im Jahr 2012 ein Wert von 8,4 ug/m?3. Bei PM10 sinkt die Hintergrundbelastung im
Jahr 2008 auf 16,3 ug/m?und im Jahr 2012 auf 15,8 ug/m3.

Abbildung B 1 (im Anhang) zeigt die flichendeckende Immissionssituation im Freiburger Stadtge-
biet fir das Bezugsjahr 2004. Am starksten belastet sind die Hauptverkehrswege (Autobahn,
Westumfahrung, B31 mit Tunnelportalen). Mit zunehmendem Abstand zu den Strallen gehen die
Immissionen rasch zurlick. Hier ist zu beachten, dass die Farb-Klassifizierung nicht linear erfolgt,
um bei den niedrigen Konzentrationen eine bessere Differenzierung zu erreichen.

Analoge Verhaltnisse ergeben sich bei PM10 (vgl. Abbildung B 4).
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6 Szenarien

6.1 Nulifall 2004

6.1.1 Verkehrsaufkommen

Die Berechnungen des Nullfalls dienen u.a. zum Abgleich mit Messergebnissen der Freiburger
Messstationen.

Die Verkehrszahlen wurden dem Plan ,Streckenbelastung der Stadt Freiburg“ enthommen, der
verschiedene Z&hldaten aus den Jahren 1985 bis 2003 enthélt. Altere Daten wurden mit einer jahr-
lichen Steigerung von 0,5% auf das Basisjahr 2004 hochgerechnet. Grafiken und Tabellen mit den
entsprechenden Verkehrszahlen finden sich im Anhang A.

6.1.2 Lokale Hintergrundbelastung

Die allgemeine Hintergrundbelastung wurde mit GAMOS zu 9 ug/m® bei NO, und 17 ug/m? bei
PM10 abgeschatzt. Die lokalen Hintergrundbelastungen fiir die beiden Beurteilungsgebiete sind in
Tabelle 6-1 dargestellt.

Tabelle 6-1: Lokale Hintergrundbelastung, Nullfall, Bezugsjahr 2004

Gebiet NO, PM10
Zahringer Stralle 16,5 ug/m? 18,1 pg/m?
Schwarzwaldstralle 17,2 ug/m? 18,2 ug/m?

6.1.3 Ergebnisse

Die berechneten Jahresmittelwerte fiir NO, sind im Uberblick in Abbildung B 1 dargestellt. Die
héchsten Belastungen werden im Bereich der Tunnelportale', im Verlauf der B31, speziell im Be-
reich Schwarzwaldstrale und an der Autobahn berechnet. Die Immissionen kdénnen nicht punkt-
scharf bewertet werden, da die pauschalierten Annahmen zur Strallenrandbebauung und zum
Fahrmodus in der Realitat starkere Gliederungen aufweisen, als dies im Modell berticksichtigt wird.
Vielmehr erkennt man die rdumliche Verteilung der Luftbelastung im stadtischen Bereich und die
wesentlichen Belastungsschwerpunkte.

Die lokale Verteilung im Bereich der Beurteilungsgebiete ist in Abbildung 6-1 (Z&hringer Stralle)
und Abbildung 6-2 (Schwarzwaldstrale) dargestellt.

" Im Nahbereich der Tunnelportale werden die Konzentrationen (berschétzt, da das Modell von ebenen Ver-
héltnissen ausgeht und Tieflagen und partielle Uberdeckelungen nicht berlicksichtigt werden.
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Abbildung 6-1: Jahresmittel NO,; Beurteilungsgebiet Zahringer Stral3e, Nullfall 2004

Die héchsten Belastungen errechnen sich in der Zahringer Stral’e auf den Fahrspuren. Mit zu-
nehmendem Abstand zum StralRenrand fallen die Konzentrationen rasch ab. An den Hausfassa-
den werden maximal Werte zwischen 55 und 60 ug/m?® berechnet. Am fahrbahnnahen Messpunkt
(Zentrum des blauen Kreises) werden 61 ug/m? berechnet.

Aufgrund des wesentlich héheren Verkehrsaufkommens sind die Schadstoffkonzentrationen im
Beurteilungsbereich Schwarzwaldstrale deutlich héher. In Abbildung 6-2 sind die berechneten
Immissionsverhaltnisse fir das Bezugsjahr 2004 dargestellt. Die héchsten Konzentrationen treten
im Abschnitt zwischen dem nérdlichen Tunnelportal und der Brauerei Ganter auf. Dies ist haupt-
sachlich auf die Bindelung der nérdlichen und siidlichen Fahrstreifen zurlickzufiihren.
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Abbildung 6-2: Jahresmittel NO,; Beurteilungsgebiet Schwarzwaldstral3e, Nullfall 2004

Die Ergebnisse der Ausbreitungsrechnungen kénnen mit den Spotmessungen (UMEG, 2005) in
den beiden Beurteilungsgebieten verglichen werden. Die Abbildung 6-3 und Abbildung 6-4 zeigen
die Ergebnisse der Messungen aus dem Jahr 2004. In Abbildung 6-5 sind die Verhaltnisse in der
Schwarzwaldstralte im Jahr 2005 dargestellt.

PM10 wurde im Jahr 2004 nicht gemessen. In Stralkenndhe kann ungefahr ein Faktor 4 zwischen
PM10 und Rufy angesetzt werden (UMEG, 2003), so dass die gemessenen Russwerte von
8,5 ug/m? auf einen PM10-Wert um 34 pg/m? im Jahr 2004 schliel®en lassen. Die im Jahr 2005
durchgefiihrten PM10-Messungen ergaben einen Jahresmittelwert von 33 ug/mé2. Die Zahl der Ta-
gesmittelwerte Gber 50 ug/m? lag bei 21.

Das Jahr 2006 weist aufgrund der Inversionslagen im Winter bundesweit tGberdurchschnittliche
Uberschreitungshaufigkeiten auf. In der Schwarzwaldstrale sowie in der Zahringer Stralle wurden
bis zum 16. Oktober 2006 jeweils 37 Uberschreitungen ermittelt.
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Abbildung 6-3: Ergebnisse der Spotmessungen 2004 - Messpunkt Freiburg - Zéhringer Stral3e
(Quelle: UMEG,2005)
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Abbildung 6-4: Ergebnisse der Spotmessungen 2004 - Messpunkt Freiburg — Schwarzwaldstral3e
(Quelle: UMEG, 2005)
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Abbildung 6-5: Ergebnisse der Spotmessungen 2005 - Messpunkt Freiburg — Schwarzwaldstral3e
(Quelle: LUBW, 2006)
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In Tabelle 6-2 werden die Messungen und die Ergebnisse der Modellrechnungen an den entspre-
chenden Gitterpunkten einander gegeniibergestellt. Im Bereich ,Z&hringer Strale“ ist die Uberein-
stimmung relativ gut. Die maximale Abweichung liegt bei 1,6%.

Tabelle 6-2: Gemessene und berechnete NOy-Jahresmittelwerte in ug/m? Bezugsjahr 2004

Messpunkt Messung UMEG Au;?f:ﬁ:gs' Proz. Abweichung
2004 2004
_ MP1 (Referenz) 62 61,0 -1,6%
‘é-’v% MP2 54 54,8 +1,5%
ﬁ & MP3 59 58,9 -0,2%
MP5 (Hintergrund) 32 32,5 1,5%
o MP1 (Referenz) 86 81,0 -5,8%
E MP2 68 71,6 +5,3%
é MP3 81 82,6 +1,9%
§ MP4 59 65,4 +10,8%
% MP5 (Hintergrund) 29 26,4 -8,9%
» MP7 61 65,9 +8,0%

Im Verlauf der Schwarzwaldstralle treten am westlichsten Messpunkt Abweichungen bis zu
6,4 yg/m* auf. Das entspricht ca. 11% des Messwerts. Griinde fur diese Abweichungen liegen
hauptséachlich in der rdumlichen Aufldsung. StralRennah treten sehr groRe Konzentrationsgefalle
auf. In Abbildung 6-8 und Abbildung 6-7 sind stralensenkrechte Schnitte im Bereich des Refe-
renzpunktes (MP1) dargestellt. In der Schwarzwaldstralie ergibt sich z.B. im Bereich von £3 m zur
Gitterzelle, die den Messpunkt reprasentiert, eine Spanne von 12 pg/m3. Man kann daraus ablei-
ten, dass hier auch die Verteilung des Verkehrs auf die einzelnen Fahrspuren von groRer Bedeu-
tung ist. Fur die Simulationen standen keine fahrspurfeinen Zéhldaten zur Verfiigung. Insgesamt
kann die Ubereinstimmung im Verlauf der Schwarzwaldstrale jedoch als befriedigend angesehen
werden. Insbesondere stimmen die Messergebnisse 2005 in ihrer rdumlichen Struktur besser mit
den Modellrechnungen zusammen.
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Abbildung 6-6: Lage des Messpunkts 1 an der Schwarzwaldstral3e; Blick nach Osten.
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Abbildung 6-7: StraBenquerschnitt der NO,-Immission von Siid (rechte Seite) nach Nord(linke Seite) an der
Schwarzwaldstral3e in Héhe des Referenz-Messpunkts (Kreis)
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Abbildung 6-8: StraBenquerschnitt der NO,-Immission von West nach Ost an der Zéhringer Stral3e in Héhe

des Referenz-Messpunkts (Kreis)

6.2 Prognosehorizonte

Als Prognosehorizonte werden das Jahr 2008 und das Jahr 2012 festgelegt.

Durch den sukzessiven Ersatz von Altfahrzeugen gehen die spezifischen Fahrzeugemissionen in
den kommenden Jahren zuriick. Neben dem generellen Trend werden weitere Malinahmen be-
trachtet. Als Szenarien ergeben sich folgende Falle:

— Nullfall 2004

— Trend 2008 (ohne Malinahmen)
— Trend 2008 und Modal-Split |
— Trend 2008 und Modal-Split Il

— Trend 2008 und Verkehrsverbot fiir Fahrzeuge der Schadstoffgruppe 1 in der Umweltzone

— Trend 2008 und Verkehrsverbot fiir Fahrzeuge der Schadstoffgruppe 1+2 in der Umweltzone
— Trend 2008 und Modal-Split | + fiir Fahrzeuge der Schadstoffgruppe 1

— Trend 2012 (ohne Malinahmen)

— Trend 2012 und Verkehrsverbot fiir Fahrzeuge der Schadstoffgruppe 1+2 in der Umweltzone

— Trend 2012 und Verkehrsverbot fiir Fahrzeuge der Schadstoffgruppe 1+2 sowie Modal-Split |

— Trend 2012 und Realisierung Stadttunnel

— Trend 2012 und Stadttunnel, Verkehrsverbot fiir Fahrzeuge der Schadstoffgruppe 1+2 sowie

Modal-Split I
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6.3 Verkehrsaufkommen

6.3.1 Trend

Gegeniber dem Nulifall 2004 wird auf dem gesamten Freiburger Stralennetz eine jahrliche Ver-
kehrszunahme von 0,5% angesetzt (Stadt Freiburg, 2005). Auf der B31 wird mit einer jahrlichen
Zunahme von 1% gerechnet. Gegenuber 2004 sind dies bis zum Jahr 2008 Zunahmen von 2,0%
bzw. 4,1% bzw. bis zum Jahr 2012 von 4,1% und 8,2%.

Fir den Bereich Zahringer Stralde liegt eine Verkehrsprognose fir das Bezugsjahr 2010 vor. Fir
2008 wird auf diese Daten zurtickgegriffen. Fir 2012 wird eine Steigerung entsprechend den obi-
gen Angaben angenommen.

6.3.2 EinzelmaBnahmen

Modal-Split 1

Durch zahlreiche MaRnahmen, insbesondere den Ausbau des OPNV, dessen Umsetzung gesi-
chert ist, geht die Zahl der mit dem Kfz zurtickgelegten Fahrten zuriick. Prognostiziert wird im Sze-
nario Modal-Split1 eine Reduktion von 3,1%.

Modal-Split 2

Durch den weiteren Ausbau des OPNV und Verbesserungen fiir FuRgénger und Radfahrer (,Stadt
der kurzen Wege“) soll die Zahl der mit dem Kfz zuriickgelegten Kilometer weiter abnehmen. Im
Szenario Modal-Split 2 wird eine Reduktion der Fahrwege um 10,2% prognostiziert.

Fahrverbot fiir Schadstoffgruppe 1

Innerhalb einer so genannten Umweltzone sollen ab 2008 Fahrzeuge, die der Schadstoffgruppe 1
zugeordnet sind, nicht mehr fahren dirfen. Das Verkehrsaufkommen wird flir die Modellrechnun-
gen konstant auf dem Niveau 2008 gehalten, d.h. die entfallenden Fahrzeuge werden bei den Pkw
und LNf durch entsprechende EURO 4-Fahrzeuge, bei den Lkw jeweils zur Halfte durch EURO 4-
und EURO 5-Fahrzeuge ersetzt.

Fahrverbot fiir Schadstoffgruppe 2
Dieses Fahrverbot soll erst ab 2012 zur Anwendung kommen. Als hypothetisches Szenarium wird
dieser Fall als vorgezogene Malinahme fiir den Prognosehorizont 2008 dargestellt.

Realisierung des Stadttunnels

Durch den Bau des Stadttunnels kann die Immissionssituation (mit Ausnahme der Tunnelportale)
zwischen dem Schitzenalleetunnel im Osten und der Kronenbriicke verbessert werden, da der
Durchgangsverkehr durch den Tunnel geleitet wird. Angesetzt wird das gesamte Verkehrsauf-
kommen (Tunnel und Schwarzwaldstrae) wie im Trendfall 2012. Im Bereich der Schwarzwald-
stralRe, der Dreisamstraf3e und der Schillerstrafe halbiert sich dadurch der oberirdische Verkehr.

Bei den Lkw-Anteilen wird davon ausgegangen, dass 70% der Fahrzeuge durch den Tunnel und
die verbleibenden 30% durch die Schwarzwaldstral’e, die Schillerstralle und die Dreisamstralie
fahren.
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6.3.3 Kombinierte MaBnahmen

Fahrverbot fiir Schadstoffgruppe 1 und Modal-Split 1
Bei diesem Szenario wird eine fiir das Prognosejahr 2008 realistische Kombination betrachtet.

Fahrverbot fiir Schadstoffgruppe 1 und 2 und Modal-Split 1
Dies kann als realistisches Szenario fir das Prognosejahr 2012 angesehen werden.

Stadttunnel, Verkehrsverbot fiir Fahrzeuge der Schadstoffgruppe 1+2 sowie Modal-Split Il
Dies stellt das optimistischste Szenario flir den Prognosehorizont 2012 dar.

6.4 Hintergrundbelastung

Die Hintergrundbelastung, d.h. der Anteil an Immissionen, der nicht durch die Modellierung der
Kfz-bezogenen Quellen zustande kommt, wird nach dem Verfahren MLuS02 fiir die Prognosejahre
abgeschatzt. Dem Uberlagert werden die mit dem Netzmodell GAMOS berechneten Immissionen
des Freiburger Kfz-Verkehrs.

Die berechneten Werte fir die beiden Beurteilungsgebiete sind in Tabelle 6-3 fir NO, und fir
PM10 dargestellit.

Tabelle 6-3: Hintergrundbelastung NO, und PM10; Angaben in ug/m?

Zahringer | Schwarz- Zahringer Schwarz-

Szenario StralRe waldstralRe StralRe waldstralRe
NO, NO, PM10 PM10
Nullfall 2004 16,5 17,2 18,1 18,2
Trend 2008 14,7 15,1 17,4 17,5
Trend 2008 - Modal-Spilit | 14,5 14,9 17,4 17,5
Trend 2008 - Modal-Split Il 13,9 14,3 17,3 17,3
Trend 2008 - Verkehrsverbot S1 14,4 14,9 17,4 17,5
Trend 2008 - Verkehrsverbot S1/S2 14,1 14,5 17,4 17,4
Trend 2008 - Verkehrsverbot S1 + Modal-Split | 14,1 14,7 17,2 17,4
Trend 2012 13,0 13,3 16,8 16,9
Trend 2012 - Verkehrsverbot fir S1/S2 12,8 13,1 16,8 16,9
Trend 2012 - Verkehrsverbot S1/S2 + Modal-Split | 12,7 13,0 16,8 16,8
Trend 2012 - Stadttunnel 13,0 13,3 16,8 16,9
'Il\;lrgggléo‘;lﬁ I-I Stadttunnel + Verkehrsverbot S1/S2 + 12,4 12,6 16,6 16,7

Gegeniber dem Jahr 2004 gehen die Hintergrundbelastungen bei NO, im Prognosejahr 2008 um
ca. 2 yg/m? bis 3 pg/m?2 zurtick. Bis 2012 sind je nach Szenarium und Beurteilungsgebiet nochmals
1 yg/m?2 bis 1,5 ug/m? Riickgang gegentiber 2008 zu erwarten.
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Bei PM10, das deutlich weniger von den Kfz-bedingten Quellen abhangt, ist der Riuckgang der
Hintergrundbelastung in den Beurteilungsgebieten wesentlich geringer. Bis 2012 sind maximal
1,5 pyg/m? zu erwarten.

6.5 Ergebnisse der flichendeckenden Simulationen

Der Nullfall 2004 sowie die Trendfalle 2008 und 2012 sind fur NO, die Jahresmittelwerte in den
Abbildungen B 2 bis B 4 dargestellt. Fir PM10 finden sich diese Félle in den Abbildungen B 5 bis
B7.

Im Vergleich zum Nullfall ist sowohl bei NO; als auch bei PM10 eine deutliche Verbesserung in
weiten Teilen des Stadtgebietes zu erkennen.

An den ,hot-spots” Tunnelportale, Schwarzwaldstralte, Westumfahrung und Autobahn werden bei
NO, auch in den Prognoseszenarien Werte Gber 40 ug/m?® berechnet. Analog findet man in diesen
Bereichen bei PM10 Werte Gber 28 ug/m3.

7 Ergebnisse in den Beurteilungsgebieten

In Tabelle 7-1 sind die an den Messstellen berechneten Jahresmittelwerte von NO, und PM10 auf-
gefuhrt.

Tabelle 7-1: Berechnete Jahresmittelwerte NO, und PM10 an den Messstellen; Angaben in ug/m?

Zahringer | Schwarz- Zahringer Schwarz-

Szenario StralRe waldstralRe StralRe waldstralRe
NO, NO, PM10 PM10
Nullfall 2004 61,0 81,0 29,2 34,6
Trend 2008 53,9 75,4 27,1 32,9
Trend 2008 - Modal-Spilit | 53,1 74,7 26,7 32,4
Trend 2008 - Modal-Split Il 51,2 73,0 25,9 31,2
Trend 2008 - Verkehrsverbot S1 52,3 73,9 26,3 31,8
Trend 2008 - Verkehrsverbot S1/S2 49,8 71,2 25,9 31,3
Trend 2008 - Verkehrsverbot S1 + Modal-Split | 51,5 73,2 25,9 31,4
Trend 2012 46,7 68,6 24,9 30,2
Trend 2012 - Verkehrsverbot fir S1/S2 45,1 66,6 24,6 29,7
Trend 2012 - Verkehrsverbot S1/S2 + Modal-Split | 44,3 65,8 24,3 29,3
Trend 2012 - Stadttunnel 46,7 51,1 24,9 21,3
'Il\;lrgggléo‘;l% I-I Stadttunnel + Verkehrsverbot S1/S2 + 42,6 485 236 206

Die jeweils gréten Effekte ergeben sich durch den Prognosehorizont. Die EinzelmaRhahmen be-
wirken dagegen eher geringe Effekte. Dies liegt bei PM10 hauptsachlich an der Gberlagerten Hin-
tergrundbelastung, die die emissionsseitig zu erwartenden Auswirkungen bei der Gesamtbelastung
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stark dampft. Bei NO; fihrt die nichtlineare chemische Umsetzung des hauptsachlich als NO emit-
tierten Schadstoffs zu stark verminderten Effekten auf der NO,-Immissionsseite.

7.1 NO,/NOz-Immissionsverhéltnisse

In Abbildung 7-1 sind die berechneten NO,-Konzentrationen an der Messstelle in der Zahringer
StralRe dargestellt. Die gelben Balken geben die lokale Hintergrundbelastung an. Man erkennt,
dass der Uberwiegende Teil der NO,-Belastung im unmittelbaren Stralennahbereich durch den
Verkehr erfolgt.
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S§1/82 S1 + Modal- $1/82 $1/82 + Modal- Verkehrsverbot
Split | Split 1 $1/82 + Modal-
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Abbildung 7-1: Berechnete NO,-Konzentrationen in ug/m? an der Messstelle Zahringer Stral3e fiir unter-
schiedliche Szenarien

In Abbildung 7-2 sind die Verhaltnisse fir die Referenz-Messstelle in der Schwarzwaldstralie dar-
gestellt. Die NO,-Belastung ist im Vergleich zur Zahringer Stral’e wesentlich héher.

An beiden Standorten ist ein wesentlicher Teil des Riickgangs der Immissionen durch den sukzes-
siven Flottenersatz mit emissionsarmeren Fahrzeugen im Lauf der nachsten Jahre zu erwarten.
Auch die Realisierung des Stadttunnels bringt im Bereich Schwarzwaldstral3e eine deutliche Ver-
besserung bei den NO,-Immissionen. Die MalRnahmen liefern meist kleine Beitrage, die in der
Summe jedoch auch zu splirbaren Verbesserungen fiihren.
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Abbildung 7-2: Berechnete NO,-Konzentrationen in ug/m? an der Messstelle Schwarzwaldstral3e flir unter-
schiedliche Szenarien
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Abbildung 7-3: Auswirkungen verschiedener MalBnahmen auf die NO,-Konzentrationen (in ug/m?3 an den
beiden Messstellen.
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Fir die Bewertung sind allerdings die NO,-Verhaltnisse maf3gebend. Die NO,-Jahresmittelwerte
sind in Abbildung 7-3 bzw. in Tabelle 7-1 dargestellt. Die Abschatzungen zeigen auch hier einen
deutlichen Riickgang der Immissionen. Aufgrund der chemischen Umsetzung des Uiberwiegend als
NO emittierten Schadstoffes wirkt sich die Entlastung jedoch weniger stark aus, als dies aufgrund
des Riickgangs von NOy zu erwarten ware.

Die Ergebnisse zeigen, dass auch bei Umsetzung weitgehender Mdglichkeiten davon auszugehen
ist, dass der Grenzwert fir die Jahresmittelwerte von NO,, zumindest im Bereich Schwarzwald-
stralde, bis zum Jahr 2012 nicht eingehalten wird.

Eine exakte Bestimmung der Uberschreitungshéufigkeit der Schwelle von 200 ug/m? ist rechne-
risch nicht mdéglich. Dazu wirden neben der Zeitreihe der Zusatzbelastung synchrone Zeitreihen
der Hintergrundbelastung benétigt. Da die NO,-Bildung zudem stark vom Ozonangebot anhangt,
lassen sind hier keine verlasslichen Berechnungen durchfiihren.

Messungen der UMEG zeigen, dass ab einem Jahresmittelwert von 55 ug/m® die Schwelle von
200 pg/m? von mehr als 18 Stundenmittelwerten iberschritten werden kann. Insofern sind Uber-
schreitungen dieses Grenzwertes in der Schwarzwaldstralie, mit Ausnahme der Stadttunnelszena-
rien, theoretisch nicht auszuschlieBen. Die aktuellen Messwerte deuten darauf hin, dass die Uber-
schreitungshaufigkeiten bei NO, unter den zuldssigen Schwellen liegen.

7.2 PM10-Immissionsverhéltnisse

Im Raum Freiburg stellt PM10 im Vergleich zum Landesschnitt das kleinere Problem dar. Dies
zeigen zum einen die Messungen in Freiburg, aber auch Messungen an der Bundesautobahn A5
bei Kenzingen und Holzhausen. Ursachen dirften die geringe Industrialisierung des Raums und
die héhere jahrliche Niederschlagsmenge durch den Stau am Schwarzwaldrand sein.

In Abbildung 7-4 sind die Jahresmittelwerte der PM10-Konzentration fiir die beiden Messpunkte in
der Zahringer Stralle bzw. in der Schwarzwaldstral3e fiir verschiedene MalRnahmen und Kombina-
tionen von MalRnahmen dargestellt.

In der Zahringer Stralle wird der PM10-Grenzwert sicher eingehalten. Statistische Auswertungen
des Verhéltnisses der Zahl der Tage mit Uberschreitungen zum Jahresmittelwert PM10 zeigen,
dass ab einem Jahresmittelwert von ca. 28 ug/m*® Uberschreitungen der 50 pug/m3-Schwelle an
mehr als 35 Tagen nicht mehr sichergestellt ist. Insbesondere in Jahren wie 2006 mit lang anhal-
tenden Inversionswetterlagen sind deshalb auch in der Zahringer Strale Uberschreitungen még-
lich.

In der SchwarzwaldstralRe wird der Grenzwert von 40 ug/m? fir den Jahresmittelwert PM10 eben-
falls sicher eingehalten. Die Zahl von 35 zuldssigen Uberschreitungen ist allerdings nicht sicher
eingehalten. Untersuchungen der BAST (2005) zeigen, dass bei gemessenen Jahresmittelwerten
von 30 ug/m? Uberschreitungshéufigkeiten zwischen 15 und 52 bestimmt wurden. Bei Jahresmit-
telwerten von 34 pg/m? liegt die Spanne zwischen 34 und 62. Die bisherigen Messungen (vgl.
Abbildung 6-5) zeigen, dass die Uberschreitungshéufigkeiten an dieser Messstelle eher im unteren
Bereich dieser Spannen liegt.
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Abbildung 7-4: Auswirkungen verschiedener MalBnahmen auf die PM10-Konzentrationen (in ug/m?) an den
beiden Messstellen.

Dies kann unter anderem an den Niederschlagsverhéaltnissen im Freiburger Raum liegen, die auf-
grund der Stauwirkung des Hochschwarzwaldes tberdurchschnittlich sind. Untersuchungen von
Anke et.al. (2005) zeigen eine deutliche Abh&angigkeit der PM10-Konzentration von Niederschlags-
ereignissen (vgl. Abbildung 7-5). Zum einen wird durch Niederschlag ein Grofdteil des Schweb-
staubs aus der Luft ausgewaschen (primarer Effekt), zum anderen wird bei gréeren Nieder-
schlagsmengen ein Teil des aufwirbelbaren Stralenstaubs von der Stralle abgewaschen. Bei Nie-
derschlag werden die geringsten PM10-Konzentrationen gemessen. In den Folgetagen nimmt die
PM10-Konzentration sukzessive zu.
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Abbildung 7-5: Abhéngigkeit der PM10-Konzentration vom Zeitraum ohne Niederschlag
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8 Zusammenfassung

Das Regierungsprasidium Freiburg bereitet derzeit den Luftreinhalte-/Aktionsplan fir die Stadt
Freiburg vor, da Messungen in der SchwarzwaldstraRe und in der Z&hringer StraRe Uberschrei-
tungen der Grenzwerte der 22. BImSchV bei den Uberschreitungshéufigkeiten PM10 und den Jah-
resmittelwerten von NO, ergeben haben. Zur Verbesserung der Immissionssituation sind verschie-
dene MalRnahmen angedacht. Die immissionsseitigen Auswirkungen dieser Malknahmen wurden
mittels Modellrechnungen quantifiziert.

Untersucht wurden die Komponenten NO, und PM10.

Bei PM10 wird an beiden Messstellen der Grenzwert des Jahresmittelwerts von 40 ug/m?® sicher
eingehalten. Bei durchschnittichem Witterungsverlauf ist in den kommenden Jahren in der Zahrin-
ger StralRe mit Einhaltung der Uberschreitungshaufigkeiten zu rechnen. In der Schwarzwaldstrafle
ist die Einhaltung nicht sichergestellt und hangt deshalb stark vom jeweiligen Witterungsverlauf ab.

Bei den Stickoxiden ist an beiden Messstellen weiterhin mit Uberschreitungen des Grenzwerts
durch die Jahresmittelwerte NO, zu rechnen. Die bislang angedachten Malinahmen reichen weder
in der Zahringer noch in der Schwarzwaldstralie aus, um die Grenzwerte sicher einzuhalten.

Freiburg, den 7. November 2006
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Dr. Rainer Rdckle Claus-Jirgen Richter
Dipl.-Meteorologe Dipl.-Meteorologe
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10 Anhang A

10.1 Simulationsverfahren

Um die Auswirkungen der Planung zu quantifizieren, wurden in 2 unterschiedlichen rdumlichen
Skalen Ausbreitungsrechnungen durchgefiihrt. Die groRrdumige Skala, die groRe Teile des Frei-
burger Stadtgebiets umfasst, wurde mit dem GauRmodell GAMOS berechnet. Einzelne Gebaude
werden von diesem Modell nicht aufgeldst. Die mikroskalige Modellierung mit Auflésung der Ge-
baude wurde mit dem 3dimensionalen Strdomungs- und Ausbreitungsmodell ABC durchgefihrt.

10.1.1 Kurzbeschreibung GAMOS

Fir die Berechnungen wurde das Modell GAMOS (Réckle et. al., 1996) verwendet, das auf dem
Gaul¥'schen Diffusionsansatz beruht und gréfitenteils dem Modell zur Berechnung von Luftreinhal-
teplédnen (VDI-Richtlinie 3782, Blatt 1) entspricht. Das Modell berechnet folgende jahresbezogenen
KenngroéRRen: Jahresmittelwerte bei Benzol, PM10 und NO.,. Es erlaubt die Abschdtzung der Uber-
schreitungshaufigkeiten bei NO, und PM10.

EingangsgréRen fir das Ausbreitungsmodell sind u.a.

— die Kfz-bedingten Emissionen, abgeleitet vom Verkehrsaufkommen (DTV, Lkw-Anteil), den
Fahrmodi und den jeweiligen spezifischen Emissionen aus dem Handbuch HBEFA 2.1

— eine Kategorisierung der Straltenrandbebauung
— die Schadstoff-Hintergrundbelastung
— die meteorologischen Verhéltnisse

Um die unterschiedlichen topografischen Verhaltnisse zu beriicksichtigen, wurden die Ausbrei-
tungsrechnungen jeweils mit 4 unterschiedlichen Ausbreitungsklassenstatistiken durchgefiihrt. Die
Einzelergebnisse wurden mittels einer abstandsgewichteten (1/r?) Funktion auf die Flache Ubertra-
gen.

10.1.2 Kurzbeschreiung ABC

Immissionsberechnungen mit dem mikroskaligen 3dimensionalen Strémungs- und Ausbreitungs-
modell ABC durchgefiihrt, das mit dem Ausbreitungsmodul des Modells ASMUS (Grof3, G. et.al.,
1994, Réckle, R. et.al., 1994, Richter, C.-J. et.al., 1995) gekoppelt wurde.

ABC basiert auf einem diagnostischen Strémungsmodell mit ,intelligenter” Initialisierung. Dadurch
wird sichergestellt, dass die charakteristischen Effekte im Nahbereich von Hindernissen (Nachlauf-
bereiche, Frontwirbelzonen usw.) realistisch wiedergegeben werden. Das Modell erfiillt die Anfor-
derungen der VDI-Richtlinie 3783 Blatt 10. Als Ergebnis erhalt man dreidimensionale Felder der
Stromungskomponenten und der Diffusionskoeffizienten. Durch Nachschalten eines Eulerschen
Ausbreitungsmoduls lassen sich 3-dimensionale Konzentrationsfelder berechnen.

Das Modellsystem wurde anhand einer Vielzahl von Freiland- und Windkanalmessungen getestet
und im Rahmen eines Forschungsprojektes weiter verbessert (Schadler, G. et.al., 1996, 1999,
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Rockle, R. et.al., 1998). Mit dem Modell kdnnen die in der 22. BImSchV aufgeflihrten statistischen
KenngréRen ermittelt werden.

In das Modell gehen unter anderem folgende Parameter ein:
— die meteorologischen Randbedingungen

— die Kfz-Emissionen, abgeleitet vom Verkehrsaufkommen (DTV, Lkw-Anteil), den Fahrmodi
und den jeweiligen spezifischen Emissionen aus dem Handbuch HBEFA 2.1

— der Hintergrundbelastung im Untersuchungsgebiet
— Gebaude des Bebauungsplangebietes und der ndheren Umgebung

Da die Emissionen der betrachteten Stoffe nicht linear voneinander abhangig sind, werden fir je-
den Stoff jeweils 36 Ausbreitungsrechnungen fiir jede 10°-Windrichtungsklasse durchgefihrt. Aus
den berechneten Konzentrationen in jeder Gitterzelle werden mit Hilfe der Haufigkeitsverteilung
der Windgeschwindigkeit und einem angesetzten Tagesgang der Emissionen Haufigkeitsverteilun-
gen der Schadstoffimmissionen bestimmt. Die Summation Uber diese Verteilung ergibt den Jah-
resmittelwert der Zelle. Die Uberschreitungshéufigkeiten werden mittels statistischer Beziehungen
abgeschatzt.

Fir die mikroskaligen Berechnungen wurde fiir das Beurteilungsgebiet Zahringer Stralle die Aus-
breitungsklassenstatistik des Wetteramts Freiburg angesetzt. Fiir das Gebiet Schwarzwaldstralle
wurde die Messstelle Littenweiler verwendet.

10.2 Umwandlung NO = NO;

Die Stickstoffoxide (NO, = Summe aus NO + NO,) werden zu ca. 90% in Form von NO emittiert.
NO, entsteht erst wéhrend der Ausbreitung. Im Nahbereich von Stral’en wird die NO = NO,-
Umwandlung hauptsachlich vom Ozon-Angebot bestimmt. An sonnenscheinreichen Tagen steht
Ozon, das sich unter anderem aus den Kfz-bedingten Schadstoffen NO, und Kohlenwasserstoffen
bildet, als Reaktionspartner fiir das NO zur Verfligung und fiihrt zu einer erhéhten Umwandlung
von NO in NO,. Dies hat zum einen zur Folge, dass die NO,-Konzentrationen an Strafen im
Sommer ein hoéheres Niveau als im Winter haben kénnen und zum anderen, dass die
Ozon-Konzentrationen in StralRennadhe niedriger sind als in gréerer Entfernung.

Die modellmaRige Erfassung der NO = NO, -Umwandlung ist fiir Einzelfallbetrachtungen mit ver-
tretbarem Aufwand nicht méglich, da die Eingangsparameter, wie Hintergrundbelastung der Koh-
lenwasserstoffe, Ozon usw. in der Regel nicht vorliegen.

Fur die KenngroRe ,Jahresmittelwert wurde durch Auswertung langjahriger Messreihen jedoch
eine statistisch gesicherte Beziehung zwischen NO, und NO, gefunden (Gleichung (1)).

Cno2 = Cnox (103/(Cnox+130) + 0,005) (1)

Es zeigt sich, dass hohe NO,-Konzentrationen meist mit kleinen NO,/NO,-Verhéltnissen verbun-
den sind. Dieser Ansatz (siehe Romberg et. al., 1996) stellt die Grundlage fiir die hier berechneten
NO,-Verhéltnisse dar. Die Kurve beruht auf der Auswertung von Messwerten aus ganz Deutsch-
land. In Abbildung A 1 ist die verwendete Beziehung in Form einer Kurve dargestellt.
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Abbildung A 1: Beziehung NO, zu NO, und Messwerte der UMEG aus Baden-Wiirttemberg in den Jahren
2003 und 2003.

Zuséatzlich sind Messwerte der UMEG aus den Jahren 2002 und 2003 eingetragen. Demnach
wandelt sich bei hohen NO,-Konzentrationen ein geringerer Teil des NO in NO, um, da in der Re-
gel nur ein begrenzter Ozonvorrat vorhanden ist. Bei geringen NO-Konzentrationen kann dagegen
relativ viel NO aufoxidiert werden. Dieses Verhalten begriindet auch, warum trotz starker Redukti-
onen der NO-Freisetzung auf der NO,-Seite nur geringe Effekte zu beobachten sind.

10.3 Simulationsgebiete

10.3.1 GroRrdaumig

Abbildung A 2 zeigt das bei den groRrdumigen Simulationen verwendete Simulationsgebiet. Die
beriicksichtigten Stralenziige, die mittlere t&gliche Verkehrsaufkommen (ber 5.000 Fahrzeuge
haben, sind farbig angelegt.

Die rdumliche Auflésung betragt bei den Simulationen 20 m. Unterschiedliche Randbebauungen
wurden in 4 Klassen berlcksichtigt (keine Randbebauung, lockere Randbebauung, dichte Rand-
bebauung, Strallenschlucht). Das Modell geht von ebenen Verhéltnissen aus, d.h. Besonderheiten
wie Hoch- oder Tieflagen wurden nicht berticksichtigt. Dies macht sich z.B. an den Tunnelportalen
bemerkbar, die sich in Tieflage befinden und zum Teil mit Kassettendecken versehen sind. Hier
fuhrt diese Vorgehensweise zu Uberschatzungen der Schadstoffkonzentrationen im Nahbereich.
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Abbildung A 2: GroBrdumiges Simulationsgebiet (schwarzes Rechteck) und die berticksichtigten Straenzi-
ge (farbig angelegt) sowie der Bereich der Umweltzone(grau hinterlegt).

10.3.2 Kleinrdumig

Die Grélke der mikroskaligen Simulationsgebiete ist in Abbildung A 3 (Zahringer Stralle) und
Abbildung A 4 (Schwarzwaldstralie) dargestellt. In beiden Gebieten wird bis zu einer H6he von
65 m Uber Grund gerechnet. Um eine hinreichende Detailtreue zu gewahrleisten, erfolgen die Be-
rechnungen fiir Rasterflachen mit einer Maschenweite von 3 m - 3 m. Vertikal wird in Bodennéhe
(0 bis 30 m) mit Schichtdicken von 3 m gerechnet. Darliber nehmen die Schichtdicken sukzessive
Zu.

Das Simulationsgebiet Zahringer Stralle ist um 8° gegen die Nordrichtung gedreht.
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Tabelle 10-1:  Grée der Simulationsgebiete
Stralle Ausdehnung Ost-West Ausdehnung Nord-Sud
Zahringer Stralle 500 m 1100 m
Schwarzwaldstralle 1000 m 500 m

In den entsprechenden Ergebnisabbildungen ist jeweils nur ein Ausschnitt dargestellt. Beim Gebiet
,Zahringer Stral3e“ betrégt der Ausschnitt 430 m - 880 m, fir das Gebiet ,Schwarzwaldstral3e* be-

tragt der Ausschnitt 910 m - 460 m.
Nachfolgend sind die beiden Simulationsgebiete mit den Fahrspuren dargestellt. Ferner sind die

2004 und 2010 angesetzten Verkehrsaufkommen und Lkw-Anteile aufgelistet.

1] B = = i
|| 1|r————:::::::l:l$
i

1

I

Abbildung A 3: Simulationsgebiet Zahringer Stral3e
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DTV (KFZ/d)
Polygon-Nr. LKW-Anteil (%)
2004 2010
1 6 400 6 800 3,7
2 3350 2300 3,7
3 13 000 13 200 5,7
4 19 550 20 000 5
5 21 250 23 200 5
6 11 000 11 800 5,7
7 14 350 14 100 5
8 15 200 15 600 5
9 1700 2900 1
10 3100 3000 1
11 15 200 15 600 5
12 9 250 10 500 5
13 6 000 6 850 5
14 6 000 6 850 5
15 3700 2400 5
16 9 800 9 300 5
17 11746 12 103 5
18 12 674 13 059 5
19 9171 9450 5
20 9171 9450 5
21 2062 2123 2
22 2062 2123 2
23 13 200 12 900 5
24 24 750 24 500 5
25 3700 2400 5
26 9 500 10 500 5
27 24 750 24 500 5
28 2062 2123 2
29 2062 2123 2
30 8 046 9703 5
31 2874 3759 5
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Abbildung A 4: Simulationsgebiet Schwarzwaldstral3e

Tabelle 10-3: DTV und LKW-Anteile Schwarzwaldstral3e:

DTV (KFZ/d)
Polygon-Nr. LKW-Anteil (%)
2004 2010 2010 mit Tunnel
1 2244 2313 2313 2
2 15 000 15923 8 834 8
3 15 000 15923 13 210 8,2
4 15 456 15925 15 925 4
5 3 864 3 981 3 981 4
6 11 592 11 944 11 944 4
7 10 046 10 351 7 642 4
8 18 500 19 638 11518 8,2
9 18 500 19 638 10788 8,2
10 1500 1546 1596 8,2
1 14 013 14 439 14 439 4
12 17 817 18 913 10 389 12
13 8 909 9457 5195 6
14 500 515 294 2
15 25 307 26 864 14 903 9
16 5387 5 551 5 551 4,5
17 8 000 8 492 4 239 5
18 16 000 16 984 8 542 12,5
19 4 244 4 505 2 266 5
20 26 562 28 196 14 181 10
21 9415 9 994 5026 6
22 18 829 19 987 10 052 9,5
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23 16 600 17 621 4 519 14

24 10 250 10 561 10 561

25 10 400 10716 10716 6

26 16 200 17 197 3420 14

27 6 500 6 697 6 697 6

28 3 050 3143 3143 7

29 5150 5 306 5 306 5

30 4 946 5096 5096 2

31 4 946 5096 5096 2

32 3 000 3 091 3 091 2

33 12 242 12 614 12614 4

34 13 292 13 696 13 696 2

35 1300 1339 1339 2

36 2 500 2 576 2 576 2

37 2 805 2 891 2 891 2

38 2 800 2 885 2 885 2

39 1546 1593 1176 8,2

40 9 650 10 244 6 605 8,2

141 9 650 10 244 6 605 5

42 1500 1546 1596 2

43 2 400 2473 2473 2
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11 Anhang B
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