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Zusammenfassung

Ausgangslage

Die Umweltverbundréhre WotanstraRe stellt eine Unterquerung der Gleisanlagen im Bereich des Bahn-
hofs Laim in Minchen dar. Mit einer Lénge von ca. 198 m ist die Umweltverbundréhre gemal RABT [1]
als Tunnel zu behandeln, der fiir den Brandfall keine Liftungsausstattung benétigt. In einem Gutachten
aus dem Jahr 2004 [2] wurde nachgewiesen, dass jedoch fiir den Normalbetrieb eine Luftungsanlage
erforderlich wird. Aufgrund aktuelleren Grundlagedaten soll erneut gepruft werden, ob eine Liftung fiir
den Normalbetrieb nach wie vor benétigt wird. Damit wird das Gutachten aus dem Jahr 2004 ersetzt.

Ziel des Berichts

Es soll untersucht werden, ob rein durch die natirliche Langsliftung eine unzuldssig hohe Immissions-
belastung im Tunnel vermieden werden kann. Hierzu werden Berechnungen der Immissionsbelastun-
gen im Tunnel und Vergleiche der Ergebnisse mit den Beurteilungswerten durchgefiihrt. Die Beurteilung
basiert auf den Grenzwerten der Verordnung 39 zum Bundes-Immissionsschutzgesetz.

Vorgehen

Der Bericht beinhaltet eine Zusammenstellung der Berechnungsgrundlagen. Dazu gehéren insbeson-
dere die Angaben zu Tunnelgeometrie, Bezugsjahr, Verkehr, Vorbelastung und Meteorologie. Methodik
und Genauigkeit der Ausbreitungsrechnung werden beschrieben und die Berechnungsergebnisse
textlich zusammengefasst. Dabei werden bei unsicherer Datengrundlage konservative Annahmen ge-
troffen.

Die Immissionen der Luftschadstoffe werden anhand des Jahresmittels der Leitschadstoffe NO2z, PM1o
und PMzs beurteilt. AuRerdem wird der Tagesmittelwert von PM1o betrachtet.

Ergebnisse

Die Immissionsberechnungen zeigen, dass der Schadstoff NOz in Bezug auf die Grenzwerte am kri-
tischsten ist. Dennoch werden die geltenden Grenzwerte der Luftschadstoffe an allen relevanten Punk-
ten im Untersuchungsgebiet eingehalten. Damit wird keine mechanische Bellftung in der Umweltver-
bundréhre Wotanstrale erforderlich. Die Umsetzung der Ausarbeitung zum Tunnelliftungssystem [3]
wird nicht benétigt.

HBI Haerter Beratende Ingenieure 3725 2019-02-13
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Ausgangslage

Die Umweltverbundréhre Wotanstrafe stellt eine Unterquerung der Gleisanlagen im Bereich
des Bahnhofs Laim in Minchen dar. Die Umweltverbundréhre umfasst zwei im Gegenver-
kehr befahrene Fahrstreifen fiir Busse und Trams, sowie einen Haltestellenbereich je Fahrt-
richtung. Weiterhin sind ein weiterer im Gegenverkehr genutzter Fahrstreifen fir Radfahrer,
sowie ein Gehweg fir Fugénger vorgesehen. Weitere Details zum Nutzungskonzept der
Umweltverbundréhre sind im ganzheitlichen Brandschutzkonzept [4] enthalten.

Mit einer Lange von ca. 198 m ist die Umweltverbundréhre gemaR RABT [1] als Straflen-
tunnel zu behandeln. Da sich in der Tunnelréhre fiir eine begrenzte Zeit Menschen aufhalten
(Nutzer der Fuk- /Radwege, Umsteigevorgénge etc.), sind an die Luftqualitdt im Inneren der
Réhre héhere Anspriiche zu stelien, als fiir reine StraRentunnel.

Im bestehenden Immissionsgutachten aus dem Jahr 2004 [2] wurde ermittelt, dass eine
mechanische Liftung fiir den Normalbetrieb erforderlich ist. Als Bemessungsjahr wurde das
Jahr 2009 angesetzt. AuRerdem wurden die folgenden konservativen Annahmen getroffen:

—  NO2-Vorbelastung von 90 pg/m?
—  Kein natiirlicher Luftaustausch
—  Vollstdndige Umwandlung von NO in NO2

Im Gegenzug wurde als Bemessungswert der NO2-Stundenmittelwert herangezogen.

In dem vorliegenden Gutachten soll eine detailliertere Betrachtung der Immissionssituation
im Tunnel betrachtet werden. AuRerdem werden durch die Verschiebung der Tunneleroff-
nung auf das Jahr 2025, aktuellere Emissionswerte der Fahrzeugflotte beriicksichtigt.

In diesem Bericht werden zunéchst die Grundlagen der Berechnung zusammengestellt. Die
Emissionen werden auf der aktuellen Grundlage bestimmt. Fiir den Bereich um den Tunnel
wird eine Ausbreitungsrechnung mit dem Programm MISKAM dokumentiert.

HBI Haerter Beratende Ingenieure 6/25 2019-02-13
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Grundlagen

2 Grundlagen

2.1 Begriffe und Abkiirzungen

DTV
Emission

Emissionsperimeter
Immission
Immissionsperimeter
HBEFA

JMW
Meteoepisoden

mittleres Kfz
NO

NO:

NOx

PM1o

PM2s

Os
Selbstliftung
SNF

Vorbelastung

2.2 Geometrie

2.21 Portalsituationen

Durchschnittliches tagliches Verkehrsaufkommen

Freigesetzte Menge eines Schadstoffes pro Zeiteinheit, bei Fahr-
zeugen auch pro Wegstrecke

Flache, in der die Schadstoffausbreitung berechnet wurde
Konzentration eines Schadstoffes an einem Beobachtungspunkt
Untersuchungsgebiet, in dem die Immissionen dargestellt sind
Handbuch Emissionsfaktoren

Jahresmittelwert, arithmetisches Mittel der Stundenmittelwerte
Satz von Wetterdaten zur Charakterisierung der Ausbreitungsbedin-
gungen

virtuelles Kfz mit gewichtetem SNF- und Pkw-Diesel-Anteil (fir
Emissionsangabe)

Stickstoffmonoxid

Stickstoffdioxid

Stickoxide, Summe aus Stickstoffmonoxid NO und Stickstoffdioxid
NO:2

Feinstaub (englisch: particulate matter) < 10um

Feinstaub (englisch: particulate matter) < 2,5um

Ozon

Luftférderung durch den Tunnel, die durch die Kolbenwirkung des
Verkehrs angetrieben wird

schwere Nutzfahrzeuge als gewichtetes Mittel zwischen Lkw, Las-
tenziigen und Sattelschleppern

Immissionen aus Quellen, die in der Berechnung nicht explizit be-
riicksichtigt werden (Heizungen, Industrie, untergeordnete StraRen
etc.)

Nordlich des Tunnels ist die Wotanstrae von mehrgeschossigen Gebauden flankiert. Siid-
lich ist die Wotanstrae Uber einen Kreisverkehr mit der Landsberger Strafle und der Fiirs-
tenrieder Strale verbunden. Parallel zu der neuen Umweltverbundréhre besteht ein Stra-
Rentunnel fir den Individualverkehr.

HBI Haerter Beratende Ingenieure
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Abbildung 2.1:  Umgebung des Tunnels mit skizzierter Réhre

222 Tunnelgeometrie

Die Umweltverbundréhre besitzt eine L&nge von ca. 198 m und einen Langsneigungsverlauf
gemalfl Tabelle 2.1 und Abbildung 2.2.

Position Hoéhe Lange Neigung
[km] [m] [m] [%]
Sidportal 6+844,0 521,0
6+936,3 518,2 92,3 -3,0
7+034,6 518,6 98,3 0,4
Nordportal 7+042,0 518,8 7.4 3,0
Tabelle 2.1: Langsneigungen der Umweltverbundrohre Wotanstralle
HBI Haerter Beratende Ingenieure 8/25 2019-02-13



-Wotanstra..<_GAIM_2019-02-13

Copyright © bei Auftraggeber geméaR Urheberrecht / BER_18-207-002 UVR

Umweltverbundréhre (UVR) Wotanstralle Immissionsgutachten

Grundfagen

2.3

2.4

2.5

: oy B2 et : - ‘
| 2523 el i T
7 A e :
| g 520 Tl
. 2510
£ 518 —
g AT
5 517
T 518

515
5+840 B+E4T 3+88¢ 2+80¢ 8+520 BG40 B+€50 8+880 T+000 7+020 7+049
: Kilometrierung [ikm}

Abbildung 2.2:  Langsneigungsverlauf der Umweltverbundréhre Wotanstrale

Bezugsjahr

Die Prognose der Immissionsbelastung erfolgt normalerweise fir das Jahr, in dem mit der
hochsten Schadstoffbelastung zu rechnen ist. Fiir die Umweltverbundréhre Wotanstrale
wird das Jahr 2025 herangezogen.

Verkehr

Fur die Untersuchung der Immissionsbelastung wurden die vom Auftraggeber zur Verfligung
gestellten Verkehrsbelastungen fiir die Umweltverbundréhre verwendet. Fiir die Untersu-
chungen sind ausschlielich die Angaben der dieselbetriebenen Busse relevant. Ein Kol-
beneffekt der Fahrzeuge wird nicht beriicksichtigt, was einer konservativen Einschatzung
entspricht. Die Verkehrsbelastung wird mit 12 Bussen pro Tagstunde angenommen. Es wird
von einer symmetrischen Verkehrsaufteilung auf die beiden Fahrtrichtungen ausgegangen.

Der angenommene Verkehr auf den umliegenden StraRen ist in Anhang A: Verkehrsdaten
dargestellit.

Beurteilungswerte

Zur Beurteilung der Luftschadstoffbelastungen wird die 39. Verordnung zum Bundes-Immis-
sionsschutzgesetz (39. BImSchV [9]) herangezogen.

Die 39. BImSchV legt Immissionsgrenzwerte fest, die zum Schutz der menschlichen Ge-
sundheit nicht Uberschritten werden diirfen. Sie dient der Umsetzung der EU-Richtlinie
2008/50/EG [10] in nationales Recht.

Die Immissionswerte der 39. BImSchV dienen dazu, die liber ein Jahr tatsichlich an einer
Stelle gemessenen Immissionen beurteilen zu kénnen. Die Lage des Messortes wird wie
folgt festgelegt: Daten sollen in Gebieten gewonnen werden, in denen die héchsten Kon-
zentrationen auftreten, denen Personen Uber die Mittelungszeit des betreffenden Grenzwer-
tes wahrscheinlich ausgesetzt sind. Dies trifft zu fiir Wohnbebauung, Gewerbe und zum Teil
fur AuBenwohnbereiche. Fir die letztgenannten sind somit nur Stunden- bzw. Tagesmittel-
werte relevant. Da fir zukiinftige Projekte keine Messdaten vorliegen, werden prognosti-
zierte Daten zur Beurteilung herangezogen.

Eine Beurteilung der Einhaltung der Grenzwerte erfolgt nicht

- in Bereichen, in denen die Offentlichkeit keinen Zugang hat und in denen es keine
festen Wohnunterk(infte gibt;

— auf dem Geldnde von Arbeitsstatten, zu denen die Offentlichkeit normalerweise kei-
nen Zutritt hat;

— Fahrbahnen der Strallen sowie Mittelstreifen.

HBI Haerter Beratende Ingenieure 9/25 2019-02-13
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2.6

Messorte, fir die der StraRenverkehr die maRgebliche Belastung darstellt, sollen fiir einen
mindestens 100 m langen StraBenabschnitt reprasentativ sein.

Fur die Luftbelastung in der Umgebung eines Stralentunnels sind heute die folgenden
Grenzwerte malgebend:

Schadstoff Wert [ug/m?] | Statistische Bedeutung

Stickstoffdioxid NO: 40 Jahresmittelwert

Feinstaub PM1o 40 Jahresmittelwert

Feinstaub PMzs 25 Jahresmittelwert

Feinstaub PM1o 50 Tagesmittelwert, max. 35 Uberschreitungen im Jahr
Tabelle 2.2: MaRgeblichen Grenzwerte der Luftschadstoffe

In der Umweltverbundréhre Wotanstralle, mit einer Lénge von knapp 200 m, gelten die
Grenzwerte demnach auch auf den Gehwegen und aufgrund der langeren Verweildauer,
insbesondere an den Haltestellen.

Fir Personen, die in der Rohre oder den angrenzenden Ladenflichen arbeiten und sich
somit taglich mehrere Stunden dort aufhalten, gelten die maximalen Arbeitsplatz-Konzent-
rationen (MAK), die fiir gesunde Menschen wahrend der gewdhnlichen Arbeitszeiten als
unbedenklich eingestuft werden. Hier liegt der Grenzwert fiir NO2 bei 950 pg/m?.

Vorbelastung

Die Beurteilungswerte beziehen sich auf Gesamtbelastungen, wie sie mit Messungen direkt
erfasst werden. Die berechneten Immissionen gehen von einer bestimmten Emittenten-
gruppe aus, im vorliegenden Fall von einem Teil des motorisierten Stralenverkehrs, und
bestimmen dessen Zusatzbelastung. Die Gesamtbelastung jedes Schadstoffes ergibt sich
anschliefend aus der Uberlagerung der modellierten Zusatzbelastung mit der entsprechen-
den Vorbelastung, welche die Belastung aller anderen Quellen enthilt. Die Bestimmung der
Vorbelastung erfolgt somit unter Beriicksichtigung des modellierten Stralennetzes.

Fir die relevanten Schadstoffe NO2, NO, O3, PM1o und PMzs kann die Vorbelastung nicht
auf lokalen Messungen abgestiitzt werden. In den lufthygienischen Jahresberichten des
BayLfU [6] sind jedoch Messungen fiir eine Reihe von Standorten innerhalb Miinchens an-
gegeben. Fir den Tunnelstandort ist die Messstation Johanneskirchen zutreffend. Um von
den Messungen, die eine Gesamtbelastung erfassen, auf eine Vorbelastung zu schlieen,
werden geeignete Annahmen getroffen. Daraus werden die Vorbelastungen gemaR Tabelle
2.3 ermittelt.

HBI Haerter Beratende Ingenieure 10/25 2019-02-13
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2.7

2.71

2.7.2

2.7.3

Schadstoff Wert [ug/m?]
Stickstoffdioxid NO2 22
Stickstoffmonoxid NO 12
Ozon O3 45
Feinstaub PM1p 14
Feinstaub PMzs 11
Tabelle 2.3: Ermittelte Vorbelastungen fiir die relevanten Schadstoffe 2025

Schadstoffemissionen der Motorfahrzeuge

Die Emissionen der Einzelfahrzeuge sind dem Handbuch Emissionsfaktoren [20] entnom-
men. Das Handbuch wird durch regelmaRige Vergleichsmessungen berpriift und bei Ab-
weichungen nach Bedarf nachgefiihrt. Es kann von einer grolen Zuverlssigkeit der Daten
ausgegangen werden.

Verkehrssituation

Ein Fahrmuster steht fiir ein typisches Fahrverhalten und kann mit Hilfe kinematischer Kenn-
grofen (Geschwindigkeit, Dynamik) beschrieben werden. Die Emissionsfaktoren wurden ur-
springlich fiir diese Fahrmuster ermittelt. Fiir die praktische Anwendung interessiert aber,
auf welchen Straenabschnitten welche Fahrmuster vorkommen. Es gilt also, die Fahrmus-
ter den Streckentypen zuzuordnen. Aus Untersuchungen des Fahrverhaltens wurde ermit-
telt, welche Fahrmuster in welcher Verkehrssituation mit welchem Anteil vorkommen. Das
elektronische Handbuch [20] gibt den Benutzern deshalb die Emissionsfaktoren pro Ver-
kehrssituation an.

Fir den Tunnel wird konservativ die Verkehrssituation einer ErschlieRungsstralle im Bal-
lungsraum mit einer signalisierten Geschwindigkeit von 30 km/h und ,Stop and Go“-Verkehr
gewahlt. Damit ist das Anhalten und Anfahren an den Haltestellen berucksichtigt. Die Stra-
Renziige auerhalb des Tunnels besitzen eine signalisierte Geschwindigkeit von 50/60 km/h
und weiflen die Charakteristik von Hauptverkehrsstraten auf.

Zusammensetzung des Fahrzeugparks

Alle in der Umweltverbundréhre eingesetzten Busse verfiigen (iber eine Abgasnorm Euro-
6.

AuBerhalb des Tunnels ist die Zusammensetzung des Fahrzeugparks fiir die Prognosejahre
dem elektronischen Handbuch Emissionsfaktoren V3.3 des Umweltbundesamtes [20] ent-
nommen.

Entwicklung der Emissionsfaktoren

Die aus lufthygienischer Sicht wichtigsten Stickstoffverbindungen in der Atmosphare sind
die beiden Verbindungen Stickstoffmonoxid (NO) und Stickstoffdioxid (NO2z). Die Summe
der beiden Substanzen wird als NOx bezeichnet. Stickoxidemissionen entstehen beim Ver-
brennen fossiler Brenn- und Treibstoffe, insbesondere bei hohen Verbrennungstemperatu-
ren, aus dem atmosphérischen Stickstoff und Sauerstoff. Die Stickoxide werden zu 90 bis
99% als Stickstoffmonoxid emittiert, welches in der Folge in der Atmosphére relativ rasch in
das giftigere Stickstoffdioxid umgewandelt wird [11].

Fir die negativen Auswirkungen auf Mensch und Umwelt ist insbesondere das Stickstoffdi-
oxid verantwortlich. Es beglinstigt zusammen mit anderen Reizgasen Atemwegserkrankun-
gen. Darliber hinaus sind Stickoxide wichtige Vorldufersubstanzen fiir die Bildung von bo-
dennahem Ozon und von sauren Niederschidgen.

HBI Haerter Beratende Ingenieure 11725 2019-02-13
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2.8

Partikelférmige Schadstoffe in der Atmosphdre kommen in sehr unterschiedlicher GréRe
vor. Aus lufthygienischer Sicht interessiert insbesondere der lungengangige Feinstaub. Die
Zusammensetzung der Staube ist sehr variabel. Sie kdnnen zahlreiche anorganische (z.B.
Schwermetalle, Sulfat) und organische Verbindungen (z.B. polyzyklische aromatische Koh-
lenwasserstoffe) enthalten. Zu den Stiuben zahlen auch Russpartikel, die vorwiegend aus
Kohlenstoff bestehen.

Als Ursache flr die Staubbelastung in der Atmosphare kommen sowohl motorisierter Ver-
kehr, Feuerungen und Industrie, als auch natiirliche Quellen (z.B. Blitenstaub, vom Boden
aufgewirbelter Staub) in Frage. GroRe Staubpartikel sinken zu Boden und werden als Staub-
niederschlag wahrgenommen. Feinste Staubpartikel mit geringer Sinkgeschwindigkeit in
Luft werden als Schwebstaub wahrgenommen. Werden nur lungengédngige Staubpartikel
mit einem aerodynamischen Durchmesser von weniger als 10 um betrachtet, so spricht man
vom Schadstoff PM1o (particulate matter < 10 um, thorakale Fraktion des Schwebstaubs).

Das Handbuch Emissionsfaktoren [20] gibt fiir die Fahrzeuge nur die motorischen Partikele-
missionen an. Die motorbedingte Emissionen kénnen nach vorliegenden Erkenntnissen [21]
zu 100% der PartikelgréRe mit einer aerodynamischen Durchmesser kleiner als 1 pm (PMio,
PMz,5) zugeordnet werden.

Die Bestimmung der nicht motorischen PM1o-Emissionen ist aufgrund der geringen vorhan-
denen Datenmengen mit einer grofReren Unsicherheit behaftet als die Bestimmung der mo-
torischen Emissionen. Anhand von Messungen der PMio-Konzentration [22] wurden
PM1o-Emissionsfaktoren aus Reifen-, Brems- und Strafenabrieb bestimmt. Im Rahmen der
Messgenauigkeit konnten diese Faktoren fiir Personenwagen und Lastkraftwagen auf die in
Tabelle 2.4 angegebenen Werte eingegrenzt werden.

Fir die Bestimmung der nicht motorbedingten PMz s-Emissionen wurde in der vorliegenden
Untersuchung die im Emission Inventory Guidebook beschriebene [23] Methodik eingesetzt.
Ebenfalls in Tabelle 2.4 sind die erhaltenen Faktoren fiir PKW und LKW zusammengestellt.

Fahrzeugtyp PM1o-Emissionen PM:s-Emissionen

PKW 0,026 mg/m 0,021 mg/m

LKW 0,100 mg/m 0,062 mg/m
Tabelle 2.4: Staubemissionen je Fahrzeug aus Abrieb und Aufwirbelung

Ausbreitungsmeteorologie

Bei der Berechnung der Luftschadstoffimmissionen spielt das ériliche Klima eine wesentli-
che Rolle. Die hauptsachlichen GroRen sind dabei die Windrichtung und die Windgeschwin-
digkeit. Das verwendete Verfahren MISKAM, zur Berechnung der Immissionsbelastungen,
geht von stlindlichen Windgeschwindigkeiten, Windrichtungen und Stabilititsklassen aus,
um aus einer Vielzahl von berechneten Einzelepisoden die statistischen Werte zu bestim-
men.

Die Windrichtung ist mageblich fiir die Verfrachtung der Schadstoffe vom Ort ihrer Entste-
hung, im hier betrachteten Fall vom StraRennetz verantwortlich.

Die Windgeschwindigkeit bestimmt die Verdiinnung der Schadstoffe. Fiir eine einzelne Aus-
breitungssituation ist die Immissionskonzentration in erster Naherung umgekehrt proportio-
nal zur Windgeschwindigkeit. Mit einer hoheren Windgeschwindigkeit ergibt sich somit eine
geringere Zusatzbelastung. In geringerem Umfang gehen Schwankungen der meteorologi-
schen Daten auch in die Vorbelastung ein. Bei einer kieinrdumigen Betrachtung der Immis-
sionsbelastung, wie sie mit dem Ausbreitungsmodell MISKAM erstellt wird, ist die atmospha-
rische Stabilitét von geringer Bedeutung.
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Far die Ausbreitungsrechnungen werden Winddaten des Deutschen Wetterdienstes ver-
wendet. Es liegen stlindliche Messwerte der Windgeschwindigkeit, Windrichtung und des
Bedeckungsgrades am Standort Helene-Weber-Allee 21 in Miinchen vor. Damit wird eine
Ausbreitungskiassen-Zeitreihe des Jahres 2017 erstellt. Die Messungen wurden in einer
Hohe von 28,5 m lber Erdboden aufgezeichnet.

Die Winddaten, die der Ausbreitungsrechnung zugrunde liegen, sind in ,Anhang B: Windda-
ten" dokumentiert.
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3.1

Vorgehen

Fir die Berechnungen wurde das Berechnungsmodell MISKAM eingesetzt, welches eine
detaillierte Analyse, jedoch raumlich begrenzt, zulasst.

Numerische Ausbreitungsrechnung mit MISKAM

MISKAM 6.3 (Mikroskaliges Klima- und Ausbreitungsmodell) ist ein dreidimensionales Stro-
mungs- und Ausbreitungsmodell fiir die kleinrdumige Prognose von Windverteilung und
Konzentrationen in stadtischen Gebieten. Das Programm wurde von Dr. Eichhorn (Guten-
berg Universitat Mainz) entwickelt und validiert. Eine ausfiihrliche Programmbeschreibung
ist in [13] angegeben. Die Validierung von MISKAM erfolgte anhand von Messdaten aus
Windkanaluntersuchungen und Ergebnissen aus Feldmessungen. Ein Teil der Validierungs-
arbeit ist in [14] (Vergleich mit Windkanalmessungen und anderen Rechenprogrammen) und
[15] (Vergleich mit Windkanalmessungen, Feldversuchen und anderen Rechenprogram-
men) dokumentiert.

WinMISKAM [16] ist eine Windows-Applikation, welche eine komfortablere Verwendung von
MISKAM mit Windows betriebenen Rechnern erlaubt. Die vollstandige Kompatibilitat mit den
Ergebnissen von MISKAM ist garantiert, da der Rechenkern aus der aktuellen MISKAM Ver-
sion besteht.

Die Strémungsberechnung basiert auf einer numerischen Lésung der inkompressiblen, drei-
dimensionalen Navier-Stokes-Gleichungen in einem kartesischen Koordinatensystem. Die
Bebauung und alle anderen wesentlichen geometrischen Eigenschaften des Ausbreitungs-
gebiets miissen mit diesem Gitter dargestellt werden. Kieine, nicht explizit aufgeldste Ein-
zelheiten kénnen durch eine geeignete Rauhigkeitsverteilung erfasst werden. Zur Berech-
nung des turbulenten Austauschs greift MISKAM auf ein sogenanntes k-g (bzw. E-€) Turbu-
lenzmodell zuriick. Dieses gestattet eine realistische Modellierung der komplexen dreidi-
mensionalen Strdmungsvorgange bei komplexer Bebauung.

Die Berechnung der Schadstoffausbreitung basiert auf den dreidimensionalen Transport-
gleichungen, welche Advektion und turbulente Diffusion von Schadstoffen beriicksichtigen.
MISKAM gestattet nur die Ausbreitungsberechnung inerter Schadstoffe. Chemische Reak-
tionen werden nicht betrachtet. Die Oxidation von NO zu NO2 muss daher separat berechnet
werden. Die Umrechnung erfolgt mit dem Ansatz des Umsetzungsmodells von Diiring et al
[17]. Stralen und Tunnelportale werden als Linien- bzw. als Volumenquellen modelliert. Die
Quellstarke hangt vom Verkehr (Geschwindigkeit, Lkw-Anteil, Verkehrszusammensetzung,
Bezugsjahr usw.) und von den spezifischen Fahrzeugemissionen ab.

MISKAM gestattet die Berechnung von Einzelepisoden. Eine Episode bezeichnet eine vor-
gegebene Kombination aus Windrichtung, Windstarke und Emission, das dazugehdrige
Strémungsfeld und die Schadstoffverteilung. Einzelepisoden missen zur Bestimmung von
Jahresmittelwerten und Perzentilen statistisch ausgewertet werden. Fiir dieses Gutachten
wurden die in WinMISKAM implementierten Auswerteroutinen verwendet. Die Anzahl der
Einzelepisoden, die fir eine zuverldssige Immissionsprognose beriicksichtigt werden mis-
sen, ist stark von der Konfiguration abhéngig. Theoretisch sollten Berechnungen fir alle an
einem Ort auftretenden Kombinationen von Windgeschwindigkeit, Richtung und Stabilitéts-
klasse durchgefihrt werden. Die Windgeschwindigkeiten lassen sich in diesem Fall sehr
genau skalieren. Der Einfluss der atmosphérischen Stabilitatsbedingungen bei kleinraumi-
gen Berechnungen und dichter Bebauung ist klein. Testrechnungen von Bigalke [18] deuten
darauf hin, dass die Beriicksichtigung von 12 Windrichtungen in stadtischen Gebieten schon
zu recht guten Ergebnissen fiihren kann, und dass dieser Wert fir eine grobe Abschéatzung
von Jahresmittelwerten sogar bis auf 4 reduziert werden kénnte. Um eine méglichst hohe
Genauigkeit zu erreichen wird fiir die Immissionsprognose mit 36 Windrichtungen gearbei-
tet.
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3.2

3.3

Genauigkeit der Immissionsberechnung

Trotz der hohen Benutzerfreundlichkeit erfordert die Anwendung von MISKAM Erfahrung,
sowohl von der Beurteilung der Schadstoffausbreitung, wie auch von der numerischen Seite.
Ungenugende Sorgfalt im Umgang mit dem Modell kann zu (qualitativ und quantitativ) fal-
schen Aussagen flihren. Zu den kritischen Elementen bei der Durchfilhrung einer typischen
Immissionsberechnung mit MISKAM gehéren die richtige Wahl von Immissions- und Emis-
sionsperimeter, die Qualitét des Rechengitters, die Bestimmung der Quellstarke anhand der
spezifischen Emissionsfaktoren und des Verkehrs, die Modellierung der Portalquellen, die
Qualitét der vorhandenen meteorologischen Daten und die statistische Auswertung der Er-
gebnisse.

Im Rahmen eines Européischen Forschungsprogrammes durchgefiihrte Validierungsrech-
nungen fir eine frihere Version von MISKAM [15] geben Hinweise auf die quantitative Ge-
nauigkeit. Die Ergebnisse der Studie deuten darauf hin, dass bei Ausbreitungsrechnungen
mit MISKAM mit punktuellen Abweichungen von 20 bis 30% zwischen Messung und Be-
rechnung ausgegangen werden muss. Jahresmittelwerte kénnen im Allgemeinen wesentlich
genauer als Perzentile prognostiziert werden. Hinweise zu Sensitivitdten der Ausbreitungs-
rechnung sind in [19] beschrieben. Gegenliber der Ausbreitungsrechnung fiir dieses Gut-
achten kénnen sich Abweichungen ergeben, da z.B. das Verhaltnis von Vor- bzw. Zusatz-
belastung zur Gesamtbelastung fiir die Sensitivitét einzelner Parameter einen mafgeblichen
Einfluss hat.

Prognose der Tagesmittelwerte PM1g

Der Grenzwert fur den Tagesmittelwert von PM1o kann gemaR MLuS-2002 (Ausgabe 2005)
aus dem Jahresmittelwert bestimmt werden. Messungen der Bundesladnder und des Um-
weltbundesamtes zeigen aber, dass an den meisten Orten die Anzahl Uberschreitungen
geringer war, als eine Bestimmung mit der Umrechnung nach MLuS ergeben wiirde.
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Abbildung 3.1:  Zusammenhang zwischen Jahresmittel fiir PM1o und der Anzahl Uberschreitungen
vom Tagesmittelwert 50pg/m?®, Messungen sowie die abgeleitete Funktion [12]
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3.4

Die ,best fit*- Funktion ist aufgrund des grofien Datenkollektivs stabil. Die Messdaten
streuen um diese Funktion. Aufgrund der Streuung wird im Bericht [12] vorgeschlagen, die
doppelte Streubreite dem Funktionswert hinzuzuzahlen. Diese Vorgehensweise erscheint
uns flr eine Immissionsprognose zu konservativ, da bereits ab einem Jahresmittelwert von
27 ugPMio/m? von mehr als der zuldssigen Uberschreitungen des Tagesmittelwertes aus-
zugehen wiére.

Sinnvoller erscheint es, fir die Umrechnung die ,best-fit'-Funktion anzuwenden und die
Streubreite der Messresultate bei der Interpretation der Ergebnisse zu berlicksichtigen. Ge-
mal dem Bericht [12] betrégt die Streubreite bei einem Jahresmittelwert zwischen 26 und
30 pgPM1o/m? acht Uberschreitungen.

Berechnung der Stundenmittelwerte NO,

Eine direkte rechnerische Prognose der Uberschreitungen des Grenzwertes fiir den Stun-
denmittelwert ist nicht moglich. Bei Spitzenwerten lésst die Streubreite der Messwerte keine
zuverlassige Prognose zu.

Die Punkte in Abbildung 3.2 stelien Messungen des LfU Baden-Wiirttemberg zwischen 2000
und 2006 dar, bei denen der Grenzwert fiir das Stundenmittel mindestens einmal
Uberschritten wurde. Die Anzahl Uberschreitungen des Grenzwertes fir den Stundenmittel-
wert von NOz wird in der MLuS-2002 (Ausgabe 2005) [7] aus dem Jahresmittelwert be-
stimmt. Dabei kommt eine Umrechnungsfunktion zur Anwendung, die in Abbildung 3.2 dar-
gestellt ist. Der Vergleich mit den Messwerten deutet an, dass mit der MLuS in den meisten
Fallen eine zu hohe Anzahi Uberschreitungen geschétzt wird.

Da eine Uberschreitung der zuldssigen Anzahl Stundenmittelwerte (18) auch nach MLuS
nur dann zu erwarten ist, wenn auch das Jahresmittel tiber dem Grenzwert (40 ug/m3) liegt,
ist fir diese Studie eine detaillierte Untersuchung der Stundenmittelwerte NO- nicht erfor-
derlich.

Aufgrund von Messungen des LfU Baden-Wirttemberg kann davon ausgegangen werden,
dass bei einem Jahresmittelwert der NO2-Konzentration unter 60 pg/m3, Uberschreitungen
des Kurzzeit-Grenzwertes sehr unwahrscheinlich sind, wahrend ab einem Jahresmittelwert
von 80 pg/m?3 von Uberschreitungen des Kurzzeit-Grenzwertes ausgegangen werden kann
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Abbildung 3.2:  NO2 Jahresmittelwert und Uberschreitungen des Stundenmittelwertes von
200 pg/m?® [7]
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Ergebnisse der Ausbreitungsrechnung

Die Resultate der Immissionsprognosen sind als Immissionskarten im »,Anhang C: Belas-
tungskarten® enthalten. Die Abbildungen zeigen die Belastungen in der Réhre. Der darge-
stellte Bereich ist ein Ausschnitt aus dem Rechengebiet. Das Rechengebiet geht allseitig
deutlich Gber den direkten Bereich der Réhre hinaus und beriicksichtigt das Verkehrsauf-
kommen auf den umliegenden, oberirdischen Straflen sowie die értlichen Strdmungsbedin-
gungen, die durch die Bebauung beeinflusst wird.

Die Immissionskonzentrationen werden fiir eine Hohe von 1,5 m iber Boden dargestellt. Da
die Emissionen des StraRenverkehrs dicht Giber dem Boden freigesetzt werden, nimmt die
Schadstoffbelastung mit zunehmendem Abstand vom Boden ab.

Abbildung C.1 zeigt die Prognose des Jahresmittelwertes der Stickstoffdioxid-Gesamtbelas-
tung in der Rohre im Jahr 2025. Durch die induzierte Strémung gelangt Luft durch die Portale
in die Réhre, wodurch die Schadstoffbelastung zur Tunnelmitte hin zunimmt. Der Grenzwert
wird lediglich in einem kleinen Bereich auf der Fahrbahn knapp Giberschritten. Auf den Geh-
wegen und Haltestellen liegt die Immissionsbelastung deutlich unter dem Grenzwert.

In Abbildung C.2 ist die Prognose des Jahresmittelwertes der PM1o-Gesamtbelastung in der
Rohre im Jahr 2025 dargestellt. Hier liegen die Konzentrationen an allen Orten deutlich un-
terhalb des Grenzwertes.

Auch fiir den Jahresmittelwert der PMzs-Gesamtbelastung wird fiir das Jahr 2025 keine
Grenzwert(iberschreitung prognostiziert, vgl. Abbildung C.3.

Aus dem berechneten Jahresmittelwert der PM1o-Belastung wird die Anzahl der Tage ermit-
telt, an denen der Tagesgrenzwert voraussichtlich tiberschritten wird, vgl. Kapitel 3.3. Auf-
grund der niedrigen Werte des Jahresmittelwertes, wird der Grenzwert von 35 Tagen mit
hoher Sicherheit eingehalten.

Auch die zulassige Anzahl an Uberschreitungen des Stundemittelwertes der NO2-Belastung
wird nicht erwartet, vgl. Kapitel 3.4.

Aus den Ergebnissen der Ausbreitungsrechnung lasst sich schlieen, dass bei der Umwelt-
verbundrohre WotanstraBe der Schadstoff Stickstoffdioxid NOz in Bezug auf die Grenzwerte
am kritischsten ist. Dennoch wird eine Uberschreitung der Grenzwerte in den mafgeblichen
Bereichen nicht erwartet.

In den weiteren Jahren nach Tunneleréffnung wird eine Abnahme der Schadstoffbelastung
aufgrund der Elektrifizierung der Busflotte und Verschérfungen in der Abgasgesetzgebung
erwartet. Gleichzeitig ist eine leichte Senkung der Vorbelastung zu erwarten. Auch wenn
sich diese Abnahme aufgrund der Reaktion von NOx zu NO nicht voll auf die Immissions-
belastung durch NO2 auswirkt, kann mit einer Entlastung der Schadstoffsituation gerechnet
werden.
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5 Zusammenfassung

Die Berechnungen zeigen, dass die natiirliche Beliiftung auch unter teilweise konservativen
Annahmen ausreicht um die Luftschadstoffbelastung innerhalb der Réhre unterhalb der
Grenzwerte zu halten. Eine mechanische Beliiftung ist damit auch im Normalbetrieb nicht
erforderlich.

Im Vergleich zu dem bisherigen Gutachten haben sich folgende Randbedingungen gean-
dert;

- Die Vorbelastung der Schadstoffe wurde aus lokalen Messungen ermittelt. Damit
wurde eine Vorbelastung von 22 pg/m? fiir Stickstoffdioxid NO2 ermittelt.

- Ein natlrlicher Luftaustausch aufgrund der értlichen Windverhaltnisse wird beriick-
sichtigt. Der Kolbeneffekt der Fahrzeuge wird hingegen weiterhin nicht unterstiitzend
angenommen.

- Die Umwandiung von NO in NO2 wird nach dem Modell nach Diiring et al [17]berech-
net.

- Alle Busse, die in der Umweltverbundrohre verkehren entsprechen der Abgasnorm
Euro-6.

Das vorliegende Gutachten ersetzt das Gutachten aus dem Jahr 2004 [2] und entbindet von
der geplanten Ausstattung der Umweltverbundréhre mit einem Liiftungssystem [3].

Sollen mehr Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor in der Umweltverbundréhre eingesetzt wer-
den, sind die Berechnungen zu aktualisieren.
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Anhang A: Verkehrsdaten
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Abbildung A.1:  Verkehrsmengenkarte 2017, Gesamtverkehr DTVw in 1 000 Kfz/24h [5]
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Abbildung A.2:  Verkehrsmengenkarte 2017, Schwerverkehr DTVw in 1 000 Kfz/24h [5]
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Anhang B: Winddaten

Windverteilung in Prozent
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Abbildung B.1:  Haufigkeit von Windrichtung und Windgeschwindigkeit
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