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Raumliche und zeitliche Variabilitat der NO,-
und Feinstaubkonzentrationen entlang einer
verkehrsreichen Bundesstral3e in Stuttgart

A. Samad, U. Vogt

ZUSAMMENFASSUNG Das Ziel der vorgestellten Studie
bestand darin, Konzentrationen von Stickstoffdioxid (NO,), Par-
tikeln (PM10 und PM2,5) und Black Carbon (BC) entlang eines
ausgewahlten Abschnittes der stark befahrenen Bundesstralie
B14 zu untersuchen, die durch das Stadtgebiet von Stuttgart
verlauft. Daflir wurde die Verteilung verschiedener luftverunrei-
nigender Komponenten sowohl zeitlich als auch raumlich
hochaufgelOst erfasst. Sie wurden in einer ersten Messkampa-
gne von April bis Juni 2014, in einer zweiten Messkampagne
von Mitte Marz bis Ende April 2015 und in einer dritten Mess-
kampagne im Februar 2017 mithilfe mobiler Messungen ent-
lang einer festen, fiir Radfahrer zuganglichen Messroute ge-
messen. Ergénzt wurden die mobilen Messungen durch NO,—
und NOy-Passivsammlermessungen an ausgewahlten Mess-
standorten. Die NO,— und Feinstaub-Konzentrationen werden
stark von den Emissionen des StralRenverkehrs beeinflusst.
Die Abnahme der Schadstoffkonzentrationen mit zunehmen-
dem Abstand zur Bundesstral3e konnte durch Vergleichsmes-
sungen in einem Park quantifiziert werden. Es wurden zusatz-
lich Vertikalprofile fiir Stickstoffoxide (NOy, NO, NO,) sowohl
kontinuierlich mit Chemilumineszenz-Messgeraten als auch
mit Passivsammlern in verschieden Hohen gemessen, um die
Abnahme der NO,-Konzentration mit der Héhe zu untersu-
chen.

1 Einleitung

In Baden-Wiirttemberg (BW) ist die Landesanstalt fir Um-
welt Baden-Wiirttemberg (LUBW) fiir Betrieb und Wartung des
Immissionsmessnetzes zustindig. Im Jahre 2016 wurden dort an
acht Verkehrsmessstationen, an 24 Stationen im stidtischen Hin-
tergrund und an zwei Stationen im ldndlichen Hintergrund rele-
vante Luftschadstoffe gemessen [1]. Zusitzlich zu den dauerhaft
vorhandenen Messstationen gibt es fiir ausgesuchte Standorte so-
genannte Spotmessstationen. Ihr Zweck ist die Erfassung der
Luftverunreinigungen an Belastungsschwerpunkten. Oftmals sind
dies stddtische Standorte mit hohem Verkehrsaufkommen. In
Stuttgart gibt es neben weiteren Messstandorten derzeit zwei
Spotmessstationen, wobei eine davon die Messstation ,Stutt-
gart — Am Neckartor, zentrumsnah an der stark befahrenen
Bundesstrafle B14 steht. Diese Messstation riickte schon des Of-
teren in den Fokus von Fachleuten fiir Umweltfragen und der
Offentlichkeit, da sie in BW und ganz Deutschland regelmiRig
die hochsten Stickstoffdioxid- (NO,-) und Feinstaub-Immissi-
onsbelastungen (Particulate Matter, PM10) zu verzeichnen hat

[1]-
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Spatial and temporal variability of NO, and
particulate matter concentrations along a
busy federal highway in Stuttgart

ABSTRACT The aim of the presented study was to investi-
gate concentrations of NO,, particulate matter (PM10 and
PM2.5) and black carbon (BC) along a selected section of the
busy B14 federal highway that runs through the urban area of
Stuttgart. For this purpose, the distribution of various air pollu-
tants was recorded with a high resolution both in terms of
time and space. They were measured in a first measurement
campaign from April to June 2014, in a second measurement
campaign from mid-March to the end of April 2015 and in a
third measurement campaign in February 2017 with the help
of mobile measurements along a fixed measurement route ac-
cessible to cyclists. The mobile measurements were supple-
mented by NO, and NOy passive sampler measurements at se-
lected measurement locations. The NO, and particulate matter
concentrations were strongly influenced by road traffic emis-
sions. The decrease in pollutant concentrations with increasing
distance from the busy main road could be quantified by com-
parative measurements in a park. In addition, vertical profiles
for nitrogen oxides (NOy, NO, NO,) were measured both
continuously with a chemiluminescence measuring devices
and with passive samplers at different heights in order to in-
vestigate the decrease in NO, concentration with height.

In der 39. Verordnung zur Durchfithrung des Bundes-Immis-
sionsschutzgesetze (BImSchV) sind folgende Grenzwerte fiir
NO, festgelegt: Der Kurzzeitgrenzwert von NO, (Stundenmittel-
wert) darf den Wert von 200 pg/m?* im Jahr nicht ofter als
18-mal tiberschreiten. Als Langzeitgrenzwert ist das arithmeti-
sche Jahresmittel der Konzentration von 40 pg/m? angegeben [2].
Wie in Bild 1 zu sehen ist, betrug der NO,-Jahresmittelwert an
der LUBW-Messstation in den Jahren 2005 bis 2019 regelmiflig
zwischen 53 und 121 pg/m3, also bis zu einem Faktor 3 iiber
dem erlaubten Grenzwert. Seit 2010 ist eine deutlich abnehmen-
de Tendenz des Jahresmittelwerts festzustellen, wenngleich der
Grenzwert immer noch tiberschritten ist [3].

Des Weiteren sind in der 39. BImSchV auch Grenzwerte fiir
PM10 und PM2,5 festgesetzt. Der iiber ein Kalenderjahr gemit-
telte Immissionsgrenzwert von PM10 liegt bei 40 pg/m3. Der im
Jahr 2015 eingefithrte PM2,5-Grenzwert liegt bei 25 pg/m3. Der
iiber einen Tag gemittelte Wert fiir PM 10 von 50 pg/m? darf ma-
ximal an 35 Tagen in einem Kalenderjahr tiberschritten werden.
Liegen mehr Uberschreitungen vor, so gilt der Grenzwert als
tiberschritten [2]. Nach Einfihrung der PM10-Grenzwerte in
2005 kam es an der Messstation ,Stuttgart — Am Neckartor®
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Jahresmittelwerte von Stickoxiden (NO,)
an den LUBW Spot-Stationen “Am Neckartor” und "Hohenheimer Strafe"
2005 - 2019
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Bild 1 Jahresmittelwerte der NO,-Konzentration an den LUBW-Messstatio-
nen ,Stuttgart - Am Neckartor” und , Stuttgart - Hohenheimer StralRe” in
Stuttgart von 2005 bis 2019. Grafik: [3]

Anzahl der Uberschreitungstage von Feinstaub (PM,, > 50 pg/m?)
an den LUBW Spot-Stationen "Am Neckartor" und "Hohenheimer StraRe"
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Bild 2 Anzahl derTage mit Uberschreitung des PM10-Tageswertes von
50 pg/m? an den LUBW-Messstationen ,, Stuttgart - Am Neckartor” und
Stuttgart - Hohenheimer Stral3e” von 2004 bis 2019. Grafik: [3]

noch regelmiRig zu Uberschreitungen des Jahresgrenzwertes. In
den letzten Jahren wurde dieser aber eingehalten. Allerdings wur-
de der Tagesgrenzwert von 50 pg/m3 noch regelmifig teilweise
stark iiberschritten, wobei auch hier ein Riickgang der Uber-
schreitungen zu verzeichnen ist.

Die Grenzwertiiberschreitungen der PM10-Konzentrationen
an zwei Stuttgarter Spotmessstationen, ,Stuttgart — Am Neckar-
tor” und ,Stuttgart — Hohenheimer Str.% fiir die Jahre 2005 bis
2019 sind in Bild 2 dargestellt. Noch 2005 wurde der Tages-
grenzwert von PM10, der bei 50 pg/m3 liegt, an jedem zweiten
Tag (187-mal) iiberschritten. Es ist aber auch eine deutlich ab-
nehmende Tendenz der Uberschreitungen zu beobachten, wobei
2018 die Anzahl der Tage mit Uberschreitung des Wertes von
50 pg/m3 erstmals unter 35 lag und somit der Grenzwertwert
eingehalten werden konnte [3].

Ergebnisse der LUBW iiber die verursachenden Emissions-
quellen fiir NO, und PMI10 fiir den Messstandort ,Stutt-
gart — Am Neckartor” sind in Bild 3 dargestellt. Es ist zu erken-
nen, dass 52 % der NO,-Immissionsbelastung dem lokalen Stra-
Benverkehr zuzuordnen ist. Die gesamte lokale Belastung (Ver-
kehr sowie kleine und mittlere Feuerungsanlagen) fillt im Ver-
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gleich zu anderen Standorten im Stuttgarter Stadtgebiet mit 56 %
sehr hoch aus [4].

Wie dem Diagramm auf der rechten Seite von Bild 3 zu ent-
nehmen ist, werden am Messstandort 47 % des PM10-Anteils
durch den lokalen Straffenverkehr (Abgase, Abrieb und Wieder-
aufwirbelung) verursacht, ca. 2 % durch kleine und mittlere
Feuerungsanlagen und nur weniger als 1 % durch Industrie und
Gewerbe. Die restlichen 50 % sind dem Gesamthintergrundni-
veau (urbaner und grofiriumiger Hintergrund) zuzuordnen, wo-
bei auch hier noch Anteile vom Stralenverkehr verursacht wer-
den [4].

Die Bundesstrale B14, die direkt an der Spotmessstation vor-
beifiihrt, ist eine wichtige Verkehrsader im Raum Stuttgart. Sie
besteht im Bereich der Messstation aus sechs Fahrspuren, drei in
jeder Richtung. Neuerdings wurde eine Fahrspur stadtauswirts -
die der Messstation nichstgelegene - in eine Busspur umgewan-
delt. Dadurch wird der Abstand des fliefenden Verkehrs zur
Messstation vergrofert, gleichzeitig werden aber aufgrund der re-
duzierten Anzahl von Fahrspuren bei gleichbleibender Fahrzeug-
zahl mehr Staus erwartet. An manchen Abschnitten besitzt die
Strafle im weiteren Verlauf bis zu fiinf Fahrspuren in jeder Fahrt-
richtung. Taglich passieren laut einer Verkehrserhebung der
LUBW von 2012 durchschnittlich mehr als 70 000 Kraftfahrzeu-
ge die Messstation. Der LKW-Anteil betréagt dabei etwa 3 %. Am
Wochenende verringert sich die durchschnittliche tigliche Ver-
kehrsbelastung um bis zu 33 %. Der Anteil der schweren Nutz-
fahrzeuge geht sogar um 86 % zuriick [5].

Mobile Messtechnik wurde bisher schon auf verschiedenen
Plattformen eingesetzt. Bei einer Studie in Los Angeles wurde ein
Messwagen als mobile Plattform verwendet und die Ergebnisse
wurden mit denen von Passivsammlern verglichen [6] Fahrriader
konnen auch als Messplattformen fiir mobile Messungen verwen-
det werden. Thre Nutzung hat im Vergleich mit Fulgingern den
Vorteil, dass eine groflere Strecke abgedeckt werden kann. Zu-
dem ist es moglich, die Messungen auf Hauptstralen sowie auf
Gehwegen und in Parks durchzufiihren, die ein Messwagen nicht
befahren darf [7]. Tm Jahr 2011 wurden in Leipzig mobile Mes-
sungen an einer Strecke mit Parkflichen, Verkehrskreuzungen
und Gehwegen entlang einer Strafle sowie in einer Fuflgingerzo-
ne durchgefiihrt. Die Ergebnisse zeigten, dass der Verkehr die
Hauptquelle der PM-Belastung in der Region war. Ab einer Ent-
fernung von 20 bis 30 m von der Hauptstrae wurden deutliche
Konzentrationsreduzierungen beobachtet, und in Fufigingerzo-
nen und Parks wurden relativ niedrige Konzentrationen gemes-
sen [8]. Das Karlsruher Institut fiir Meteorologie und Klimafor-
schung entwickelte eine mobile Messplattform namens ,AERO-
TRAM ein Messsystem, das auf dem Dach einer Strafenbahn
aufgebaut wurde. In dieser Studie wurden zwei Routen gewihlt,
sowohl durch die Stadt als auch in ein angrenzendes Gebiet. Die
Ergebnisse zeigten, dass die NOyx-Konzentrationen mit zuneh-
mender Entfernung vom Stadtzentrum um 70 % sanken. Die PM-
Konzentrationen dagegen lagen im lindlichen Raum im Vergleich
zur Stadt Karlsruhe um bis zu 50 % niedriger [9]. Eine dhnliche
Studie hat im Jahr 2013 Computer Engineering and Networks
Laboratory in der Schweiz durchgefiihrt, bei der Konzentrationen
Ultrafeiner Partikel (UFP-Konzentrationen) mithilfe von 6ffent-
lichen Verkehrsmitteln als Messplattformen iiber mehr als ein
Jahr gemessen wurden [10].
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Bild 3 Quellzuordnung der Verursacher der NO,~ (links) und PM10-Konzentrationen (rechts) an der LUBW-Messstation ,Stuttgart - Am Neckartor” fiir das

Jahr 2016. Grafik: [4].

2 Angewandte Methodik

Die durchgefithrten Messungen setzen sich wie folgt zusam-
men:

« Luftqualitatsuntersuchung entlang einer stark befahrenen Bun-

desstrafle im Stadtgebiet von Stuttgart (Abschnitt 2.1)

+ Intensive Untersuchung in der Umgebung eines Hotspots mit
Vertikal- und Horizontalprofilen (Abschnitt 2.2)
+ Luftqualititsuntersuchung in der Stadt Stuttgart (Abschnitt

2.3)

Die Messzeitraume der durchgefithrten mobilen Immissions-
messungen erstreckten sich iiber zwei Monate vom 16. April bis
16. Juni 2014, tiber sechs Wochen vom 13. Mirz bis Ende April
2015 und ca. zwei Wochen vom 8. bis 19. Juli 2017. Mobile
Messungen kommen zur Anwendung, um die rdumliche und zeit-
liche Verteilung der Luftverunreinigungen in einem grofleren Ge-
biet zu bestimmen. Sie konnen immer nur fiir einen begrenzten
Zeitraum durchgefithrt werden. Ob die Ergebnisse der riumli-
chen Verteilung auch fiir einen lingeren Zeitraum reprisentativ
sind, kann anhand der mobilen Messungen alleine nicht festge-
stellt werden. Deshalb wurden sie mit Passivsammlermessungen
kombiniert. Diese wurden an mehreren Standorten entlang der
Messroute iiber mehrere Wochen durchgefiihrt. Zusitzlich erfolg-
ten stationdre Messungen, um die Luftqualitit an einem bestimm-
ten Messpunkt kontinuierlich zu untersuchen.

2.1 Luftqualitatsuntersuchung entlang einer stark be-
fahrenen BundesstraRe im Stadtgebiet von Stuttgart

Das Ziel dieser ersten Studie bestand darin, mit mobilen Mes-
sungen eine Strecke der B14 von ca. 4 km Linge, die durch das
Zentrum von Stuttgart verlduft und in Bild 4 dargestellt ist, auf
Luftverunreinigungen (NOZ, NO,-, PM10 und PMZ,S) Zu unter-
suchen und mit den Daten der in Stuttgart vorhandenen Messsta-
tionen, besonders mit der Spotmessstation ,Stuttgart — Am Ne-
ckartor®, zu vergleichen. Dabei sollte herausgefunden werden, ob
es entlang des Messgebietes Bereiche gibt, die vergleichbar mit
der Immissionsbelastung an diesem Standort sind.
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Spotmessstelle "Am Neckartor’
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Sources: Esri, HERE, DeLorme, TomTom, Intermap, increment P Corp.,
GEBCO, USGS, FAO, NPS, NRCAN, GeoBase, IGN, Kadaster NL, Ordnance
Survey, Esri Japan, METI, Esri China (Hong Kong), swisstopo, Mapmylndia, ©
OpenstreetMap contributors, and the GIS User Community

Bild 4 Messstrecke entlang der B14, auf Geh- bzw. Radwegen vom im
Nordosten gelegenen Heinrich-Baumann-Steg bis zum im Stdwesten gele-
genen Marienplatz; Einteilung der gesamten Messstrecke inTeilstrecken.
Grafik: Autoren
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Tabelle 1 Auflistung der verwendeten Messgeréte fir die mobilen Messungen.

Particulate Matter (PM)im o0 partikelzahler - Grimm

GroRBenbereich von 0,3 - 20 1108 Streulichtfotometer 0,1-100000 pug/m?3 6 Sekunden

um '

NO, LMA3 - Scintrex Flassig-Chemilumineszenz 544 o1, 1 Sekunde
(Luminol)

Positionssignal eTrex - Gamin GPS-Empfénger - 1 Sekunde

Bild 5 Mobiles Messfahrzeug. Foto: Autoren

2.1.1 Aufbau des mobilen Messfahrzeuges und Messroute

In Tabelle 1 sind die Messgerite aufgelistet, die fiir die mobi-
len Messungen in den Jahren 2014 und 2015 zum Einsatz ka-
men. Die verwendeten Gerite wurden speziell fir den mobilen
Einsatz konzipiert, weshalb diese, verglichen mit stationiren
Messgeriten, ein relativ geringes Gewicht aufweisen und mit Ak-
kus betrieben werden kénnen. Das NO,-Messgerit LMA-3 der
Fa. Scintrex wiegt ca. 4 kg und der optische Partikelzahler der
Fa. Grimm 2,5 kg. Zudem sind diese sehr unempfindlich gegen-
iiber dufleren Einwirkungen wie Erschiitterungen und groferen
Temperaturdanderungen. In der Tabelle sind neben der genauen
Geritebezeichnung noch jeweils das Messprinzip, der Messbe-
reich und die zeitliche Auflosung der Messgerite aufgefiihrt.

Als mobiles Messfahrzeug wurde ein Fahrrad verwendet, das
in Bild 5 dargestellt ist. Das Feinstaubmessgerit ist mit seinen
Maflen von 24 cm x 24 cm x 6 cm und einem Gewicht von 2,4 kg
relativ klein und leicht. Da es zudem einen auswechselbaren Ak-
ku und eine interne Datenerfassung enthilt, konnte es ohne gro-
fen Aufwand in einem vor dem Lenkrad befindlichen Fahrrad-
korb montiert werden. Fiir die NO,-Messung wurde dagegen
mehr Platz benétigt, da zusitzlich zum Messgerit noch eine ex-
terne Energieversorgung und eine externe Datenerfassung erfor-
derlich waren. All diese Komponenten wurden mit einer Messbox
auf dem Gepicktriger des Fahrrades montiert.

In Bild 4 ist die gesamte Messstrecke entlang der B14 abgebil-
det. Sie besitzt eine Linge von 3,8 km und erstreckt sich vom im
Nordosten gelegenen Heinrich-Baumann-Steg bis zum im Stid-
westen gelegenen Marienplatz. Die Messungen wurden bewusst
mit einem Fahrrad als Messfahrzeug durchgefiithrt und nicht mit
einem Kraftfahrzeug, da die Messungen im gleichen Abstand zur
Strafle durchgefiihrt werden sollten wie die der Spotmessstation,
also ca. 3 m. Die Gesamtstrecke wurde in einzelne Streckenab-
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schnitte unterteilt, fiir die dhnliche Konzentrationsniveaus erwar-
tet und festgestellt wurden. Die Standorte fiir die Passivsammler-
messungen sind mit roten Punkten dargestellt.

Der erste relativ kurze Streckenabschnitt ,Neckartor® wurde
ausgewihlt, da sich der Gehweg hinter Biischen und Baumen be-
findet, wo wesentlich geringere Konzentrationen gemessen wur-
den als am angrenzenden Abschnitt ,Neckartor-Cannstatter Str.“.
Entlang des zweiten Abschnittes befindet sich die LUBW-Mess-
station ,Stuttgart — Am Neckartor®. Dieser Abschnitt liegt direkt
neben der Bundesstrafe und wird durch keine Vegetation ver-
deckt. Der dritte Abschnitt ,Park I“ befindet sich im unteren
Schlossgarten von Stuttgart, wo untersucht werden sollte, wie
stark sich die Verkehrsemissionen auf den Park auswirken. Der
vierte Abschnitt ,Brandt/Adenauer Str.“ verliuft weitestgehend
entlang der Strafle. Lediglich ein kurzes Stiick setzt sich leicht
von der Strafe ab. Der fiinfte Abschnitt ,,Park [1“ befindet sich im
oberen Schlossgarten. In Abschnitt sechs und sieben ,,Hauptstitter
Str. I und ,Hauptstitter Str. II“ wurde die Messung bis auf eine
kleine Ausnahme durchgehend an der Strafle durchgefiihrt. Die
Messstrecke entlang der ,Hauptstitter Str. [“ fithrt teilweise unter
Hiauservorspriingen durch und Teile sind durch einen kleinen
Griinstreifen von den Fahrbahnen der Strafle getrennt. Die
»Hauptstitter Str. II“ wird von einer beidseitigen Hauserschlucht
dominiert, die sich erst am Wendepunkt in Héhe des Marienplat-
zes auflgst.

2.1.2 Ergebnisse und Bewertung der mobilen Messungen
Im Folgenden werden beispielhaft Ergebnisse der Messfahrten
vom 22. Mai 2014 dargestellt. Die Vormittagsmessungen dauer-
ten etwa fiinf Stunden von 7:17 Uhr bis 12:19 Uhr (vier Mess-
fahrten). Die Nachmittagsmessungen betrugen ca. zwei Stunden
und dauerten von 16:28 bis 18:26 Uhr (zwei Messfahrten). In
Bild 6 ist fiir den 22. Mai 2014 der NO,-Immissionsverlauf der
Einzelwerte der Vormittagsmessungen iiber vier Messfahrten ab-
gebildet. Eine Messfahrt bestand grundsitzlich aus einer Hin-
und einer Riickfahrt, d. h. die Messstrecke wurde zweimal durch-
fahren. In Bild 6 wurden zusitzlich zum Konzentrationsverlauf
der mobilen Messungen die Stundenmittelwerte der stationdren
LUBW-Messstation ,Stuttgart - Bad Cannstatt” eingezeichnet, die
die stadtischen Hintergrundkonzentrationen reprisentiert. Die
einzelnen Messfahrten wurden in den Diagrammen farblich hin-
terlegt. Anhand des Diagramms wird ersichtlich, dass der Kon-
zentrationsverlauf einer sehr starken zeitlichen Variation unter-
worfen ist. Es wurden teilweise sehr hohe Spitzenkonzentratio-
nen von annihernd 250 pug/m? NO, gemessen. Die Werte gingen
aber auch auf das Niveau der stidtischen Hintergrundkonzentra-
tion zuriick. Die Differenz zwischen der roten und der schwarzen
Linie kann als momentaner Beitrag der lokalen Quelle Straflen-
verkehr auf der B14 interpretiert werden. Anhand dieser Ergeb-
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Bild 6 Zeitlicher Verlauf der NO,-Messung Uber vier Messfahrten am Vormittag des 22. Mai 2014. Grafik: Autoren

nisse wird deutlich, was schon in Bild 3 dargestellt wurde: Der ==

Anteil des lokalen Verkehrs in unmittelbarer Nihe der B14 be- NO, in pg/m? <

sitzt einen groflen Anteil an der gesamten NO,-Belastung. An- : "_12': p k

hand des zeitlichen Verlaufs ist eine raumliche Interpretation der . 5 o >

Einzelwerte schwierig bzw. unmoglich. Deshalb werden im Fol- o -7 Schicasght L}‘«.:f’e

genden bei der genaueren Analyse von Teilabschnitten Karten & =20 B — T2

hinterlegt, die eine rdumliche Zuordnung erméglichen. In diesen 2 ::’3 > StraRe

werden die einzelnen Messwerte als Punkte dargestellt, gefirbt & =155 RElghuce

entsprechend der Hohe der Immissionskonzentration. Fiir jede @ 15- o,f"’; 5 132 "kA"‘ Y

Messfahrt wurde dabei eine Karte erstellt. 7 é”f Mittieres ) Necanor >
Nachfolgend werden die Besonderheiten einzelner kurzer % v@"”' gt A

Streckenabschnitte entlang der Messstrecke aufgezeigt. In Bild 7 P \ ' 5 Z Sonmiba

ist die erste Messfahrt der Vormittagsmessung eines ersten Ab- *’”'-b,%\ 2 : 4

schnittes zu sehen. Der gemittelte NO,-Messwert der Spotmess- \sc””'e's,,as '

stelle von 132 pg/m3 stimmte sehr gut mit den im selben Zeit-

raum mobil gemessenen NO,-Konzentration tiberein. Entlang der Bild 7 Abschnitt | der Einzelwertdarstellung der NO,-Immissionen, 1. Mess-

Cannstatter Strafle wurden noch hohere Immissionen oberhalb fahrt von 07:19 bis 08:33 Uhr am 22. Mai 2014. Grafik: Autoren
von 150 pg/m? gemessen. Im hinteren Teil dieser Strafe (Rich-
tung Nordosten) war eine sinkende Tendenz zu erkennen, die im

spiteren Verlauf der Messung noch stirker auftrat, bedingt durch B—/ é’?
die zuriicktretende Randbebauung. In dem mit einem schwarzen NOZ in pg/m? §
Kreis gekennzeichneten Bereich in Bild 7 befindet sich eine Fuf3- ° 1-10 dj
ginger-/Fahrradbriicke (Heinrich-Baumann-Steg), die in den an- ° -25 &
grenzenden Schlosspark fiihrt. Abseits der Strafle zeigten sich % =30
schon in geringer Entfernung deutlich niedrigere Konzentratio- ¢ =B
nen von 50 bis 90 pg/m3. Bei Uberquerung der Briicke wurde ei- =2
ne kurze Konzentrationsspitze von 110 pg/m? gemessen. w N

Im Parkbereich wurden iiberwiegend niedrige NO,-Konzen- : :1;:]
trationen im Bereich von 11 bis 50 pg/m3 gemessen. Nur verein- ® 150 _‘
zelt traten hohere Werte auf. Der Konzentrationsabfall abseits der

Strafle war iiber die ersten Meter sehr stark, stagnierte dann aber
mit zunehmender Distanz auf einem niedrigen Niveau. Auf der
»Brandt/Adenauer Strafe” (siehe Pfeil 1) wurden zunehmend
hohe Konzentrationen zwischen 110 und iiber 150 pg/m? gemes-
sen.

In Bild 8 ist der zweite Abschnitt der ersten Messfahrt am 22.
Mai 2014 zu sehen. Die NO,-Messwerte entlang der Strafle be-
wegten sich generell auf einem recht hohen Konzentrationsniveau
von ca. 90 bis 200 pg/m?>. Der Pfeil 5 zeigt auf einen Bereich, der
sich direkt neben der B14 befindet. Dort wurden NO,-
Immissionskonzentrationen zwischen 110 und 150 pg/m? ge- Bild 8 Abschnitt Il der Einzelwertdarstellung der NO,-Immissionen, 1. Mess-
messen. Auffillig ist der blau gefirbte Bereich dariiber in nord- fahrt am 22.05.2014 von 07:19 bis 08:33 Uhr. Grafik: Autoren
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Bild 9 Ergebnisse von NO,-Passivsammlermessungen, die vom 10. April
bis 21. Juli 2014 an ausgewéhlten Punkten entlang der B14 durchgefiihrt
wurden. Grafik: Autoren

000000000

ostlicher Richtung, der Konzentrationen von 25 bis 50 pg/m?
aufwies. Dieser grofle Unterschied konnte dadurch entstanden
sein, dass sich an dieser Stelle eine Einfahrt in der ansonsten
dichten beidseitigen Randbebauung befindet, durch die der Luft-
austausch gefordert wird und sich die vom Verkehr freigesetzten
Emissionen schneller verdiinnen und abtransportiert werden.
Dieses Phinomen konnte in mehr oder weniger ausgeprigter
Form in allen anderen Messfahrten an dieser Stelle beobachtet
werden.

Beim nichsten Bereich handelt es sich um den ,Oberen
Schlossgarten® (siehe Pfeil 6). Es ist gut zu erkennen, dass sich
die NO,-Immissionen iiber die gesamte Strecke im Park unter-
halb von 50 pg/m?® und teilweise sogar unterhalb von 25 pg/m3
bewegten. Im anschliefenden Bereich (siehe Pfeil 7) wurde in ei-
nem Abstand von ca. 2 bis 3 m zur Strale gemessen. Zudem
wurde an dieser Stelle ein Gebdude abgerissen, weshalb sich dort
zum Zeitpunkt der Messung eine grofle freie Fliche befand. Diese
beiden Griinde konnten erkliren, wieso die NO,-Konzentration
an dieser Stelle iiber alle Messfahrten hinweg rapide sank. In der
dargestellten Messfahrt wurde dort eine Konzentration von ca.
55 pg/m? gemessen, wobei in den Bereichen davor und danach
knapp 100 pg/m? gemessen wurden. Pfeil 8 kennzeichnet gleich
mehrere Bereiche. Bei diesen handelt es sich um vier Seitenstra-
Ren, die im rechten Winkel auf die B14 stoflen und in denen ein
Absinken der NO,-Konzentration beobachtet wurde. Da an die-
sen Stellen die ansonsten durchgingige Hauserfront durchbro-
chen war, kam es zu einem besseren Luftaustausch und somit
zum Absinken der Konzentrationen. Im nichsten Bereich
(Pfeil 9) wurde durchgehend mit sehr geringem Abstand zur
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Strale gemessen. Dies macht sich auch in der Hohe der Immis-
sionen bemerkbar. Diese bewegten sich auf einem relativ hohen
Niveau von 90 bis 130 pg/m3. Gleich anschliefend auf der Stra-
Benkreuzung (siehe Pfeil 10) wurde ein Absinken der Konzen-
tration auf 25 bis 75 pg/m3 gemessen. Dies wiederholte sich iiber
alle Messfahrten hinweg und kann wiederum durch die bessere
Beliiftung in diesem Bereich erklirt werden. Im néchsten Bereich
(siehe schwarzer Kreis) werden beide Straflenseiten gleichzeitig
betrachtet, da die Immissionskonzentrationen aufgrund der engen
Hiuserschlucht beidseitig sehr hoch zwischen 100 wund
200 pg/m3 lagen.

Erst am Wendepunkt der Strecke, wo die Hiauserschlucht
durch den sehr weitldufigen, grofen Marienplatz durchbrochen
wird, sanken die Konzentrationen auf 10 bis 50 pg/m? NO, ab.
Die im Bereich von Pfeil 12 sehr hohen NO,-Konzentrationen
von um die 150 pg/m? diirften dadurch zu erkliren sein, dass
sich das Messfahrrad aufgrund der Wartezeit an der Ampel fiir
kurze Zeit zwischen zwei zweispurigen Strafen befand und es
deshalb hoheren Belastungen ausgesetzt war. Die nichsten beiden
Pfeile heben zwei Bereiche entlang der Hauserschlucht hervor, in
denen aufgrund einer Kreuzung (siehe Pfeil 11) und aufgrund
eines durch den Abriss eines Gebdudes bedingten temporiren
freien Platzes (siehe Pfeil 13) und der damit einhergehenden
besseren Durchliiftungsverhiltnisse die Konzentrationen auf ca.
50 pg/m? sanken. Die Gebidude entlang des nichsten Bereiches
(Pfeil 14) besitzen einen 3 bis 4 m breiten Griinstreifen und so-
mit wurde in einigen Metern Abstand von der Strafle gemessen.
Dies koénnte die Ursache dafiir sein, dass sich die Konzentratio-
nen in diesem Bereich iiber alle Messfahrten hinweg auf einem
vergleichsweise niedrigen Niveau von 50 bis 75 pg/m? hielten,
obwohl sich direkt daneben eine vierspurige Strafle befindet.
Pfeil 15 markiert einen Bereich, der sich aufgrund eines Griin-
streifens mit einem Abstand von ca. 3 m zur Strafle befindet. Die
NO,-Konzentration war dort mit 35 bis maximal 67 pg/m? ver-
gleichsweise niedrig. Auf der gegeniiberliegenden Straflenseite
wurden z. B. Konzentrationen zwischen 90 und 150 pg/m? ge-
messen. Im Bereich von Pfeil 16 musste auf eine Seitenstrafle
ausgewichen werden, da sich direkt an der Strafle ein Parkhaus
befand, das nur auf der Riickseite mit dem Fahrrad umfahren
werden konnte. Dies zog eine starke Konzentrationssenkung auf
25 bis 50 pg/m? nach sich. Direkt gegeniiber auf der anderen
Stralenseite wurden Konzentrationen von 100 bis 150 pg/m?3 ge-
messen. Pfeil 17 markiert einen kleinen von der Strafle abgesetz-
ten Parkbereich. In diesem wurden generell relativ niedrige Kon-
zentrationen gemessen. Die Abhingigkeit der NO,-Konzentration
von der Verkehrssituation bzw. den rdumlichen Gegebenheiten
konnte gut dargestellt werden.

2.1.3 Passivsammlermessungen

Neben den Messfahrten wurde ein zusitzliches Messpro-
gramm aufgesetzt, um die mobilen Messungen {iiber einen linge-
ren Zeitraum mit Ergebnissen stationirer Messungen zu unter-
mauern. Hierfiir wurden iiber einen Zeitraum von drei Monaten,
vom 10. April bis 21. Juli 2014, an insgesamt 16 Standorten ent-
lang der Messroute der mobilen Messungen und an einigen Hin-
tergrundmessstandorten Messungen mit NO,-Passivsammlern
(Fa. Passam) durchgefiihrt, die fiir jeweils zwei Wochen expo-
niert und anschliefend im Labor analysiert und ausgewertet wur-
den [11]. Die Ergebnisse dieser Messungen sind in Bild 9 darge-
stellt.
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Die Passivsammlermessungen haben gezeigt, dass die hochsten
NO,-Konzentrationen wiederum an der LUBW-Messstation mit
einem Mittelwert von 100 pg/m? auftraten. An den Messpunkten,

die direkt an der B14 lagen, wurden Konzentrationen zwischen
57 und 89 pg/m? gemessen. Die Abhingigkeit der Konzentratio-
nen von den Ausbreitungsbedingungen am jeweiligen Messpunkt
konnte deutlich durch die mobilen (und stationdren) Messungen
aufgezeigt werden. Lag der Messort an einer Strafenkreuzung,
die besser beliiftet wurde oder an einem Ort, an dem die nichsten
Gebidude in einiger Entfernung lagen, waren die Messwerte nied-
riger. Die beiden Messpunkte in der engen Strafenschlucht der
Hauptstitter Strafle wiesen Konzentrationen von 86 und
89 pg/m? auf. Sie liegen somit auch auf einem sehr hohen Ni-
veau, aber doch niedriger als an der Messstation. An Messorten
in einiger Entfernung von der B14 lagen die Konzentrationen
zwischen 28 und 40 pg/m3, also um den Faktor 2 bis 4 niedriger
als direkt an der Bundesstrafle. Zusammenfassend ldsst sich fest-
halten, dass die durch die mobilen Messungen gewonnenen Er-
kenntnisse durch die Passivsammlermessungen bestitigt werden
konnten.

2.2 Intensive Untersuchung in der Umgebung eines
Hotspots mit Vertikal- und Horizontalprofilen

Aus der ersten Messkampagne ergab sich die Erkenntnis, dass
im Bereich der Spotmessstation stets die hochsten NO,-Konzen-
trationen gemessen wurden. Daraufhin wurde das nahe Umfeld
dieser Messstation in der zweiten Messkampagne niher unter-
sucht, um die Ursachen hierfiir zu erforschen.

2.2.1 Mobile Messungen

Die im Folgenden dargestellten Messungen wurden vom 13.
Mirz bis Ende April 2015 durchgefiihrt. Das Untersuchungsge-
biet ist in Bild 10 dargestellt, in der die Fahrradroute fiir mobile
Messungen mit einer roten Linie und die Standorte der Passiv-
sammlermessungen mit roten Kreisen markiert sind. Die mobilen
Messungen wurden unter Verwendung der in Bild 5 dargestellten
und in Tabelle 1 beschriebenen Messgerite durchgefiihrt. Die
Messungen in 2015 wurden analog zu den Messungen in 2014
durchgefiihrt, mit dem Unterschied, dass das Fahrrad aufgrund
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Bild 10 Messgebiet Am Neckartor,
Stuttgart. Foto: Autoren

der kurzen und teilweise schwierig zu befahrenden Strecke ge-
schoben wurde.

Mithilfe der mobilen Messungen wurden die NO,-, PM10-,
PM2,5- und PM1,0-Konzentrationen rund um die LUBW-Mess-
station, die Neckarstrafe und im angrenzenden Mittleren
Schlossgarten gemessen, um eine detaillierte rdumliche Verteilung
der Luftverunreinigungen zu erhalten. Im Bereich der LUBW-
Messstation wurden die Messungen auf beiden Seiten der B14
durchgefiihrt. Die NO,-Konzentrationen wurden unter Verwen-
dung eines LMA3 (Chemilumineszenzinstrument der Fa. Scin-
trex) gemessen. Zur Messung von PM10, PM2,5 und PM1,0
wurde ein Aerosolspektrometer (Fa. Grimm, Modell 1.108) ver-
wendet. Ein GPS-Geriét bestimmte die entsprechende Position,
um die Konzentrationen dem jeweiligen Ort zuordnen zu kon-
nen. Die Messungen wurden an sieben verschiedenen Tagen im
Zeitraum vom 8. bis 23. April 2015 und jeden Tag zu unter-
schiedlichen Zeitraumen durchgefithrt, um alle méglichen Situa-
tionen bezogen auf die Stabilitdt der Atmosphire, auf Staus oder
die Emissionen wihrend des Tages abzudecken. Insgesamt wur-
den in diesem Zeitraum 31 Runden absolviert.

Die gewonnenen Daten wurden mithilfe der ArcGIS-Software
ausgewertet. Fiir jede einzelne Runde wurde ein Diagramm er-
stellt, um die rdumliche Verteilung der NO,-, PM10-, PM2,5-
und PM1,0-Konzentrationen auf der jeweiligen Route darzustel-
len. Der Mittelwert der einzelnen Runden wurde berechnet, um
das individuelle Tagesverhalten zu erhalten, und zum Schluss
wurde auch der Mittelwert iiber alle Messrunden berechnet. Fiir
die rdumliche Analyse wurde die Messstrecke in 20-m-Abschnitte
eingeteilt und der Mittelwert fiir die Konzentration in diesem
Abschnitt gebildet und dargestellt. Bild 11(a) zeigt die Auswer-
tung mit ArcGIS fiir den NO,-Mittelwert der Gesamtmessdauer.
Dort ist zu erkennen, dass die Konzentrationen entlang der mit
Nummer 1 gekennzeichneten B14, an der auch die LUBW-Mess-
station liegt, hoch waren (im Bereich von 100 bis 150 pg/m?).
Der mit Nummer 2 gekennzeichnete Bereich in den Parkanlagen
des Mittleren Schlossgartens weist sehr viel niedrigere Konzen-
trationen (25 bis 75 pg/m?) auf. Der mit Nummer 3 bezeichnete
Bereich stellt die Heilmannstrafle da, die in geringem Abstand zur
LUBW-Messstation die Cannstatter Strafe (B14) kreuzt. Die
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Bild 11 Rdumliche- (a) NO,- und
(b) PM10-Verteilung fur den Mess-
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NO,-Konzentrationen in der Heilmannstrafle weisen einen star-
ken Gradienten auf, mit sehr hohen Konzentrationen im Kreu-
zungsbereich mit der Cannstatter Strafe (> 125 pg/m?®) und ge-
ringeren 50
90 pg/m? im Kreuzungsbereich zur Neckarstrafle. Der mit Num-
mer 4 gekennzeichnete Bereich in der Neckarstrafle wies

Konzentrationen zwischen und

NO,-Konzentrationen von 75 bis 100 pg/m? auf, was hoher als
die Konzentration im Park ist, aber niedriger als die Konzentra-
tionen in den anderen Bereichen. Am Knotenpunkt der Neckar-
strale und der B14 stiegen die Konzentrationen noch einmal
kurz an, als die B14 auf dem Fufigingeriiberweg iiberquert wur-
de, in Bild 11(a> mit der Nummer 5 gekennzeichnet. Mit dem
Ubergang in den Park konnte eine sofortige starke Konzentrati-
onsabnahme festgestellt werden. Die NO,-Konzentration auf der
kleinen Strafe entlang der Neckarstrafle, in Bild 1l(a) mit der
Nummer 6 gekennzeichnet, betrug weniger als 75 pg/m3. Mit zu-
nehmender Entfernung von der Kreuzung Neckarstrale/Am Ne-
ckartor konnte eine Abnahme der NO,-Konzentration beobachtet
werden. Von der Neckarstrale kommend und in Richtung der
B14 abbiegend, nahm die NO,-Konzentration im Bereich Num-
mer 7 auf Werte von 75 bis 50 pg/m? leicht ab. Griinde fiir die
niedrigeren NO,-Konzentrationen in diesem Bereich lagen ver-
mutlich in der besseren Durchliiftung, da die nichsten Gebiude
in diesem Bereich mehr Abstand zur Strafle hatten als in anderen
Bereichen im Verlauf der B14, und in der Tatsache, dass zwi-
schen Gehweg und Fahrbahn ein Griinstreifen von mehreren Me-
tern lag, so dass die Messungen in einigen Metern Abstand von
der Strafle und nicht direkt am Strafenrad durchgefithrt wurden.

Bild 11(b) zeigt die durchschnittlichen PM10-Konzentratio-
nen, gemittelt tiber die gesamte Messperiode. Es ist zu sehen, dass
der Trend von PM10-Konzentrationen dem der NO,-Konzentra-
tionen #hnelt. In den Bereichen abseits der stark befahrenen Stra-
fen und in den Parkflichen waren die gemessenen PM10-Kon-
zentrationen deutlich niedriger im Vergleich zu den Konzentra-
tionen, die an den Straflen gemessen wurden. Die hochste
PM10-Konzentration im Bereich von 40 bis 50 pg/m? wurde an
der B14 mit der Nummer 1 in Bild 11(b) gemessen. Die nied-
rigste PM10-Konzentration im Bereich von 20 bis 30 pg/m?
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Meteorological Data from Schwaben- Zentrum, Stuttgart
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Meteorological Data from Schwaben- Zentrum, Stutigart
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wurde im Mittleren Schlossgarten (Nummer 2) gemessen. Die
PM10-Konzentrationen im Bereich der Heilmannstrafle (Num—
mer 3) lagen zwischen 30 und 40 pg/m?. Niedrigere PM10-Kon-
zentrationen von durchschnittlich etwa 40 pg/m?® wurden in der
Neckarstrale, im Bereich der mit der Nummer 4 markiert wur-
de, gemessen. Hohe PM10-Konzentrationen von etwa 50 pg/m?
wurden an der Kreuzung der Neckarstrafe und der B14 gemes-
sen, der in Bild ll(b) mit der Nummer 5 markiert wurde. Die
PM2,5- und PM1,0-Konzentrationen schwankten nur in einem
kleinen Konzentrationsbereich. Die Messergebnisse fiir PM2,5
und PM1,0 waren nicht so eindeutig wie fiir NO, oder PM10,
aber im Bereich der B14 konnten immer noch deutlich erhdhte
Konzentrationen beobachtet werden.

2.2.2 Stationare Messungen

Fuir weitere Untersuchungen kam stationdre Messtechnik zum
Einsatz, um einerseits die zeitliche Variation der gemessenen
Konzentrationen, andererseits aber auch die NO,- und NO,-Ver-
tikalverteilung zu erhalten.

Durchfithrung der stationiren Messungen

Stationdre Messungen wurden an der B14 durchgefiihrt. Drei
NO-NO,-NOx-Messgerite (MLU200a) wurden im Zimmer ei-
nes Studentenwohnheims an der Kreuzung der Straffen Am Ne-
ckartor und Heilmannstrafle installiert, das sich in der unmittel-
baren Umgebung der LUBW-Messstation befindet. Mit den Che-
milumineszenz-Messgeriten wurde die Umgebungsluft aus drei
unterschiedlichen Hohen angesaugt — erstes (8,2 m), drittes
(15,4 m) und fiinftes (22,6 m) Stockwerk. Mit diesen Geriten
wurde NO und NOy kontinuierlich gemessen. Die Messungen
wurden iiber einen Zeitraum von sechs Wochen durchgefiihrt.
Das Bild 16 (spiter im Beitrag abgebildet) zeigt das Gebaude
und die Positionen der Ansaugung. Das Fenster an Position 1le ist
der Raum, in dem die Messausriistung der stationdren Messungen
untergebracht war. Messpunkte 1c, le und 1g befanden sich im
ersten, dritten und fiinften Stock. Dieses Vorgehen ermdglichte
die Erstellung von Vertikalprofilen der Stickstoffoxidkonzentra-
tionen sowohl als Mittelwert {iber den gesamten Messzeitraum,
aber auch in hoher zeitlicher Auflosung.
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Ergebnisse und Bewertung der stationiren Messungen

Die NO,-Konzentrationen, die mit Hilfe der drei NOy-Mess-
gerdte in unterschiedlichen Hohen iiber den gesamten Messzeit-
raum gemessen wurden, sind in Bild 12 dargestellt. Hinzu kom-
men die Werte der LUBW-Messstation, die sich in 3 m Hohe be-
findet.

In Bild 12 ist die NO,-Konzentration tiber die Zeit (gesamte
Messperiode) aufgetragen. Das Balkendiagramm auf der rechten
Seite der Grafik zeigt zusammen mit dem anderen Diagramm den
Durchschnitt der NO,-Konzentration wihrend der gesamten
Messperiode in dieser bestimmten Hohe. Der Mittelwert der
NO,-Konzentration betrug wihrend der gesamten Messdauer in
3 m Hohe 87,7 pg/m?, in 8,2 m Hohe 71,4 pg/m?, in 15,4 m Ho-
he 65,1 pg/m® und in 22,6 m Hohe 60,7 pug/m?3.

Dabei lassen sich zwei wesentliche Erkenntnisse aus der Lang-
zeitbetrachtung ableiten. Zum einen wird die deutliche Abnahme
der NO,-Konzentrationen mit zunehmender Hohe deutlich. Die
NO,-Konzentrationen, die direkt an der Quelle - d. h. an der
LUBW-Messstation - in einer Hohe von 3 m iiber dem Boden ge-
messen wurden, waren immer die hochsten, die in 22,6 m Hohe
am niedrigsten. Dies ist einerseits anhand der Kurven fiir die ein-
zelnen Hohen in Bild 12 ersichtlich, aber auch am Balkendia-
gramm, das die Mittelwerte in den einzelnen Hohen darstellt. Des
Weiteren kann ein deutlicher Konzentrationsunterschied zwi-
schen Wochentagen und Wochenenden (Bild 13) festgestellt und
quantifiziert werden. Die NO,-Konzentrationen waren unter der
Woche, wihrend der Perioden mit hoherem Verkehrsaufkommen,
deutlich hoher. Im Gegensatz dazu war die NO,-Konzentration
am Wochenende bemerkenswert niedrig. Auch die zeitliche Va-
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riation der NO,-Werte innerhalb eines Werktages lasst sich gut
erkennen. Zu den Stofizeiten, d. h. morgens und nachmittags zu
den Berufsverkehrszeiten, sind Immissionspeaks von NO, zu er-
kennen. Der Trend fiir die Konzentration von NO und NO,
(hier nicht dargestellt) ist der NO,-Konzentration dhnlich.

2.2.3 Passivsammlermessungen

Durchfiithrung der Passivsammlermessungen

Es wurden sowohl fiir NO, als auch NOy Passivsammler an
20 verschiedenen Standorten (Nr. la-1h, 2-13) um die B14 an-
gebracht (Bild 10). Das Bild 16 zeigt die Positionen, an denen
die Passivsammler an einem Gebiude an der Kreuzung Cannstat-
ter Strafle/Heilmannstrafe montiert wurden. In jedem Stockwerk
wurden Passivsammler angebracht. Im Bild sind die Positionen
1b-1g zu sehen. Die Passivsammler wurden nach zwei Wochen
ausgetauscht und der Mittelwert iiber diesen Zeitraum wurde be-
rechnet. Dies wurde zweimal wiederholt, so dass letztlich Daten
iiber einen Zeitraum von sechs Wochen vorlagen. Die Standorte
wurden ausgewihlt, um sowohl die vertikale als auch die hori-
zontale Verteilung der Schadstoffe zu untersuchen. Des Weiteren
diente die Standortwahl der Untersuchung von Orten mit unter-
und
NO,-Vertikalprofile an einem Standort aufgenommen und
schlieBlich wurden fiir QA-Zwecke Vergleichsmessungen zu den
kontinuierlichen Messungen mit den unterschiedlichen Messgeri-
ten durchgefiihrt.

schiedlicher Verkehrsbelastung. Zudem wurden NOx-

Ergebnisse und Bewertung der Passivsammlermessungen
Die Ergebnisse der Passivsammlermessungen sind in den Bil-
dern 14 bis 16 dargestellt. In Bild 14 ist zu erkennen, dass die
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hochsten NO,-Konzentrationen im betrachteten Zeitraum an der
LUBW-Messstation und der B14 auftraten. Die niedrigsten
NO,-Konzentrationen wurden im Park gemessen. Eine starke
Abnahme der NO,-Konzentrationen mit zunehmendem Abstand
von der Strafle konnte im Park (mittlerer Schlossgarten) festge-
stellt werden (siche Bild 15). Auch die NO,-Konzentration in-
nerhalb eines Innenhofs, der zwar eine Verbindung zur B14 hat-
te, aber rundherum von Gebéduden abgeschirmt war (Nr. 10 in
Bild 14) war mit 47 pg/m? sehr viel niedriger als die gemessene
NO,-Konzentration von 91 pg/m? direkt an der Bundesstrafle.
Die NO,-Konzentrationen entlang der Nebenstrafe (Neckarstra-
Be) waren im Vergleich zu den NO,-Konzentrationen an der
Bundesstrale niedriger und lagen im Durchschnitt der betrachte-
ten sechs Wochen zwischen 55 und 63 pg/m3. Punkt la und
Punkt 11 waren zwei Standorte direkt am Stralenrand mit dhnli-
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chen Abstinden. Punkt la lag vor einer geschlossenen Hiuser-
front, Punkt 11 an einer Ecke desselben Gebidudekomplexes.
Punkt 11 grenzte an ein Gelinde ohne Bebauung, nur mit locker
gepflanzten Biischen. Insgesamt herrschte an Punkt 11 eine we-
sentlich bessere Durchliiftung als an Punkt 1a, die sich in wesent-
lich niedrigeren Konzentrationen von 71 pg/m? an Punkt 11 im
Vergleich zu 91 pg/m? an Punkt la niederschlug.

Die Messungen wurden iiber einen Zeitraum von sechs Wo-
chen, vom 13. Mirz bis 24. April 2015, durchgefiihrt. Der Expo-
sitionszeitraum der einzelnen Passivsammler betrug zwei Wo-
chen. Unter anderem wurden mehrere Passivsammler auf einem
Transekt vom Rande der B14 bis in den sich anschliefenden
Schlossgarten positioniert (Nr. 2 bis 7 in Bild 10). Die Ergebnis-
se dieser Messungen sind in Bild 15 dargestellt, zusammen mit
den Konzentrationen, die auf der gegeniiberliegenden Straflensei-
te an der ca. 180 m entfernt liegenden LUBW-Messstation ge-
messen wurden (Nr. la). Zu sehen sind die NOy-, NO- und
NO,-Konzentrationen. Vom Messpunkt la bis zum Messpunkt 7
ist eine starke Abnahme der Konzentrationen zu verzeichnen.
Der Messpunkt la (LUBW—Messstation yStuttgart - Am Neckar-
tor®) liegt direkt an der Fassade einer Hauserfront mit fiinfsto-
ckigen Gebauden. Messpunkt 2 liegt direkt am Rande der B14,
die weiteren Punkte 3 bis 7 im angrenzenden Schlossgarten mit
zunehmender Entfernung von der Bundesstrafe. Obwohl
Punkt la und Punkt 2 in etwa den gleichen Abstand zum Stra-
fenrand besitzen, wurden an Punkt 2 deutlich niedrigere Kon-
zentrationen gemessen. Die Beliiftungssituation an Punkt 2 ist
sehr viel besser als an Punkt la. Mit zunehmendem Abstand von
der Strafle nahmen die Konzentrationen signifikant ab. In weni-
ger als 40 m vom Straflenrand nahmen die Konzentrationen auf
ca. 30 % bei NO, 40 % bei NOx und 60 % bei NO, ab, verglichen
mit den Konzentrationen am Straflenrand, die an Punkt 2 gemes-
sen wurden.

Die starke Abnahme mit dem Abstand zur Strale, wie in
Bild 15 zu sehen, wurde auch in vertikaler Richtung festgestellt.
An einem Gebiude der Hiuserfront, an der sich auch die LUBW-
Messstation befindet, wurden Passivsammler an jedem Stockwerk
des fiinfstockigen Gebdudes (Punkt Ic bis 1g), auf dem Dach des
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Gebaudes (Punkt 1h) und auch am Straenrand in ca. 3 m Hohe
(Punkt 1b) angebracht. Zudem wurden Passivsammler an der
Messstation in unmittelbarer Nihe der Gasansaugung des konti-
nuierlich  betriebenen Messgerites der LUBW
(Punkt la). Die Ergebnisse der sechswochigen Messungen sind
in Bild 16 zusammengefasst. Wie zu sehen, traten die hochsten

exponiert

Konzentrationen an der Messstation (Punkt 1a) auf. Vom
Punkt 1a zum Punkt 1b konnte eine sehr deutliche Abnahme ver-
zeichnet werden, obwohl sowohl die Hohe beider Messpunkte als
auch der Abstand zum Straflenrand nahezu identisch waren.
Punkt 1b befand sich an der Kreuzung der Cannstatter Strafle/
Heilmannstrafe wodurch der Standort sehr viel besser beliiftet ist
als der Standort la der Messstation, die sich unmittelbar an der
Fassade vor der Hiuserfront befindet, sodass es zu der deutlichen
Abnahme der Konzentrationen von Punkt la zu Punkt 1b kam.
Mit zunehmender Hohe nahmen die Konzentrationen aller ge-
messenen Stickstoffoxid-Verbindungen ab. Vergleicht man die
Konzentrationen an der LUBW-Messstation (Punkt 1a) mit den
Ergebnissen, die tiber Dach gemessen wurden (Punkt 1h), nah-
men die NO,-Konzentrationen um 70 %, die NO-Konzentratio-
nen um 80 % und die NO,-Konzentrationen um 50 % ab.

2.3 Luftqualitatsuntersuchung in der Stadt Stuttgart

Im Jahr 2017 wurden erneut mobile Messungen und Passiv-
sammlermessungen entlang der B14 und anderen Straflen und im
angrenzenden Schlosspark durchgefiithrt. Mit diesen Messungen
sollten neue Erkenntnisse gewonnen werden, da zwischenzeitlich
unterschiedliche Mafinahmen von der Stadt Stuttgart und der
Landesregierung ergriffen worden waren, um die permanenten
Grenzwertiiberschreitungen zu reduzieren. Es gab ein ganzes
Biindel an Reduktionsmafinahmen, beginnend mit Verkehrsrege-
lungen, die zu fliissigerem Verkehr im Bereich der Spotmesssta-
tionen fithren sollen oder photokatalytische Oberflichen (Anstri-
che und Asphalt) zur NO,-Reduzierung. Fiir diese Messkampa-
gne kamen ein anderes Messfahrrad und eine andere Messtechnik
fiir NO, zum Einsatz. Weitere Informationen iiber die Messtech-
nik sind in einer Publikation der Autoren beschrieben [12].

2.3.1 Mobile Messungen

Die dritte Messkampagne fand zwischen dem 5. Juli 2017 und
dem 19. August 2017 mit insgesamt acht Messtagen statt. Es
wurden Fahrradmessungen und Passivsammlermessungen durch-
geftihrt. In Bild 17 sind die Standorte der Passivsammler (gelbe
Sterne) und die Fahrradroute (rote Linie) fiir diese Messkampa-
gne dargestellt.

In Bild 18 ist die rdumliche Verteilung der NO,-Konzentrati-
on wihrend der dritten Messkampagne gezeigt, die vom 5. bis
19. Juli 2017 stattfand. Es handelt sich um Mittelwerte, die sich
aus 48 einzelnen Messfahrten ergaben. Die Strecke fiihrte einer-
seits entlang der B14, andererseits aber auch entlang von Seiten-
strafen und durch Parkanlagen. Generell waren die NO,-Kon-
zentrationen in die Nihe von vielbefahrenen Hauptstraflen hoher
als in den Seitenstraflen oder in den Parks. Allerdings beeinfluss-
ten auch Emissionen von Baustellen bzw. eines Festivals mit
Grill- und anderen Aktivititen die Messergebnisse.

Die Beschreibung der Messergebnisse in Bild 18 beginnt bei
Punkt 1, am Marienplatz, ein offener Platz mit einer groflen Frei-
fliche, an drei Seiten umgeben von Straflen; die Siidostseite des
Platzes begrenzt die B14, die dort in den Heslacher Tunnel miin-
det. Rund um diesen Platz werden permanent Luftverunreinigun-
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Bild 16 Ergebnisse von NOy-, NO- und NO,-Passivsammlermessungen, die
vom 13. Mérz bis 24. April 2015 an der Hauserfront eines Gebaudes in un-
mittelbarer Nahe zur LUBW-Messstation ,, Stuttgart - Am Neckartor” durch-
gefiihrt wurden. Grafik: Autoren
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Bild 17 Die Fahrradroute der mobilen Messungen und die Standorte der
Passivsammler fiir die dritte Messkampagne. Foto: Autoren

gen, hauptsichlich durch den Verkehr freigesetzt. Aufgrund der
Grofe des Platzes und des dadurch vorhandenen groflen Luftvo-
lumens, sind die dort gemessenen Konzentrationen von 45 bis
50 pg/m? im Mittel tiber den betrachteten Zeitraum geringer,
verglichen mit den angrenzenden engen Straflenschluchten mit
viel Verkehr, z. B. auf der Hauptstitter Strae (Punkt 14), )
Konzentrationen von 60 bis 70 pg/m3 gemessen wurden. Die
Route fiihrte iiber die Tiibinger Strafe (Punkt 2 bis 4), eine Pa-
rallelstrale zur B14/Hauptstitter Strafe, die seit 2016 zur Fahr-
radstrafle umgestaltet wurde und nur noch von Fahrradfahrern in
beiden Richtungen durchgingig befahren werden kann. Fiir Auto-
fahrer endet die Strafle als Sackgasse und wird seither von deut-
lich weniger Autos befahren als frither. Die Konzentrationen la-
gen in weiten Bereichen der Strafle mit 40 bis 45 pg/m? deutlich
niedriger als auf der Hauptstitter Strafle (Punkt 14) mit 60 bis
70 pg/m3. Es konnten aber auch auf der verkehrsberuhigten Tii-
binger Strafle hohere Konzentrationen gemessen werden, z. B. an
Punkt 3, wo sich eine Strafenkreuzung mit einer Ampel befindet,
an der es zu Querverkehr kommt und dadurch vermehrt zu An-
fahrvorgingen von Fahrzeugen mit erh6hten Emissionen; oder an
Punkt 4, wo die Fahrradstrafe zu Ende ist und vermehrt Auto-
verkehr zu einer Erhohung der gemessenen Konzentrationen
fithrte. An Punkte 5 und 6 fiithrte die Messroute zuriick an die
B14, mit erhohten NO,-Konzentrationen zwischen 60 und
70 pg/m3. An Punkt 7 fithrte die Fahrradroute wieder weg von
der B14, hinein in den Schlossgarten, vorbei am Eckensee, der
Oper und dem Theater von Stuttgart. Diese Parkgegend wies bei
fritheren Befahrungen stets niedrige Konzentrationen auf. Im dar-
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gestellten Messzeitraum fand hier an mehreren Tagen ein Kin-
der- und Jugendfestival mit ausgedehnten Grill- und anderen Ak-
tivititen statt, die zu erhohten Konzentrationen in diesem Be-
reich gefithrt haben. In der Umgebung von Punkt 8 fiihrte die
Route durch die Baustelle des neuen Stuttgarter Bahnhofs, an der
es ebenfalls zu erhohten Konzentrationen kam. Die Punkte 9 und
10 befanden sich ebenfalls an zwei Baustellen und wiesen erhohte
Werte auf, verglichen mit den angrenzenden Parkarealen. Im Be-
reich von Punkt 11 befindet sich eine grofe Grillstelle mit vielen
einzelnen Grills. Bei schonem Wetter, das in der dargestellten
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Messperiode vorherrschte, finden dort stets ausgedehnte Grillak-
tivititen statt, die in diesem Bereich des Schlossparks zu erhohten
Konzentrationen fiithren. Punkt 12 markiert die bekannte LUBW-
Messstation, die hohe Konzentrationen aufwies. Punkt 13 befin-
det sich an einer Seitenstrafe, der Kernerstrafle mit Strafen-
schluchtcharakter. Diese Strafle fithrt bergauf zum Kerner Platz,
an dem sich mehrere Ministerien befinden. Uber diese Strafe
fithrt ein Grofteil des Zubringerverkehrs zu den Landesministe-
rien und verursacht erhohte Konzentrationen von 60 bis

70 pg/m3.
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In Bild 19 ist die rdumliche Verteilung der Black Carbon
(BC)-Konzentrationen in ng/m?* dargestellt. Die Konzentrationen
sind an den beiden Straflenabschnitten der B14 im Bereich
Hauptstitter Strafe (Punkt 1 und 2) und Cannstatter Strafie
(Punkt 3), an der auch die Messstation ,Stuttgart - Am Neckar-
tor liegt, mit 1500 bis 5000 ng/m? sehr viel hoher als in den
angrenzenden Seitenstraflen, wie auf der verkehrsberuhigten
Fahrradstrafe in der Tibinger Strafle oder im Vergleich zu den
Werten in den Parkanlagen, die viel niedriger waren - meist bei
500 bis 2000 ng/m? - und nur an wenigen Punkten im Bereich
von 2000 bis maximal 3 000 ng/m? lagen.

2.3.2 Passivsammlermessungen

Die Ergebnisse der NO,-Passivsammler (Bild 20), die entlang
der Fahrradroute fiir den gesamten Zeitraum der dritten Mess-
kampagne ausgebracht wurden, bestitigen die Ergebnisse der mo-
bilen Messungen. Die Konzentrationen im Park waren niedriger
als die Konzentrationen an der Strafle. Die maximalen Konzen-
trationen wurden mit 55 pg/m3 ein weiteres Mal an der Messsta-
tion beobachtet. Ebenfalls hoch lagen sie mit 48 pg/m? im weite-
ren Verlauf der B14 in nordéstlicher Richtung in der dargestell-
ten Karte. Im Bereich der engen Straflenschlucht der Hauptstatter
Strafle lagen die Konzentrationen mit 42 bzw. 52 pg/m3 auch auf
hohem Niveau (stidwestliche Ecke auf der Karte in Bild 21). Auf
dem angrenzenden Marienplatz, der sehr weitldufig und somit
gut durchliiftet ist, nur an seinen Rindern von der B14 tangiert
wird und von weniger stark befahrenen Straflen umgeben ist,
wurden mit 23 pg/m3 wesentlich geringere Konzentrationen als
in der Strafenschlucht der Hauptstitter Strafle gemessen.

In Bild 21 sind Ergebnisse von NO,-Passivsammlermessun-
gen dargestellt, die im Rahmen eines Messprogramms vom 22.
Januar 2017 bis 10. Juni 2018 durchgefithrt wurden. Das Unter-
suchungsgebiet befand sich an einem sechsspurigen Streckenab-
schnitt der B14 in ca. 800 m Entfernung zur LUBW-Messstation
norddstlicher in Richtung Bad Cannstatt. Die B14 tragt in diesem
Streckenabschnitt den Namen Cannstatter Strafle. An die sechs
Fahrspuren, die in diesem Bereich von ca. 100000 Fahrzeugen
pro Tag befahren werden, schlieft sich in nordwestlicher Rich-
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Bild 20 Ergebnisse der NO,-Passivsammlermessungen fiir die dritte Mess-
kampagne (25. Juni 2017 bis 3. September 2017). Foto: Autoren

tung ein ca. 3 bis 6 m breiter Griinstreifen an. Daran schlieft sich
eine ca. 4 m hohe Lirmschutzwand aus Beton an (Foto in Bild
21 (b)), die den angrenzenden Schlosspark gegen die Bundes-
strafle abgrenzt. Im Rahmen der Untersuchungen wurden sieben
Messpunkte in 25 bis 75 m Distanz voneinander unmittelbar am
Fahrbahnrand zwischen Fahrbahn und Lirmschutzwand positio-
niert. Weitere Messpunkte befanden sich hinter der Larmschutz-
wand im angrenzenden Schlosspark in einer Entfernung zur
Larmschutzwand von 10, 20 und 30 m.

Die Mittelwerte der gemessenen NO,-Konzentrationen in
pg/m? iiber den genannten Zeitraum sind den Kreisen in Bild 21
zu entnehmen. Die NO,-Konzentrationen am Fahrbahnrand la-
gen an fast allen Messpunkten in 1,5 m Hohe dhnlich hoch, zwi-
schen 62 und 65 pg/m3. Im Vergleich dazu wurde im gleichen
LUBW-Messstation ~eine hohere
NO,-Konzentration von 71 pg/m3 (Passivsammler) bzw. 72
pg/m? (kontinuierlich) gemessen. An zwei Messpunkten wurden
Vertikalprofile in 0,75 m, 1,5 m und 2,25 m Hohe durchgefiihrt.
Es ergab sich ein leichter Gradient in den gemessenen NO,-Kon-

Zeitraum an der etwas

zentrationen von 3 bis 4 ug/m? mit abnehmenden Konzentratio-
nen mit zunehmender Hoéhe. Dies trotz der geringen Hohenun-

Larmschutzwand

Am Neckartor

Taverne Timbales.

Quelle: Karte Google Maps |

)

Bild 21 (a) Mittelwert der NO,-Messungen (Zahlenwerte in ug/m?), die mithilfe von Passivsammlern an allen Messpunkten im unmittelbaren Umfeld der
Larmschutzwand an der B14 (zwischen Fahrbahnrand und Larmschutzwand bzw. zwischen Larmschutzwand und Park) und an der LUBW-Messstation
,Stuttgart - Am Neckartor” im Zeitraum vom 22. Januar 2017 bis 10. Juni 2018 (n = 36 Messperioden von jeweils zwei Wochen) erfolgten. Mit * gekennzeich-
nete Werte stammen aus 17 Messperioden von jeweils zwei Wochen Dauer vom 22. Januar bis 17. September 2017. Foto: Google Maps

(b) Foto der ca. 4 m hohen Larmschutzwand, die den Schlosspark von den Fahrbahnen der Bundesstral3e B14 trennt. Foto: Autoren
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terschiede der drei Messpunkte und der Tatsache, dass, angetrie-
ben durch die fahrzeuginduzierte Turbulenz der stindig passie-
renden Fahrzeuge, vermutlich eine gute Durchmischung der Luft-
massen im Strafenraum vorlag. Die NO,-Werte hinter der Larm-
schutzwand waren mit Konzentrationen von 29 bis 32 pug/m? nur
etwa halb so hoch wie am Straflenrand. Auflerdem war ein leich-
ter Gradient mit abnehmenden Konzentrationen von 2 bis 3
pg/m? mit zunehmendem Abstand zur Strafle zu verzeichnen. Die
Lirmschutzwand stellt offensichtlich eine Barriere fiir die im
Stralenraum freigesetzten Luftverunreinigungen dar. Es kommt
zu deren Anreicherung und sie verweilen linger im Stralenraum,
als dies ohne Larmschutzwand der Fall wire. Ohne Lirmschutz-
wand wire eine gleichmiflige Abnahme mit zunehmendem Ab-
stand zur Strafle zu erwarten, mit etwas geringeren Konzentratio-
nen am Straflenrand aufgrund des besseren Abtransportes der
Luftverunreinigungen ohne die Larmschutzwand.

In Bild 22 sind die Zeitreihen der NO,-Passivsammlermes-
sungen als Zweiwochenmittelwerte an fiinf der insgesamt 15
Messpunkte im unmittelbaren Umfeld der Liarmschutzwand an
der B14 (Cannstatter StraRe) und die zeitgleich gemessenen
NO,-Konzentrationen an der LUBW-Messstation vom 1. Mai
2017 bis 27. Mai 2018 dargestellt. Die Messpunkte P1, P3, P5
und die Messstation, die in unmittelbarer Nihe zum Stralen-
rand platziert sind, weisen ungefihr doppelt so hohe Werte auf
wie die beiden Messpunkte P2 und P4. Die Messstation lag bis
auf drei Messperioden stets ca. 10 bis 20 pug/m? iiber den Kon-
zentrationen an den Messpunkten P1, P3 und P5, obwohl das
Verkehrsaufkommen vor der Messstation um ca. 20 % niedriger
liegt. Der Abstand aller vier Messpunkte vom Strafenrand war
ungefihr gleich groff, so dass die erhohten Konzentrationen
nicht auf den Abstand zum Strafenrand zuriickzufithren sind.
Moglicherweise spielen besondere lokale Stromungsverhiltnisse
an der Messstation eine Rolle, da sie sich auf der gegeniiberlie-
genden Straflenseite befindet und eine dort vorhandene Hiuser-
front mit mehreren Stockwerken an diesem Standort eventuell
zu einer stirkeren Akkumulation der Luftverunreinigungen
fiihrt als an den Standorten an der Lirmschutzwand. Unter Um-
stinden spielt es auch eine Rolle, dass sich aufgrund einer nahen
Straflenkreuzung mit Ampelanlage vor der Messstation der Ver-
kehr hiufig staut und es somit vermehrt zu Stop-and-go-Ver-
kehr mit erhohten Emissionen kommt, verglichen mit den Mess-
punkten P1, P3 und P5. Erwihnenswert ist auch die Tatsache,
dass an allen in Bild 22 dargestellten Standorten kein ausgeprig-
ter Jahresgang erkennbar ist.
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3 Schlussfolgerung und Ausblick

Die Auswertung der mobilen Messungen hat ergeben, dass die
Belastung mit Luftverunreinigungen in Quellndhe sehr starken
zeitlichen und rdumlichen Schwankungen unterworfen ist. An
Orten mit guter Beliiftung konnte eine deutliche Abnahme der
Konzentrationen festgestellt werden. Auch der Abstand zur
Hauptquelle fiir die lokalen Luftverunreinigungen, die stark be-
fahrene Bundesstrafe B14, spielt eine grofe Rolle bei der Bewer-
tung der Ergebnisse. Der Vergleich der Mittelwerte der einzelnen
Teilstrecken zeigt, dass die Immissionen von Feinstaub, NO, und
BC entlang der Teilstrecke Neckartor/Cannstatter Strale, an der
sich auch die LUBW-Messstation ,Stuttgart — Am Neckartor” be-
findet, im Mittel in allen Messungen am hochsten waren. Andere
Teilstrecken, wie die ,Brandt/Adenauer Strale oder ,Hauptstiit-
ter StraRe“, wiesen ebenfalls hohe Immissionskonzentrationen
auf, erreichten aber nie das Konzentrationsniveau der Teilstrecke
»Neckartor/Cannstatter Strae“. Dies ist umso beachtlicher, da im
Bereich der Hauptstitter Strafle eine beidseitige Randbebauung
vorhanden ist, wogegen im Bereich der Messstation nur einseitige
Randbebauung vorherrscht. Die Frage, warum die hochsten Kon-
zentrationen trotzdem im Bereich der Messstation gemessen
wurden, konnte anhand der Messergebnisse nicht endgiiltig be-
antwortet werden. Eventuell herrschen in diesem Bereich beson-
dere Stromungsverhiltnisse, die zu dieser Situation fithren. Wei-
terfithrende Messungen, die im Jahr 2015 durchgefithrt wurden
und sich auf den unmittelbaren Bereich des Neckartors konzen-
trierten, konnten ebenfalls keine Antwort diese Frage geben. Al-
lerdings konnte mithilfe dieser Messungen festgestellt werden,
dass die Stickstoffoxidkonzentrationen sehr stark mit dem Ab-
stand zur B14 abnehmen. Auch ein starker vertikaler Gradient
konnte festgestellt werden.

Die Luftqualitit in Stuttgart hat sich in den letzten Jahren
deutlich verbessert, dennoch wird der NO,-Grenzwert iiber-
schritten. Der PM10-Grenzwert (Tageswert von 50 pg/m? darf
35 Mal im Jahr iiberschritten werden) wird mittlerweile an allen
Stuttgarter Messstationen bzw. an fast allen Messstationen in
Deutschland eingehalten. Jedoch liegen die PM10-Konzentratio-
nen deutlich tiber den Empfehlungen der Weltgesundheitsorgani-
sation WHO, nach denen der Tageswert von 50 pg/m? nicht ofter
als dreimal im Jahr tiberschritten werden sollte. Aufgrund dessen
und der Tatsache, dass die Konzentrationen von Luftverunreini-
gungen in den Stidten im Allgemeinen auf einem sehr viel hohe-
ren Konzentrationsniveau liegen als in den meisten lindlichen
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Gegenden, sollten weiterhin Bestrebungen zur Verbesserung der
Luftqualitit in Stadten unternommen werden. Eine andere wich-
tige luftverunreinigende Komponente, die wihrend dieser Mess-
kampagnen nicht gemessen wurde, sind ultrafeine Partikel. Kiinf-
tig sollten diese in die mobile Messplattform fiir weitere Untersu-
chungen der Luftqualitit aufgenommen werden.

Abschlieflend lasst sich festhalten, dass mobile Messungen sehr
gut geeignet sind, um ein grofleres Untersuchungsgebiet zu be-
schreiben und dabei innerstidtische Hotspots von Luftschadstof-
fen messtechnisch aufzudecken. Die aufgenommenen Messdaten
konnen dariiber hinaus noch als wichtige Zusatzparameter fiir
Modellierungen an komplexen Strukturen dienen. ]
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