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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 ausgestofRene Luftschadstoffmenge
in Gramm Schadstoff pro Kilometer oder bei anderen Emittenten in Gramm pro Stunde. Die
in die Atmosphéare emittierten Schadstoffe werden vom Wind verfrachtet und fuhren im
umgebenden Gelénde zu Luftschadstoffkonzentrationen, den so genannten Immissionen.
Diese Immissionen stellen Luftverunreinigungen dar, die sich auf Menschen, Tiere, Pflanzen
und andere Schutzgiter Uberwiegend nachteilig auswirken. Die MalRReinheit der Immissionen
am Untersuchungspunkt ist pg (oder mg) Schadstoff pro m3 Luft (ug/m? oder mg/ms3).

Hintergrundbelastung / Zusatzbelastung / Gesamtbelastung

Als Hintergrundbelastung werden im Folgenden die Immissionen bezeichnet, die bereits
ohne die Emissionen des Stralenverkehrs auf den betrachteten Stralen an den Untersu-
chungspunkten vorliegen. Die Zusatzbelastung ist diejenige Immission, die ausschlief3lich
vom Verkehr auf dem zu untersuchenden Straf3ennetz oder der zu untersuchenden Stral3e
hervorgerufen wird. Die Gesamtbelastung ist die Summe aus Hintergrundbelastung und
Zusatzbelastung und wird in pug/m3 oder mg/ms3 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-Immis-
sionsschutzgesetzes. Vorsorgewerte stellen zusatzliche Beurteilungsmal3stédbe dar, die
zahlenmalig niedriger als Grenzwerte sind und somit im Konzentrationsbereich unterhalb
der Grenzwerte eine differenzierte Beurteilung der Luftqualitat ermdglichen.

Jahresmittelwert / Kurzzeitwert (Aquivalentwert)

An den betrachteten Untersuchungspunkten unterliegen die Konzentrationen der Luft-
schadstoffe in Abh&angigkeit von Windrichtung, Windgeschwindigkeit, Verkehrsaufkommen
etc. stdndigen Schwankungen. Die Immissionskenngréf3en Jahresmittelwert und weitere
Kurzzeitwerte charakterisieren diese Konzentrationen. Der Jahresmittelwert stellt den tber
das Jahr gemittelten Konzentrationswert dar. Eine Einschrankung hinsichtlich Beurteilung
der Luftqualitat mit Hilfe des Jahresmittelwertes besteht darin, dass er nichts Uber Zeitrdume
mit hohen Konzentrationen aussagt. Eine das ganze Jahr tber konstante Konzentration kann
zum gleichen Jahresmittelwert fiihren wie eine zum Beispiel tagstber sehr hohe und nachts
sehr niedrige Konzentration.
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Die Neununddrei3igste Verordnung zur Durchfiihrung des Bundes-Immissionsschutzge-
setzes (39. BImSchV) fordert die Einhaltung von Kurzzeitwerten in Form des Stundenmittel-
wertes der NO,-Konzentrationen von 200 pug/ms, der nicht mehr als 18 Stunden pro Jahr
Uberschritten werden darf, und des Tagesmittelwertes der PM10-Konzentration von
50 pg/ms3, der maximal an 35 Tagen Uberschritten werden darf. Da diese Werte derzeit nicht
direkt berechnet werden koénnen, erfolgt die Beurteilung hilfsweise anhand von abgeleiteten
Aquivalentwerten auf Basis der Jahresmittelwerte bzw. 98-Perzentilwerte (Konzentrations-
wert, der in 98 % der Zeit des Jahres unterschritten wird). Diese Aquivalentwerte sind aus
Messungen abgeleitete Kennwerte, bei deren Unterschreitung auch eine Unterschreitung der
Kurzzeitwerte erwartet wird.

Verkehrssituation

Emissionen und Kraftstoffverbrauch der Kraftfahrzeuge (Kfz) hangen in hohem Maf3e vom
Fahrverhalten ab, das durch unterschiedliche Betriebszustdnde 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 StraRenabschnitts wie
Geschwindigkeitsbeschrankung, Ausbaugrad, Vorfahrtregelung etc. charakterisiert. In der
vom Umweltbundesamt herausgegebenen Datenbank ,Handbuch fir Emissionsfaktoren des
Straldenverkehrs HBEFA® sind flir verschiedene Verkehrssituationen Angaben Uber Schad-
stoffemissionen angegeben.

Ermittlung von NO2-Minderungspotenzialen fiir die Situation auf 63036-15-01.doc
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1 ZUSAMMENFASSUNG

Von dem Vertragsverletzungsverfahren der EU zu Luftreinhalteplanen wegen Nicht-Einhal-
tung des NO,-Jahresmittelgrenzwertes gemall EU-Norm bzw. 39. BImSchV ist auch der
Bereich um die verkehrsbezogene Luftqualitits-Messstation HeinigstraRe in Ludwigshafen
betroffen.

Im bisherigen Luftreinhalteplan Ludwigshafen sind MinderungsmalRnahmen benannt und
beschrieben. Entsprechend den Forderungen der EU sind die erwarteten Minderungswirkun-
gen anzugeben, damit auch ein Vergleich mit den laufend erfassten Messdaten ermdéglicht
wird. Das trifft auch auf die aktuelle Fortschreibung der Minderungsmafnahmen zu.

Die Wirkungsberechnung erfolgte mit Emissionsfaktoren der aktuellen Emissionsdatenbank
fur Deutschland (HBEFA3.2) unter Berlcksichtigung der Fahrzeugflottenzusammensetzung
von Ludwigshafen und deren Fortschreibung sowie Ausbreitungsrechnungen mit dem
mikroskaligen Strémung- und Ausbreitungsmodell MISKAM.

Auf der HeinigstralRe erfolgt nahezu die Halfte der Fahrten mit benzinbetriebenen PKW und
ca. 37% mit dieselbetriebenen PKW, wahrend die leichten Nutzfahrzeuge und LKW nur
geringe Anteile an den Gesamtfahrten ausmachen. Die NO,-Emissionen werden durch die
dieselbetriebenen PKW und die LKW geprégt.

Erganzend zum Bestand 2015 wurden folgende Szenarien betrachtet:
e 2015 mit Berticksichtigung einer Umweltzonenregelung,
e 2020 mit fortentwickelter Kfz-Flottenzusammensetzung,
e 2020 mit fortentwickelter Kfz-Flottenzusammensetzung und Umweltzonenregelung.

Die modifizierte Fahrzeugflottenzusammensetzung fuhrt gegeniiber dem Bestand 2015 zu
einer Verringerung der motorbedingten NO,-Emissionen um ca. 17% durch die Umweltzo-
nenregelung, um ca. 31% durch die zeitliche Flottenentwicklung bis 2020 und um ca. 38 %
bis 2020 mit Umweltzonenregelung. Die Verringerungen der direkten motorbedingten NO,-
Emissionen betragen zwischen 27% und 39%.

Fur den Referenzzustand mit Annahme einer geltenden Umweltzonenregelung sind an der
westlichen Strafl3enseite der Heinigstraf’e mit geschlossener Randbebauung NO,-Immissio-
nen von 45 pg/ms3 berechnet. Damit ist gegeniiber dem Referenzzustand eine etwas verrin-
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gerte NO,-Immission dargestellt, die an der Randbebauung der Heinigstralie eine Reduktion
bis um knapp 2 pg/ms3 beschreibt.

Fir das Jahr 2020 mit Annahme einer unveranderten Verkehrsstarke sind an der westlichen
StralRenseite der Heinigstralie NO,-Immissionen von ca. 42 pg/ms? berechnet.

Fur das Jahr 2020 mit Annahme einer geltenden Umweltzonenregelung und unverénderter
Verkehrsstarke sind an der westlichen Stral3enseite der Heinigstra3e NO,-Immissionen von
ca. 41 pg/m3 berechnet. Der Grenzwert von 40 ug/m3 wird bei unverandert angesetzter
stadtischer Hintergrundbelastung geringfiigig Uberschritten. Es ist jedoch nicht auszuschlie-
3en, dass auch bei nicht in dieser Modellsimulation bertcksichtigten Emittenten die zeitliche
Entwicklung zu verringerten Freisetzungen, wie z.B. Kfz-Verkehr auf untergeordnetem
StralRennetz, und damit zu einer Verringerung der stadtischen Hintergrundbelastung fihrt.

Fur die berechneten Betrachtungsfalle ist festzuhalten, dass die Umweltzonenregelung zu
einer um ca. 3% verringerten NO,-Konzentration bei aktueller Einfuhrung fuhrt. Fir das
Prognosejahr 2020 ist bei unverénderter Verkehrsbelastung eine Reduktion um ca. 5 pg/m3
bzw. ca. 11% gegentiber dem Bestand 2015 berechnet und mit einer Umweltzonenregelung
im Jahr 2020 eine Reduktion um ein weiteres pg/m3, d.h. einer Verringerung der NO,-
Konzentration gegentiber dem Bestand 2015 um ca. 13%.

Ermittlung von NO2-Minderungspotenzialen fiir die Situation auf 63036-15-01.doc
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2 AUFGABENSTELLUNG

Beziglich der Luftreinhalteplanung in Deutschland hat die EU u.a. ein Vertragsverletzungs-
verfahren wegen Nicht-Einhaltung des NO,-Jahresmittelgrenzwertes gemafd EU-Norm bzw.
39. BImSchV an zahlreichen verkehrsbezogenen Luftqualitats-Messstationen eingeleitet.
Davon ist auch der Bereich um die Messstation Heinigstraf3e in Ludwigshafen betroffen.

Im bisherigen Luftreinhalteplan Ludwigshafen sind Minderungsmafinahmen benannt und
beschrieben. Entsprechend den Forderungen der EU sind die erwarteten Minderungswirkun-
gen anzugeben, damit auch ein Vergleich mit den laufend erfassten Messdaten erméglicht
wird. Das trifft auch auf die aktuelle Fortschreibung der Minderungsmalf3nahmen zu.

Ermittlung von NO2-Minderungspotenzialen fiir die Situation auf 63036-15-01.doc
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3 VORGEHENSWEISE
3.1 Berechnungsverfahren

Die Lage des Untersuchungsgebietes innerhalb dichter und mehrgeschossiger Bebauung
erfordert die Beriicksichtigung der Einflisse der Gebaude auf die veranderten Windstrémun-
gen und auf die Ausbreitungsverhéltnisse. Fir diesen Bereich wird das mikroskalige
Stromungs- und Ausbreitungsmodell MISKAM (Eichhorn, 1989 und 2003) zur Beschreibung
der Stromungsverhdltnisse eingesetzt. Das Modell MISKAM wurde anhand mehrerer
Datensatze aus Windkanalen und Naturmessreihen Uberprift und umfangreich validiert
(Eichhorn, 1995, Eichhorn, 2003, Eichhorn, 2004, Schadler et al., 1996).

Grundlage der Simulationsrechnungen ist die digitale Aufnahme der bestehenden und ge-
planten Bebauung nach Lage und Hohe. Die Lagedaten sind aktuellen Stadtkarten (Stand
2015), Luftbildern und Planunterlagen entnommen, die durch den Auftraggeber zur Verfu-
gung gestellt wurden.

Das Modell MISKAM arbeitet mit einem nicht-aquidistanten Rechengitter. Bei den fiur die
vorliegende Untersuchung durchgeflihrten Strémungsrechnungen werden die Vorgaben der
VDI-Richtlinie fir prognostische Windfeldmodelle (VDI, 2005) hinsichtlich Auflésung und
GroRRe des Rechengitters beachtet. Das hier angesetzte Rechengebiet ist sowohl horizontal
als auch vertikal deutlich gréRer als das Untersuchungsgebiet, um Randeffekte zu vermeiden
(Ketzel et al., 1999) und um die Kriterien der 0.g. VDI-Richtlinie zu erfillen.

Die digital erfassten Gebaudekataster werden fur die Stromungsberechnungen in ein recht-
eckiges Rechengitter Gberfuhrt. Das Rechengitter besteht aus 338 x 308 Boxen in hori-
zontaler Richtung und umfasst eine Ausdehnung von ca. 1200 m x 1200 m. Es wird ein nicht
aquidistantes Gitter verwendet, das in der Umgebung der Messstelle Heinigstral3e eine feine
Auflésung von 2 m aufweist und nach auf3en grober wird, wobei wesentliche Bereiche des
Stadtgebietes mit einer Auflosung unter 3.5 m erfasst werden. In vertikaler Richtung reicht
das Gitter mit 35 Ebenen bis in eine Hohe von 480 m tber Grund, wobei in Bodennéhe die
Ebenen fein aufgeltst sind. Die Geb&dude und Emissionsquellen werden in diese Gitter
Ubertragen. Die HochstralRen werden ebenfalls als Strémungshindernisse erfasst, wobei in
den aufgestanderten Bereichen eine Unterstromung bertucksichtigt wird. Die verkehrsbeding-
ten Emissionen durch den Verkehr auf den Hochstral3en werden auf den genannten
Strémungshindernissen platziert.

Ermittlung von NO2-Minderungspotenzialen fiir die Situation auf 63036-15-01.doc
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Die Berechnungen erfolgen mit dem PC-Programm WinMISKAM Version 2014.5.1.7 vom
01.09.2015 (www.lohmeyer.de/software) und dem Modell MISKAM Version 6.3 vom
29.07.2014. Mit dem mikroskaligen Stromungs- und Ausbreitungsmodell MISKAM werden
Stromungsrechnungen fur alle Windrichtungen in 10 Grad-Schritten entsprechend der vor-
liegenden lokalreprasentativen Windstatistiken durchgefiihrt. Im zweiten Schritt werden fir
diese Windfelder Ausbreitungsrechnungen unter Berlcksichtigung der Emissionen der
jeweiligen Varianten durchgefiihrt.

Auf der Grundlage der vom Auftraggeber zur Verfligung gestellten Verkehrsmengen werden
fur die zu betrachtenden Bezugsjahre die von den Kraftfahrzeugen emittierten Schadstoff-
mengen und —immissionen ermittelt. Die mittleren spezifischen Emissionen der Fahrzeuge
einer Fahrzeugkategorie (PKW, leichte Nutzfahrzeuge, Busse etc.) werden mithilfe des
,=Handbuchs fur Emissionsfaktoren des Stra3enverkehrs HBEFA® Version 3.2 (UBA, 2014)
bestimmt. Die Schadstoffemissionsdichten auf den betrachteten Straf3enabschnitten werden
auf Grundlage der Verkehrsmengen und der den Verkehrssituationen zugehtrigen Emissi-
onsfaktoren unter Beriicksichtigung von Stauanteilen und Langsnheigungseinfliissen berech-
net. Die Vorgehensweise zur Emissionsbestimmung entspricht somit dem Stand der
Technik. Sie basiert auf der Richtlinie VDI 3782 Blatt 7 (VDI, 2003).

Unter Einbeziehung der Auftretenshaufigkeit aller moglichen Falle der meteorologischen
Verhéltnisse (lokale Wind- und Ausbreitungsklassenstatistik), der berechneten Emissionen
des Verkehrs auf den Stral3en innerhalb des Untersuchungsgebietes und des Wochengangs
der Emissionen werden die im Untersuchungsgebiet auftretenden Immissionen berechnet.

Aus der Haufigkeitsverteilung der berechneten verkehrsbedingten Schadstoffkonzentrationen
(Zusatzbelastung) werden die statistischen Immissionskenngréf3en Jahresmittel- bzw. Kurz-
zeitwerte des untersuchten Luftschadstoffes ermittelt. Dieser Zusatzbelastung, verursacht
vom Verkehr innerhalb des Untersuchungsgebietes, wird die groRrdumig vorhandene
Hintergrundbelastung Uberlagert. Die Hintergrundbelastung, die im Untersuchungsgebiet
ohne die Emissionen auf den bertlicksichtigten StralRen vorlage, wird auf der Grundlage von
Messwerten an nahegelegenen Messstandorten abgeschatzt.

3.2 Zusammenfassung der Beurteilungswerte

In Tab. 3.1 werden die in der vorliegenden Studie verwendeten Beurteilungswerte fur NO,,
erganzt um die Nennung der Feinstaubbeurteilungswerte (siehe Anhang Al), zusammenfas-

Ermittlung von NO2-Minderungspotenzialen fiir die Situation auf 63036-15-01.doc
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send dargestellt. Diese Beurteilungswerte sowie die entsprechende Nomenklatur werden im
vorliegenden Gutachten durchgéangig verwendet.

Schadstoff [Beurteilungswert Zahlenwert in pg/ms3
Jahresmittel Kurzzeit
NO, Grenzwert seit 2010 40 200 (Stundenwert, maximal
18 Uberschreitungen/Jahr)
PM10 Grenzwert seit 2005 40 50 (Tagesmittelwert, maximal
35 Uberschreitungen/Jahr)
PM2.5 Grenzwert ab 2015 25

Tab. 3.1: BeurteilungsmalR3stabe fur Luftschadstoffimmissionen nach 39. BImSchV (2010)

Die Beurteilung der Schadstoffimmissionen erfolgt durch den Vergleich relativ zum jeweiligen
Grenzwert.

3.3 Uberschreitungshaufigkeit der Stundenmittelwerte

Die 39. BImSchV definiert u.a. als Kurzzeitgrenzwert fir NO, einen Stundenmittelwert von
200 pg/m?®, der nur 18-mal im Jahr tberschritten 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-Perzen-
tilwert 115 pg/m? bis 170 pg/m?® nicht Uiberschreitet. Die genannte Spannbreite, abgeleitet aus
der Analyse von Messdaten verschiedener Messstellen, ist grol3; die Interpretationen 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.

Ermittlung von NO2-Minderungspotenzialen fiir die Situation auf 63036-15-01.doc
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4 EINGANGSDATEN

Fur die Erarbeitung des vorliegenden Gutachtens wurden vom Auftraggeber Lagedaten der
bestehenden Bebauung von Ludwigshafen als geschlossene Polygonziige digital Ubergeben
(ATKIS-Daten). Weiterhin wurden digital Auszlige aus topografischen Karten und dem Stadt-
plan sowie aktuelle Luftbilder fir das Betrachtungsgebiet zur Verfligung gestellt. Vom
Landesvermessungsamt Baden-Wiurttemberg wurden raumlich hoch aufgeloste digitale
Laserscandaten beschafft, die Informationen Uber Gelandehéhen und Objektoberkanten fiir
den 6stlichen Bereich des Stadtgebietes von Ludwigshafen beinhalten. Aus den genannten
Lagedaten wird fir die mikroskaligen Stromungs- und Ausbreitungsrechnungen ein dreidi-
mensionales Bebauungsmodell erstellt.

Weiterhin wurden Verkehrsbelegungsdaten und verfligbare Fachinformationen fir Klima und
Lufthygiene zur Verfigung gestellt.

4.1 Lagedaten

Die Messstelle HeinigstraBe in Ludwigshafen liegt am Westrand der Innenstadt an einer
stark frequentierten HauptverkehrsstraRe mit geschlossener Randbebauung (Abb. 4.1). Die
Messstelle ist in der Mitte der beiden Richtungsfahrbahnen positioniert (Abb. 4.2).

4.2 Verkehrsdaten

Fur die HauptverkehrsstraRen von Ludwigshafen liegen mit einem Verkehrsgutachten (Durth
Roos Consulting, 2013) Ergebnisse von Verkehrsumlegungsrechnungen mit Angaben der
Kfz/Tag und der LKW-Fahrten fir den Referenzfall und Planvarianten der modifizierten
HochstraBentrassen vor. Weiter liegen Knotenpunktzahlungen von der Stadtverwaltung
Ludwigshafen aus unterschiedlichen Jahren vor, aus denen Anteile der Verkehrsbelegungen
auf den Abbiegespuren fur die HeinigstraBe ausgelesen wurden. Die Verkehrsbelegungs-
daten sind in Abb. 4.3 aufgezeigt.

Zur Berechnung der zeitlichen Verteilung der Emissionen werden zusatzlich zu den Ver-
kehrsstarken und LKW-Anteilen die Verkehrstagesganglinien an Werktagen, Samstagen und
Sonntagen bendtigt, die insbesondere der Ermittlung der Kurzzeitbelastungen dienen. Fur
die Rheinuferstral’e, Hohe Rathauscenter, liegen fur Werktage Ganglinien vom 18.01.2007
der Stadt Ludwigshafen vor, die fir die Berechnungen herangezogen wurden. Fir Samstage
und Sonntage wurde der Verkehrstagesgang den typisierten Tagesgangen fir innerstadti-
sche Gebiete der Literatur (Schmidt, G., Thomas, B., 1996) entnommen.

Ermittlung von NO2-Minderungspotenzialen fiir die Situation auf 63036-15-01.doc
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Abb. 4.1: Lageplan des Untersuchungsgebietes. Die Lage der Messstelle
Heinigstrale ist rot eingezeichnet
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Abb. 4.2: Lageplan fiir die Umgebung der Messstelle Heinigstralle.
Die Lage der Messstelle ist rot eingezeichnet
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4.3 Meteorologische Daten

Fur die Berechnung der jahresbezogenen KenngrofRen der Windverhaltnisse werden Wind-
daten bendtigt. Das sind Angaben Uber die Haufigkeit verschiedener Ausbreitungsverhalt-
nisse in den unteren Luftschichten, die durch Windrichtung, Windgeschwindigkeit und
Stabilitat der Atmosphére definiert sind.

In der Umgebung des Betrachtungsgebietes liegen Winddatenerfassungen von unterschied-
lichen Messeinrichtungen vor. Vom Deutschen Wetterdienst (DWD) liegen Messdaten der
Station Mannheim vor, ca. 8 km norddéstlich des Betrachtungsgebietes und reprasentieren
die regionalen Windverhaltnisse.

Die Windrichtungsverteilung an der Station Mannheim (Abb. 4.4) wird von Winden aus dem
sudsidostlichen Richtungssektor gepragt, fir den auch die hdchsten Windgeschwindigkeiten
zu beobachten sind. Winde aus dem nordnordwestlichen Richtungssektor bilden ein zweites
Maximum. Die Windrichtungsverteilung entspricht weitgehend der Orientierung des Rheins
im Betrachtungsgebiet. Die mittlere Windgeschwindigkeit betragt in Messhohe ca. 2.8 m/s.

Weiterhin liegen Messdaten des Landesmessnetzes Rheinland-Pfalz (ZIMEN) an den
Stationen Ludwigshafen-Mundenheim, ca. 3 km siidwestlich des Plangebietes und Ludwigs-
hafen-Oppau, ca. 5 km nordwestlich des Plangebietes vor, die durch umliegende Nutzungen
im Siedlungsraum beeinflusst sind und damit vor allem eine geringere mittlere Geschwindig-
keit von ca. 2.1 m/s aufweisen.

Fur die Auswertungen der Windfeldberechnungen im Plangebiet werden die Windmessdaten
der Station Mannheim unter Berlicksichtigung der Rauigkeiten im Untersuchungsgebiet
herangezogen.

Ermittlung von NO2-Minderungspotenzialen fiir die Situation auf 63036-15-01.doc
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Windverteilung in Prozent
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Abb. 4.4: Windrose der Station Mannheim fiir den Zeitraum 2005-2014 (Quelle: DWD)
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4.4 Schadstoffhintergrundbelastung der Luft

Die Immission eines Schadstoffes im Nahbereich von Stral3en setzt sich aus der gro3raumig
vorhandenen Hintergrundbelastung und der stral3enverkehrsbedingten Zusatzbelastung
zusammen. Die Hintergrundbelastung entsteht durch Uberlagerung von Immissionen aus
Industrie, Hausbrand, nicht detailliert betrachtetem Nebenstral3enverkehr und weiter entfernt
flieBendem Verkehr sowie Uberregionalem Ferntransport von Schadstoffen. Es ist die
Schadstoffbelastung, die im Untersuchungsgebiet ohne Verkehr auf den explizit in die
Untersuchung einbezogenen Straf3en vorliegen wirde.

Das Landesamt fur Umwelt, Wasserwirtschaft und Gewerbeaufsicht Rheinland-Pfalz betreibt
das Zentrale Immissionsmessnetz (ZIMEN) in Rheinland-Pfalz. In den Jahresberichten tUber
die Immissionsmesswerte sind u.a. Angaben zu den statistischen Kenngré3en der gemes-
senen Luftschadstoffe zu finden (LUWG, 2007-2015). Die vorliegenden Daten fir die dem
Untersuchungsgebiet nachstgelegene Stationen sind auszugsweise in der Tab. 4.1 aufge-
fuhrt.

Die beiden Stationen Ludwigshafen Mitte und Ludwigshafen Heinigstral3e liegen direkt im
Betrachtungsgebiet und konnen damit fur den Vergleich der Immissionsberechnungen
herangezogen werden. Die Station Ludwigshafen Mundenheim ist ca. 3 km sudsudwestlich
des Untersuchungsgebietes in stadtischem Gebiet gelegen, ca. 40 m sidlich der Station
verlauft die B 44 in Brickenlage in stidwestlicher Richtung. Die Station Ludwigshafen Oppau
befindet sich ca. 5 km nordwestlich des Untersuchungsgebietes in vorstadtischem Gebiet.

Die in Tab. 4.1 aufgeflhrten Messdaten zeigen, dass die erfassten Konzentrationen nur fir
NO,-Jahresmittelwerte an der Station in der HeinigstraRe tber der in der 39. BImSchV
genannten Konzentrationsschwelle liegen. Die erfassten Feinstaubkonzentrationen der
letzten Jahre lassen an den Messstationen in Ludwigshafen keine Konflikte mit den in der
39. BImSchV genannten Werten ablesen.

Aus dem Vergleich der Messwerte der Stationen Ludwigshafen Mitte und Ludwigshafen
HeinigstralRe mit den berechneten verkehrsbedingten Immissionen sowie mit Blick auf die
stadtischen Hintergrundstationen Ludwigshafen Mundenheim und Ludwigshafen Oppau
werden fir die Immissionsprognosen die in Tab. 4.2 aufgefihrte Werte fur die Hintergrund-
belastung abgeleitet.

Ermittlung von NO2-Minderungspotenzialen fiir die Situation auf 63036-15-01.doc
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Schadstoff- Zeit- Ludwigshafen | Ludwigshafen | Ludwigshafen | Ludwigshafen
komponente raum Mitte Heinigstralie Mundenheim Oppau
2006 43 49 38 34
2007 41 50 36 30
2008 38 50 34 30
2009 41 52 36 32
NO, 2010 38 49 39 30
Jahresmittel 2011 38 49 36 27
2012 36 49 32 25
2013 - 47 32 26
2014 - 47 33 26
2015* - 46 31 25
2006 93 - 84 79
2007 94 - 82 72
2008 85 - 77 70
2009 98 - 88 77
NO, 2010 85 - 85 71
98-Perzentil 2011 87 - 84 67
2012 81 - 76 63
2013 - - - -
2014 - - - -
2015* - - - -
2006 24 29 26 23
2007 20 25 24 20
2008 - 24 22 18
2009 - 27 25 22
PM10 2010 - 26 24 21
Jahresmittel 2011 - 27 25 22
2012 - 23 22 19
2013 - 24 22 20
2014 - 24 22 19
2015* - 26 22 20
2006 20 28 27 20
2007 7 22 18 11
2008 - 14 11 7
PM10- 2009 - 25 17 15
Uberschreitung 2010 . 24 21 15
(Anzahl der 2011 : 29 25 22
Tage Uber
50 pg/m?3) 2012 - 14 11 6
2013 - 16 14 9
2014 - 14 16 10
2015* - 22 14 10

Tab. 4.1: JahreskenngréRen der Luftschadstoff-Messwerte in ug/m*® an Messstationen in der
Umgebung des Untersuchungsgebietes (LUWG, 2007-2015)
* Die Angaben fir 2015 sind vorlaufige Werte (UBA, 2016)
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Schadstoff Jahresmittflwert 98—Perzengi|wert
[Hg/m7] [Hg/m’]
NO, 28 70

Tab. 4.2: Angesetzte Schadstoffhintergrundbelastung im Untersuchungsgebiet im Bezugs-
jahr 2015/2020

Des Weiteren wurde durch das Ministerium fur Umwelt, Landwirtschaft, Ernahrung, Weinbau
und Forsten Rheinland-Pfalz (MULEWF) im Rahmen des Notifizierungsverfahrens der
Europaischen Kommission zur Verlangerung der Frist fur die Einhaltung der NO,-Grenzwerte
auf Grundlage von Ergebnissen des FE-Vorhabens PAREST (UBA) fur das Gebiet von
Ludwigshafen ein Rickgang der stadtischen Hintergrundbelastung ausgehend vom Jahr
2010 bis zum Prognosejahr 2015 fiir NO, um bis zu 20% abgeleitet.

Fur die stadtischen Hintergrundmessstationen in Ludwigshafen trifft diese damals prognosti-
zierte Verringerung entsprechend den in Tab. 4.1 genannten Werten nahezu zu.

Ermittlung von NO2-Minderungspotenzialen fiir die Situation auf 63036-15-01.doc
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5 EMISSIONEN

5.1 Betrachtete Schadstoffe

Die Kraftfahrzeuge emittieren bei ihrem Betrieb eine Vielzahl von Schadstoffen. Die Rele-
vanz dieser Schadstoffe ist recht unterschiedlich. Immissionsgrenzwerte zum Schutz der
menschlichen Gesundheit werden erfahrungsgemaf am ehesten bei NO, und PM10 erreicht.
In der vorliegenden Untersuchung werden die motorbedingten Schadstofffreisetzungen fur
NO, und NO,4iek: Detrachtet.

5.2 Methode zur Bestimmung der Emissionsfaktoren

Zur Ermittlung der Emissionen werden die Verkehrsdaten und fur jeden Luftschadstoff so ge-
nannte Emissionsfaktoren bendtigt. Die Emissionsfaktoren sind Angaben Uber die pro
mittlerem Fahrzeug der Fahrzeugflotte und StralRenkilometer freigesetzten Schadstoffmen-
gen. Im vorliegenden Gutachten werden die Emissionsfaktoren fur die Fahrzeugarten
Leichtverkehr (LV) und Schwerverkehr (SV) unterschieden. Die Fahrzeugart LV enthélt dabei
die PKW, die leichten Nutzfahrzeuge (INfz) inklusive zeitlicher Entwicklung des Anteils am
LV nach TREMOD (2010) und die Motorrader, die Fahrzeugart SV versteht sich inklusive
Lastkraftwagen, Sattelschlepper, Busse usw.

Die Ermittlung der motorbedingten Emissionen erfolgt entsprechend der VDI-Richtlinie ,Kfz-
Emissionsbestimmung® (VDI, 2003).

Motorbedingte Emissionsfaktoren

Die motorbedingten Emissionsfaktoren der Fahrzeuge einer Fahrzeugkategorie (PKW,
leichte Nutzfahrzeuge, Busse etc.) werden mit Hilfe des ,Handbuchs fir Emissionsfaktoren
des Stralenverkehrs HBEFA® Version 3.2 (UBA, 2014) berechnet.

Die motorbedingten Emissionen héngen fir die Fahrzeugarten PKW, INfz, LKW und Busse
im Wesentlichen ab von:

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

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

o der Zusammensetzung der Fahrzeugschichten (Fahrleistungsanteile der Fahrzeuge
einer bestimmten Gewichts- bzw. Hubraumklasse und einem bestimmten Stand der

Ermittlung von NO2-Minderungspotenzialen fiir die Situation auf 63036-15-01.doc
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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) und

¢ dem Prozentsatz der Fahrzeuge, die mit nicht betriebswarmem Motor betrieben wer-
den und deswegen teilweise erhéhte Emissionen (Kaltstarteinfluss) haben.

Die Zusammensetzung der Fahrzeuge innerhalb der Fahrzeugkategorien wird fur das zu be-
trachtende Bezugsjahr dem HBEFA (UBA, 2014) entnommen. Darin ist die Gesetzgebung
bezlglich Abgasgrenzwerten (EURO 2, 3, ...) berlicksichtigt.

Die Langsneigung der StraRen wird aus Hohenplanen, Lageplanen bzw. digitalen Gelande-
daten des Untersuchungsgebietes entnommen. Der Kaltstarteinfluss innerorts fir PKW bzw.
INfz wird entsprechend HBEFA angesetzt, sofern er in der Summe einen Zuschlag darstellt.

Fur diese Ausarbeitung werden folgende Verkehrssituationen herangezogen:

IOS-HVS50:  Innerstadtische HauptverkehrsstraRe, Tempolimit 50 km/h

I0S-HVS50d: Innerstadtische HauptverkehrsstraRe, Tempolimit 50 km/h, dichter Verkehr
I0S-HVS50g: Innerstadtische HauptverkehrsstraRe, Tempolimit 50 km/h, gesattigter Verkehr

IOS-Sam50:  Innerstadtische Sammelstralle, Tempolimit 50 km/h

IOS- Sam50d: Innerstadtische Sammelstralle, Tempolimit 50 km/h, dichter Verkehr
I0OS- Sam50g: Innerstadtische Sammelstralie, Tempolimit 50 km/h, gesattigter Verkehr
IOS-NS30: Innerstadtische Nebenstralie, Tempolimit 30 km/h

I0S-HVS60: Innerstadtische HauptverkehrsstralRe, Tempolimit 60 km/h, AusfallstralRe

I0S-HVS60d: Innerstadtische HauptverkehrsstraRe, Tempolimit 60 km/h, Ausfallstral3e,
dichter Verkehr

IOS-FernC60: Innerstadtische Fernstral3e, Tempolimit 60 km/h

In Tab. 5.1 sind die bertcksichtigten Verkehrssituationen und die entsprechenden Emissi-
onsfaktoren fur motorbedingte NO,-Emissionen sowie direkte motorbedingte NO,-
Emissionen (NO._girekt) flr das Bezugsjahr 2015 unter Berlicksichtigung der Fahrzeugflotten-
zusammensetzung von Ludwigshafen aufgefiihrt, klassifiziert wie im HBEFA fir Langsnei-
gungsklassen in 2 %-Stufen. Die jeweils angesetzten Verkehrssituationen sind in Abb. 5.1
dargestellt.

Ermittlung von NO2-Minderungspotenzialen fiir die Situation auf 63036-15-01.doc
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StraBenparameter spezifische Emissioznoslfgktoren je Kfz [g/km]
Verkehrssituation Gescf(\l\alvénwd)igkeit NOx NO.girext
PKW LKW PKW LKW
IOS-FernC60 57.2 0.328 3.348 0.0976 0.3099
I0S-HVS50 44.9 0.335 4.333 0.0929 0.3847
IOS-HVS50_2 44.9 0.356 3.855 0.1009 0.3601
I0S-HVS50_4 44.9 0.393 3.927 0.1131 0.3770
I0S-HVS50+2 44.9 0.462 5.043 0.1348 0.4781
I0S-HVS50+4 44.9 0.594 6.548 0.1757 0.6289
I0S-HVS50-2 44.9 0.249 2.667 0.0671 0.2421
I0S-HVS50d 37.0 0.369 5.255 0.1030 0.4630
I0S-HVS50g 30.8 0.421 5.508 0.1185 0.4878
10S-Sam50 46.6 0.355 4.221 0.0962 0.3754
I0S-Sam50d 34.2 0.399 5.340 0.1089 0.4702
10S-Sam50g 29.5 0.436 5.770 0.1178 0.5106
I0S-NS30 30.9 0.514 7.070 0.1339 0.6230
I0S-HVS60 52.0 0.327 3.535 0.0915 0.3201
I0S-HVS60d 43.0 0.354 4.229 0.0991 0.3775

Tab. 5.1: Emissionsfaktoren in g/km je Kfz fiir die betrachteten Straf3en fiir das Bezugsjahr
2015

5.3 Emissionen des untersuchten StraRennetzes

Die Emissionen der betrachteten Schadstoffe NO, und NO.ge: Werden fur jeden der be-
trachteten Stral3enabschnitte ermittelt. Dabei wirken sich sowohl die verschiedenen Ver-
kehrsaufkommen und LKW-(SV)-Anteile als auch die unterschiedlichen Verkehrssituationen
aus. Im Anhang A2 sind die raumlichen Verteilungen der Emissionen fur die Schadstoffe NO,
und NO.gire: dargestellt.

Tab. 5.2 zeigt exemplarisch fur die HeinigstraBe an der Luftmessstelle sudlich der Kaiser-
WilhelmstralRe die Verkehrskenndaten und die berechneten Emissionen, ausgedrickt als
Strecken und Zeit bezogene Emissionsdichten fir das Bezugsjahr 2015 nach Fahrtrichtun-
gen (grob angegeben; Nord-Sud entspricht von Norden nach Siden, Sid-Nord entspricht
von Siden nach Norden, Stud-West entspricht dem Linksabbieger von Siiden nach Westen).

Ermittlung von NO2-Minderungspotenzialen fiir die Situation auf 63036-15-01.doc
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Mittlere Emissionsdichte

Fahrtrichtung [Ksz;rZ\th] AnLtEi\IN[-%] Verkehrssituation NO, NO, girert

[mg/(m*s)] mg/(m*s)
Nord-Sud 14 470 5.0 I0S-Sam50d 0.104 0.0202
Sud-Nord 9 690 5.0 |I0S-Sam50d 0.070 0.0135
Sud-West 4780 5.0 I0S-Sam50g 0.037 0.0072

Tab. 5.2: Verkehrsdaten und berechnete Emissionen im Bezugsjahr 2015 fur die Heinig-

stral3e sudlich der Kaiser-Wilhelmstral3e nach Fahrtrichtungen

Aus dieser Zusammenstellung ist u.a. abzuleiten, dass ca. 18% der Emissionen des Stra-

Benzuges auf der links abbiegenden Fahrspur direkt in Messstellennéhe freigesetzt werden.

Erganzend wurde auf der Grundlage der dynamischen Flottenzusammensetzung von

Ludwigshafen eine Unterteilung der Fahrten nach den einzelnen Fahrzeuggruppen und

Euro-Stufen fir die HeinigstraRe an der Luftmessstelle durchgefuhrt. In Abb. 5.2 ist die

Unterteilung nach PKW mit Benzinmotoren, PKW mit Dieselmotoren, leichte Nutzfahrzeuge

(LNF) mit Benzin- und Dieselmotoren und schwere Nutzfahrzeug (SNF) mit den jeweiligen

Euro-Stufen als Anteile am Gesamtverkehr in Prozent dargestellt.
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Abb. 5.2: Unterteilung der Fahrten in der HeinigstraRe nach Fahrzeuggruppen und Euro-

Stufen als prozentuale Anteile am Gesamtverkehr
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Diese Unterteilung erfolgt auch fir die berechneten NO,-Emissionen und ist in Abb. 5.3

aufgezeigt.

Dementsprechend erfolgt nahezu die Halfte der Fahrten auf der HeinigstralRe mit benzinbe-
triebenen PKW und ca. 37% mit dieselbetriebenen PKW, wahrend die leichten Nutzfahrzeu-
ge und LKW nur geringe Anteile an den Gesamtfahrten ausmachen. Die NO,-Emissionen
werden durch die dieselbetriebenen PKW und die LKW gepragt.
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Abb. 5.3: Unterteilung der NO,-Emissionen in der HeinigstraRe nach Fahrzeuggruppen und
Euro-Stufen als prozentuale Anteile an den Gesamtemissionen NO,

5.4 Prognostizierte Emissionen

Aufbauend auf den oben beschriebenen Kfz-Emissionen auf der Grundlage der aktuellen
Kfz-Flottenzusammensetzung erfolgt eine Prognose der Kfz-Emissionen mit veranderten

Kfz-Flottenzusammensetzungen.

Das betrifft einmal die Umsetzung einer Umweltzonenregelung, in der nur Fahrzeuge mit
griner Plakette erlaubt sind. Daflr wird die Zusammensetzung der Fahrzeugflotte in der
Umweltzone gegentber der Flotte ohne Umweltzone verdndert, indem die vom Fahrverbot
betroffenen Fahrzeugarten aus der Fahrzeugflotte ausgeschlossen werden, unter Beriick-
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sichtigung, dass ein Anteil von 20% dieser Fahrten aufgrund von Ausnahmegenehmigungen
dennoch erfolgt. In den Berechnungen wird eine Umweltzonenregelung fir den von den
HochstralBen eingeschlossenen Bereich (Innenstadtbereich Ludwigshafen) angesetzt; eine
Beschrankung auf die beiden relevanten HauptverkehrsstralRen HeinigstraRe und Rheinufer-
stral3e wurde einen deutlich héheren Anteil der Nichtbefolgung erwarten lassen. Von den
Fahrverboten der angenommenen Umweltzonenregelungen waren im Jahr 2015 ca. 8.8%
der PKW-Fahrten, ca. 27.3% der Lieferwagenfahrten und ca. 28.8% der LKW-Fahrten betrof-
fen.

Weiterhin wird eine Entwicklung der Fahrzeugflottenzusammensetzung der Kfz bis zum Jahr
2020 sowie eine Umweltzonenregelung im Jahr 2020 bertcksichtigt. Im Jahr 2020 wéaren von
den Fahrverboten der Umweltzonenregelungen ca. 4.6% der PKW-Fahrten, ca. 13.4% der
Lieferwagenfahrten und ca. 17.6% der LKW-Fahrten betroffen.

Damit entstehen erganzend zum Bestand 2015 folgende Betrachtungsfélle:

e 2015 mit Beriicksichtigung einer Umweltzonenregelung,
e 2020 mit fortentwickelter Kfz-Flottenzusammensetzung,

e 2020 mit fortentwickelter Kfz-Flottenzusammensetzung und Umweltzonenregelung.

Fur diese Betrachtungsfalle wurden mit den angepassten Kfz-Flottenzusammensetzungen
und den fahrzeugspezifischen Emissionsfaktoren aus dem HBEFA3.2 die Emissionsfaktoren
fur die Betrachtungsfalle mit der oben beschriebenen Vorgehensweise berechnet.

Fur die HeinigstralRe an der Messstelle ergeben sich in den Betrachtungsfallen verringerte
motorbedingte Emissionen fir NO, und NO, 4k gegenitiber dem Bestand 2015. Dies wird in
Abb. 5.4 vergleichend mit den berechneten Emissionen dargestellt, ausgedriickt als
Emissionsdichten pro Meter (in mg/(ms)), und in Abb. 5.5 als relative Anderung der
Emissionen bezogen auf den Bestand 2015.

Die modifizierte Fahrzeugflottenzusammensetzung fuhrt gegentber dem Bestand 2015 zu
einer Verringerung der motorbedingten NO,-Emissionen um ca. 17% durch die Umweltzo-
nenregelung, um ca. 31% durch die zeitliche Flottenentwicklung bis 2020 und um ca. 38 %
bis 2020 mit Umweltzonenregelung. Die Verringerungen der direkten motorbedingten NO,-
Emissionen betragen zwischen 27% und 39%.
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Abb. 5.4: Motorbedingte Emissionen flr die Betrachtungsfélle auf der Heinigstrae am
Standort der Luftmessstation
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6 ERGEBNISSE DER IMMISSIONSBERECHNUNGEN

Die Ergebnisse der Immissionsberechnungen, bestehend aus der Uberlagerung der Hinter-
grundbelastung und der verkehrsbedingten Zusatzbelastung innerhalb des Untersuchungs-
gebietes, werden grafisch aufbereitet und als farbige Abbildungen dargestellt. Die grafische
Umsetzung der Immissionen erfolgt in Form von farbigen Rechtecken, deren Farbe bestimm-
ten Konzentrationsintervallen zugeordnet ist. Die Zuordnung zwischen Farbe und Konzentra-
tionsintervall ist jeweils in einer Legende angegeben. Bei der Skalierung der Farbstufen fur
die Immissionen wurde der kleinste Wert entsprechend der angesetzten Hintergrundbelas-
tung zugeordnet. Beurteilungsrelevanten KenngréRen sind einheitliche Farben zugeordnet.
Damit wird der geltende NO,-Grenzwert von 40 pg/m? im Jahresmittel mit roter Farbe belegt.

Die Abb. 6.1 zeigt die berechneten NO,-Immissionen fir den Bestand 2015 in der Umge-
bung der Messstelle Heinigstrale in einer Héhe von ca. 1.5 m Uber Grund, stellvertretend fur
den Aufenthaltsbereich der Menschen im Freien.

An der westlichen Stra3enseite der Heinigstraf’e mit geschlossener Randbebauung in dem
Abschnitt zwischen der WredestralRe und der Kaiser-Wilhelm-Strae sind NO,-Immissionen
uber 45 pg/m® berechnet. An der zur Luftmessstation Heinigstrale nachstgelegenen
Randbebauung auf der Westseite der Heinigstrale sind mit den Berechnungen 47 ug/m? in
ca. 1.5 m Uber Grund und am Standort der Messstation Heinigstrale in der Messhdhe in 3 m
Uber Grund ebenfalls 47 ug/m? ermittelt. Aufgrund der zurtickgesetzten und nicht geschlos-
senen Bebauung an der Ostseite der Heinigstrafl’e sind dort geringere Immissionen berech-
net, die unter 40 pg/m? liegen.

In Abb. 6.2 sind die NO,-Immissionen fiur den Referenzzustand 2015 mit Annahme einer
geltenden Umweltzonenregelung dargestellt. Danach sind an der zur Luftmessstation
Heinigstralle nachstgelegenen Randbebauung auf der Westseite der Heinigstrale NO,-
Immissionen von ca. 45 ug/m?® berechnet. Damit ist gegenliiber dem Referenzzustand eine
etwas verringerte NO,-Immission dargestellt, die an der Randbebauung der Heinigstralte
eine Reduktion bis um ca. 2 uyg/m? beschreibt.

In Abb. 6.3 sind die NO,-Immissionen fir das Jahr 2020 mit Annahme einer unveranderten
Verkehrsstarke dargestellt. Danach sind an der zur Luftmessstation Heinigstrale nachstge-
legenen Randbebauung auf der Westseite der Heinigstralle NO,-Immissionen von ca.
42 ug/m?® berechnet. Der Grenzwert von 40 ug/m*® wird dort Uberschritten. Dabei ist zu
berucksichtigen, dass in den Berechnungen die stadtische Hintergrundbelastung unveran-
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dert angesetzt wurde. Es ist jedoch nicht auszuschlieRen, dass auch bei nicht in dieser
Modellsimulation berucksichtigten Emittenten die zeitliche Entwicklung zu verringerten
Freisetzungen, wie z.B. Kfz-Verkehr auf untergeordnetem StralRennetz, und damit zu einer
Verringerung der stadtischen Hintergrundbelastung fuhrt.

In Abb. 6.4 sind die NO,-Immissionen fir das Jahr 2020 mit Annahme einer geltenden
Umweltzonenregelung und unveranderter Verkehrsstarke dargestellt. Danach sind an der zur
Luftmessstation Heinigstralle nachstgelegenen Randbebauung auf der Westseite der
Heinigstralle NO,-Immissionen von ca. 41 ug/m?® berechnet. Der Grenzwert von 40 ug/m?
wird geringfligig Uberschritten. Dabei ist zu berucksichtigen, dass in den Berechnungen die
stadtische Hintergrundbelastung unveréndert angesetzt wurde. Es ist jedoch wie oben
ausgefuhrt nicht auszuschlief3en, dass auch bei nicht in dieser Modellsimulation bertcksich-
tigten Emittenten die zeitliche Entwicklung zu verringerten Freisetzungen, wie z.B. Kfz-
Verkehr auf untergeordnetem Stralennetz, und damit zu einer Verringerung der stadtischen
Hintergrundbelastung fuhrt.

In Abb. 6.5 sind die berechneten NO,-Immissionen fir den Messstellenstandort (ca. 3 m
Uber Grund) und die westlich davon gelegene Randbebauung der Heinigstra®e in ca. 1.5 m
uber Grund vergleichend dargestellt, erganzt um den Eintrag des NO,-Grenzwertes von
40 yg/m® im Jahresmittel (gestrichelte Linie). In Abb. 6.6 ist die relative Anderung der
berechneten Immissionen mit Berlcksichtigung einer Umweltzonenregelung und fir das
Prognosejahr 2020 bezogen auf den Bestand 2015 aufgezeigt. Fur beide Standorte sind die
berechneten NO,-Konzentrationen vergleichbar. Die Umweltzonenregelung fihrt zu einer
etwas verringerten NO,-Konzentration, d.h. Reduktion um ca. 1.5 pg/m® bzw. 3% bei
aktueller Einfuhrung. Fir das Prognosejahr 2020 ist bei unveranderter Verkehrsbelastung
eine Reduktion um ca. 5 pg/m?® bzw. ca. 11% gegeniber dem Bestand 2015 berechnet und
mit einer Umweltzonenregelung im Jahr 2020 eine Reduktion um ein weiteres pyg/m?, d.h.
einer Verringerung der NO,-Konzentration gegentber dem Bestand 2015 um ca. 13%.
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6.1 NO,-Immissionen im zentralen Stadtbereich

Erganzend zu den oben aufgezeigten Berechnungsergebnissen fir die Umgebung der
Messstelle Heinigstral3e in Ludwigshafen erfolgte die Auswertung der berechneten NO,-
Immissionen in Bodennahe fir den Innenstadtbereich von Ludwigshafen (Abb. 6.7). Hohe
Belastungen zeichnen sich wie oben beschrieben an der Randbebauung der Heinigstralle
und deren Kreuzungsbereiche mit querenden Straf3en (z.B. Kaiser-Wilhelm-Stral3e, Wrede-
stralRe, Bahnhofstrafl3e) ab. Dort sind NO,-Immissionen tber 40 pg/ms3 und teilweise tber 45
png/m? berechnet. Im 6stlichen Bereich von Ludwigshafen sind an der Rheinuferstral3e in den
Abschnitten mit geschlossener Randbebauung ebenfalls NO,-Immissionen Uber 40 pg/m3
und teilweise Uber 45 pg/m3 berechnet. Im Uberwiegenden Gebiet der Innenstadt von
Ludwigshafen sind mit Ausnahme der beiden genannten Hauptverkehrsstralen NO,-
Immissionen an der nachstgelegenen Bebauung der StraRen unter 40 pg/m?3 und abseits der
StralRen tberwiegend auch unter 32 pg/ms? dargestellt.

6.2 Zusammenwirken mit weiteren MalRnahmen

Entsprechend der oben beschriebenen Messdaten und Vorgehensweise werden in Ludwigs-
hafen nur an HauptverkehrsstraRen Konflikte mit dem NO,-Jahresmittelgrenzwert erfasst
bzw. berechnet. Diese raumlich begrenzten Belastungen kénnen gezielt durch den Kfz-
Verkehr betreffende MaRRnahmen verringert werden, indem die Schadstofffreisetzung dort
reduziert wird.

Im Luftreinhalteplan fiir Ludwigshafen und dessen Fortschreibung sind weitere MaRnahmen
genannt, fur die jedoch keine rechnerischen Minderungswirkungen vorliegen und auch in
dieser Untersuchung nicht erfolgen. Fir diese genannten Mal3Bhahmen fiir Ludwigshafen sind
mindernde Wirkungen auf die Schadstofffreisetzung zu erwarten, jedoch nicht direkt in
raumlichen Zusammenhang auf die stark belasteten Hauptverkehrsstralen zu setzen.
Ahnliche MaRnahmen sind in bestehenden Luftreinhaltepl&nen fur Deutschland benannt, die
in der MARLIS-Datenbank zusammengefasst sind und beschreiben teilweise erwartete
Minderungen auf der Grundlage von Analogieschlissen aus der Fachliteratur.
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Das sind:

M1 Weitere Verbesserung des 6ffentlichen Personennahverkehrs (OPNV)

Die Verbesserung bzw. Forderung des OPNV wird sehr haufig als MalRnahme benannt,
vereinzelt mit erwarteten Minderungen der NO,-Immissionen um ca. 2% angegeben. Das
betrifft flachenhaft die stadtische Hintergrundbelastung, indem mit der intensiveren Nutzung
des OPNV teilweise das Ersetzen von Kfz-Fahrten im Stadtgebiet erwartet wird. Ubertragen
auf Ludwigshafen kann ein erwarteter NO,-Minderungseffekt kleiner 1 pg/m3 abgeleitet
werden. Entlang den ,elektrifizierten BASF-Gleisanlagen® wird zudem lokal der motorbeding-
te Beitrag des Schienenverkehrs gesenkt. Mit der Einrichtung von Bike+Ride-Anlagen an
OPNV-Haltestellen soll die Kombination der Nutzung von OPNV und Fahrrad gegeniiber
dem Kfz-Verkehr geférdert werden.

M 2 Weitere Anpassung der Busflotte der Rhein-Neckar-Verkehr GmbH RNV /
Palatina Bus

Die Verbesserung bzw. Anpassung der Busflotte wird sehr haufig als Mal3nahme benannt

und mit erwarteten Minderungen der NO,-Immissionen zwischen ca. 2% bis ca. 11% ange-

geben. Die Wirkungen beziehen sind auf die von den Bussen frequentierten Stral3enab-

schnitte; die Messstelle HeinigstralRe in Ludwigshafen ist davon nur mittelbar betroffen.

M 3 Stadtplanerische Rahmenbedingungen

Um Verkehrsablaufe zu verbessern, sind umfangreiche straBenbauliche MalBnhahmen
geplant. Im Zusammenhang mit der Erneuerung der HochstralRe-Nord wird derzeit die in
dem Variantenvergleich herausgearbeitete ,StadtstraRe lang® mit direktem Anschluss an das
stadtische StraRennetz geplant. Detaillierte Ausarbeitungen zu den verkehrlichen Auswir-
kungen befinden sich derzeit in Erarbeitung.

Mit der Umnutzung bisheriger gewerblicher Nutzflachen in die geplante Wohnbebauung
.Rheinufer Sud“ und ,Parkinsel* werden nahe des Stadtkerns Wohnnutzungen mit kurzen
Wegstrecken in die Stadt unter Vermeidung zusatzlicher Fahrtenaufkommen errichtet.

Die Entwicklung des Kaufhausstandortes am Berliner Platz mit entsprechender Einbindung
in stadtische Nutzungen und ans OPNV-Netz erfolgt im Hinblick auf Vermeidung zuséatzlicher
Fahrtenaufkommen.
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M 4 Weitere Verbesserungen im Radverkehr

Die Verbesserung im Radverkehr wird sehr haufig als Mal3inhahme benannt und mit erwarte-
ten Minderungen der NO,-Immissionen um ca. 1% angegeben. Das betrifft flichenhaft die
stadtische Hintergrundbelastung, indem mit der intensiveren Nutzung des Fahrrades flr
kurzere Wege teilweise das Ersetzen von Kfz-Fahrten im Stadtgebiet erwartet wird. In
Einzelfallen werden Minderungen bis 25% genannt, wenn durch bauliche Umgestaltung der
Kfz-Verkehr zu Gunsten des Fahrradverkehrs in Teilbereichen verdrangt wird. Das Verlage-
rungspotential der kurzen Fahrten auf das Fahrrad in Ludwigshafen wird durch Beobachtun-
gen in Karlsruhe unterstitzt, indem an einer innerstadtischen Radverkehrszahlstation im
Mittel an Werktagen tber 5 000 Fahrradfahrten erfasst sind und auch in Wintermonaten an
Werktagen tber 3 500 Fahrten, in Sommermonaten bis 8 700 Fahrten pro Werktag erfasst
sind (siehe Abb. 6.8). Ubertragen auf Ludwigshafen kann ein erwarteter flachenhafter NO,-
Minderungseffekt im Stadtgebiet kleiner 1 ug/m3 abgeleitet werden. Eine direkte Wirkungs-
Ubertragung auf die HeinigstraRe an der Messstelle, an der auch ein Fahrradweg besteht,
kann nicht belastbar erfolgen.

Karlsruhe Tagesmittel 2015
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Abb. 6.8: Erfasste mittlere tégliche Fahrradfahrten am Fahrradverkehrszéhler Karlsruhe 2015
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M5 Verbesserungen im Verkehrskonzept

Die Verbesserung im Verkehrskonzept wird mehrfach als Mallnahme benannt ohne Anga-
ben zu erwarteten Minderungen der NO,-Immissionen. Solche MalRBhahmen beziehen sich oft
auf Optimierungen des Verkehrsflusses und Verkehrsablaufs in Teilbereichen des Stral3en-
netzes und kénnen im Nahbereich zu Anderungen der Freisetzungen fiihren. Eine mdgliche
Quantifizierung ist nur mittels Detailbetrachtungen konkreter Umsetzungen mdglich.

M 6 Selbstverpflichtung von 5% Verkehrsreduktion

Ziel der Verkehrsplanung ist eine Reduzierung des Individualverkehrs um 5% in Ludwigsha-
fen zu erreichen. Das betrifft flachenhaft die stadtische Hintergrundbelastung, indem
insgesamt eine Verringerung der PKW-Fahrten im Stadtgebiet erwartet wird; der verkehrs-
bedingte Emissionsbeitrag andert sich um weniger als 5%, wenn die anderen Kfz-Fahrten
unverandert bleiben. Ubertragen auf die HeinigstraRe konnte der verkehrsbedingte Beitrag
bei 5%iger Reduktion des PKW-Verkehrs um ca. 2% verringert werden; das entspricht einer
Reduktion der NO,-Immission um weniger als 1 pg/m3 unter der Annahme, dass sich auch
die angestrebte MalRnahme direkt auf die HauptverkehrsstraRe auswirkt.

M 7 Ausbau des Mobilitatskonzepts

Der Ausbau des Mobilitatskonzepts wird mehrfach als Malinahme benannt ohne Angaben zu
erwarteten Minderungen der NO,-Immissionen.

Das angefiihrte Projekt zur Reduzierung von Larm und Schadstoffemissionen durch Fahrer-
schulungen kann gewisse Minderungen erzielen, wenn der bestehende Verkehr sich bislang
nicht an moderate Verkehrsverhalten halt. Die Unterstitzung des Car-Sharings kann sich
reduzierend auf die Kfz-Beitrage auswirken, wenn damit emissionsgeminderte Kfz verstarkt
zum Einsatz kommen. Eine Quantifizierung der Auswirkungen ist nicht ableitbar.

M 8 Weiterer Ausbau der Fernwarmeversorgung

Der Ausbau der Fernwdrmeversorgung wird vereinzelt als MafRnahme benannt ohne
Angaben zu erwarteten Minderungen der NO,-Immissionen. Die Maflinahme kann sich
flachenhaft auf die stadtische Hintergrundbelastung auswirken, indem bisherige Haushei-
zungen mit Brennstoffen durch Fernwarmeversorgung ersetzt werden. Eine Quantifizierung
der Auswirkungen ist nur mit detaillierten Angaben der geplanten Umnutzungen maéglich.

M 9 Energetische Verbesserungen im Bestand stadtischer Gebaude

Die MalRnahme kann sich flachenhaft auf die stadtische Hintergrundbelastung auswirken,
indem bisheriger Gebaudeheizungsbedarf mit Brennstoffen verringert wird. Eine Quantifizie-
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rung der Auswirkungen ist nur mit detaillierten Angaben der geplanten Umnutzungen
moglich.

M 10 Projekt ,,Warme Contracting-34-Schulen“

Die MalRBnahme kann sich flachenhaft auf die stadtische Hintergrundbelastung auswirken,
indem bisheriger Gebaudeheizungsbedarf mit Brennstoffen verringert wird. Eine Quantifizie-
rung der Auswirkungen ist nur mit detaillierten Angaben der geplanten Umnutzungen
maglich.

M 11 Erstellung Klimaschutzkonzept — Teilbereich Mobilitat

Diese Malnahme ahnelt der des Ausbaus des Mobilitdtskonzepts mit vergleichbar zu erwar-
teten Minderungen der NO,-Immissionen. Eine Quantifizierung der Auswirkungen ist nicht
ableitbar.

M 12 Weitere Verbesserungen bei der Umstellung des stadtischen Fuhrparks

Diese Malinahme bewirkt eine zeitliche Forcierung der Erneuerung der Fahrzeugflotte, kann
beim Einsatz von alternativen Antriebstechniken (Elektro, Gas, Wasserstoff, Hybrid) den
spezifischen Schadstoffbeitrag des stadtischen Fuhrparks deutlich senken. Die Wirkung auf
die Emissionen im StraRennetz und die Immissionen ist abhangig vom relativen Fahrleis-
tungsanteil zum Gesamtverkehr der einzelnen StraBenabschnitte. Eine Quantifizierung der
MalRnahme erfordert detaillierte Informationen tber den jeweiligen Fahrleistungsanteil der
stadtischen Fahrzeuge am Gesamtaufkommen auf den Hauptverkehrsstra3en, um entspre-
chende Minderungswirkungen durch den Einsatz von lokal nicht emittierenden Fahrzeugen
ableiten zu kdnnen.

Fazit zu den genannten MaRnahmen

Entsprechend der Beschreibung der MaRnahmen ist festzuhalten, dass die genannten
weiteren MalRRnahmen dazu beitragen, flaichenhaft im Stadtgebiet von Ludwigshafen die
Schadstofffreisetzungen zu beeinflussen, was sich auf die stadtische Hintergrundbelastung
mindernd auswirkt. Hinsichtlich der Wirkung ist nicht auszuschliel3en, dass das Zusammen-
wirken der MalRhahmen zu einer NO,-Minderung in der Héhe der Wirkung einer Umweltzo-
nenregelung fihrt.
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ANHANGA1
BEURTEILUNGSWERTE FUR LUFTSCHADSTOFFKONZENTRATIONEN AN KFZ-

STRASSEN
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Al BEURTEILUNGSWERTE FUR LUFTSCHADSTOFFKONZENTRATIONEN AN
KFZ-STRASSEN

Al.1 Grenzwerte

Durch den Betrieb von Kraftfahrzeugen entstehen eine Vielzahl von Schadstoffen, welche
die menschliche Gesundheit gefdhrden kénnen, z. B. Stickoxide (NOy, als Summe von NO
und NO;), Kohlenmonoxid (CO), Schwefeldioxid (SO,), Benzol, Partikel, etc. Im vorliegenden
Gutachten werden Konzentrationen bzw. Immissionen von Luftschadstoffen ermittelt. Deren
Angabe allein vermittelt jedoch weder Informationen dariiber, welche Schadstoffe die
wichtigsten sind, noch einen Eindruck vom Ausmald der Luftverunreinigung im Einflussbe-
reich einer Stral3e. Erst ein Vergleich der Schadstoffkonzentrationen mit schadstoffspezifi-
schen Beurteilungswerten, z. B. Grenz- oder Vorsorgewerten lasst Rickschlisse auf die
Luftqualitat zu. Darauf wird im Folgenden eingegangen.

Grenzwerte sind rechtlich verbindliche Beurteilungswerte zum Schutz der menschlichen
Gesundheit, der Vegetation oder des Bodens, die einzuhalten sind und nicht Uberschritten
werden dirfen. Die in Deutschland fir den Einflussbereich von Stralen malRgebenden
Grenzwerte sind in der 39. BImSchV (2010) benannt, dort als Immissionsgrenzwert bezeich-
net. Bezuglich verkehrsbedingter Luftschadstoffe sind derzeit NO,, PM10 und PM2.5 von
Bedeutung, gelegentlich werden zusétzlich noch die Schadstoffe Benzol und Kohlenmonoxid
betrachtet. Ruld wird nicht betrachtet, weil es nach Erscheinen der 33. BImSchV (2004) und
dem damit erfolgten Zurickziehen der 23. BImSchV (1996) dafir keinen gesetzlichen
Beurteilungswert mehr gibt. Ruf? ist Bestandteil von PM10 und wird damit indirekt erfasst.
Die Grenzwerte der 39. BImSchV sind in Tab. A1.1 angegeben.

Ergénzend zu diesen Grenzwerten nennt die 39. BImSchV Toleranzmargen; das sind in
jahrlichen Stufen abnehmende Werte, um die der jeweilige Grenzwert innerhalb festgesetzter
Fristen Uberschritten werden darf, ohne in Deutschland die Erstellung von Luftreinhaltepla-
nen zu bedingen. Diese Werte werden als Ubergangsbeurteilungswerte bezeichnet, sofern
sie aufgrund der zeitlichen Zusammenhéange in den Betrachtungen der Planungen Berlck-
sichtigung finden.

Zusatzliche Luftschadstoffe zu den genannten werden meist nicht betrachtet, da deren
Immissionen in Deutschland typischerweise weit unterhalb der geltenden Grenzwerte liegen.
In der 39. BImSchV (2010) werden auch Zielwerte fur PM2.5, Arsen, Kadmium, Nickel und
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Benzo(a)pyren (BaP) in der Luft als Gesamtgehalt in der PM10-Fraktion tUber ein Kalender-
jahr gemittelt festgesetzt. Ein Zielwert ist die nach Moéglichkeit in einem bestimmten Zeitraum
zu erreichende Immissionskonzentration, um die schadlichen Einflisse auf die menschliche
Gesundheit und die Umwelt insgesamt zu vermeiden, zu verhindern oder zu verringern. Die
verkehrsbedingten Zusatzbelastungen dieser genannten Schadstoffe liegen selbst an stark
befahrenen HauptverkehrsstralBen meist deutlich unterhalb der Hintergrundbelastung und
werden deshalb ebenfalls nicht mitbetrachtet.

Stoff Mittelungszeit Grenzwert Geltungszeitpunkt

NO, Stundenmittelwert 200 ug/m® maximal 18 seit 2010
Uberschreitungen / Jahr

NO, Jahresmittelwert 40 pug/m?® seit 2010

Partikel (PM10) Tagesmittelwert 50 Hg/m® maximal 35 seit 2005
Uberschreitungen / Jahr

Partikel (PM10) Jahresmittelwert 40 pg/m?® seit 2005

Partikel (PM2.5) Jahresmittelwert 25 pg/ms3 seit 2015

Benzol Jahresmittelwert 5 ug/m3 seit 2010

Kohlenmonoxid (CO) | 8 h gleitender Wert |10 mg/m® seit 2005

Tab. A1.1: Immissionsgrenzwerte nach 39. BImSchV (2010) fur ausgewéhlte (verkehrsre-
levante) Schadstoffe

Der Inhalt der am 11. Juni 2008 in Kraft getretenen EU-Luftqualitatsrichtlinie 2008/50/EG ist
mit der 39. BImSchV in nationales Recht umgesetzt. In der 39. BImSchV wurden u.a. die
Inhalte der 22. BImSchV und 33. BImSchV zusammengefasst, sodass diese beiden BIm-
SchV aufgehoben wurden. Ein neues Element der 39. BImSchV ist die Einfihrung eines
Immissionsgrenzwertes fir die Feinstaubfraktion PM2.5 (Partikel mit einem aerodynami-
schen Durchmesser von 2.5 um), der ab dem 1. Januar 2015 einzuhalten ist.

Al.2 Vorsorgewerte

Da der Vergleich von Luftschadstoffkonzentrationen mit Grenzwerten allein noch nicht aus-
reichend ist, um eine Luftschadstoffkonzentration zu charakterisieren, gibt es zuséatzlich zu
den Grenzwerten so genannte Vorsorgewerte bzw. Zielwerte zur langfristigen Verbesserung
der Luftqualitat.
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Die 39. BImSchV weist als Zielwert einen PM2.5-Jahresmittelwert von 25 pug/ms aus, der ab
dem Jahr 2015 ein Grenzwert wird.

In der 39. BImSchV wird ergdnzend zur Einhaltung des Grenzwertes als nationales Ziel
gefordert, ab dem Jahr 2015 den Indikator fur die durchschnittliche PM2.5-Exposition von
20 pg/m3 im Jahresmittel einzuhalten. Die durchschnittiche PM2.5-Exposition fir das
Referenzjahr 2010 ist vom UBA festzustellen und basiert auf dem gleitenden Jahresmittel-
wert der Messstationen im stadtischen und regionalen Hintergrund fiir die Jahre 2008 bis
2010. Ab dem Jahr 2020 soll als Zielwert eine reduzierte durchschnittliche PM2.5-Exposition
eingehalten werden. Das Reduktionsziel betragt in Abhangigkeit vom Ausgangswert im
Referenzjahr 2010 bis zu 20%, mindestens jedoch soll das Ziel von 18 pg/ms3 im Jahr 2020
erreicht werden.

A1.3 Europaische Richtlinien zur Bewertung von Luftschadstoffen

Die EU-Luftqualitatsrichtlinie 2008/50/EG ist mit ihrer Veréffentlichung im Amtsblatt der
Europaischen Union am 11. Juni 2008 in Kraft getreten. Mit der 39. BImSchV hat die
Bundesregierung die EU-Richtlinie weitgehend in nationales Recht umsetzt.

Im Unterschied zur 39. BImSchV soll nach der EU-Luftqualitatsrichtlinie ab dem Jahr 2020
ein PM2.5-Richtgrenzwert von 20 pg/m® im Jahresmittel (Stufe 2 im Anhang XIV) zum
Grenzwert werden. Im Jahr 2013 wird dieser Richtgrenzwert von der EU-Kommission
anhand zusatzlicher Informationen Uber die Auswirkungen auf Gesundheit und Umwelt, die
technische Durchfihrbarkeit und die Erfahrungen mit dem Zielwert in den Mitgliedstaaten
Uberpraft.

Al.4 Schutz der Vegetation

Zum Schutz der Vegetation nennt die 39. BImSchV einen kritischen Wert fir Sickstoffoxide
(NOy) von 30 pug/m? im Jahresmittel. Dieser ,kritische Wert" ist ein auf Grund wissenschaftli-
cher Erkenntnisse festgelegter Wert, dessen Uberschreitung unmittelbare schadliche
Auswirkungen fir manche Rezeptoren wie Baume, Pflanzen oder natirliche Okosysteme
haben kann. Die Erfassung und Anwendung ist fiir Bereiche vorbehalten, die mehr als 20 km
von Ballungsrdaumen oder 5 km von anderen bebauten Gebieten, Industrieanlagen oder
Bundesautobahnen oder Hauptstralen mit einem téaglichen Verkehrsaufkommen von mehr
als 50 000 Fahrzeugen entfernt sind.

Ermittlung von NO2-Minderungspotenzialen fiir die Situation auf 63036-15-01.doc
der HeinigstralRe in Ludwigshafen



Ingenieurburo Lohmeyer GmbH & Co. KG 45

ANHANGA2

EMISSIONEN IM STRASSENNETZ
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