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1 Einleitung 

Die wichtige Aufgabe der Luftreinhaltung wird in Hamburg durch die Festiegungen des 

Luftreinhaiteplanes sichergesteiit. Darin enthalten sind Berechnungen zum jähriichen 

Schadstoffausstoß auf Hamburger Stadtgebiet sowie die Differenzierung der emittierten 

Schadstoffmengen nach den jeweiligen Verursachern. Die zweite Fortschreibung des 

Luftreinhaiteplans für die Freie und Hansestadt Hamburg [1] nennt hier unter anderem 

vielfältige Queiien für die Emissionen von schädiichen Stickoxiden (NOx). So sind laut 

Luftreinhalteplan im Hamburger Stadtgebiet vor aliem der Verkehr (Straße, Schiene, 

Schiff), die Industrie sowie Hausbrand und Kleingewerbe die Hauptverursacher für 

Stickoxidemissionen. Darüber hinaus verursachen aber auch mobile Maschinen einen 

nicht unerheblichen Teii von Stickoxidemissionen im Hamburger Stadtgebiet. 

Das voriiegende Gutachten „Emissionsreduzierung bei mobiien Maschinen als Beitrag 

zur Luftreinhaltung in Hamburg“ ermittelt, berechnet und bewertet den Emissionsbeitrag 

von mobilen Maschinen in der Freien und Hansestadt Hamburg hinsichtlich Stickoxiden 

(NOx) und Feinstaub (PM). 

Mobile Maschinen sind transportabie Ausrüstungen oder Fahrzeuge mit oder ohne Auf- 

bau oder Räder, die nicht zur Beförderung von Personen oder Gütern auf der Straße 

bestimmt sind. Das sind branchenabhängig u.a. Baumaschinen wie Bagger, Radiader, 

Waizen, Fertiger, Rütteipiatten aber auch Kieingeräte wie Vibrationsstampfer oder Fu- 

genschneider. Darüber hinaus umfassen mobile Maschinen auch Gabelstapier, Häcks- 

ler, Rasenmäher, Laubbläser und weitere Geräte. 

Das voriiegende Gutachten „Emissionsreduzierung bei mobiien Maschinen als Beitrag 

zur Luftreinhaltung in Hamburg“ legte den Fokus auf die Ermittiung des Beitrags an iuft- 

getragenen Schadstoffen von mobiien Maschinen aus den Sektoren 

- Bauwirtschaft 

- Hafenwirtschaft 

- Hafeninterne Schiffsverkehre 

- innerstädtische Schiffsverkehrs 

in der Freien und Hansestadt Hamburg. 

Mit zunehmender Datenerhebung zeigte sich, dass für die Sektoren Hafenwirtschaft 

sowie innerstädtische und hafeninterne Schiffsverkehrs die zur Verfügung stehende Da- 

tenbasis größtenteils mit den im Rahmen der Fortschreibung des Luftreinhaitepianes 

erhobenen Daten identisch ist oder sich nur unwesentiich von diesen unterscheiden 

wird. Foiglich konzentriert sich die Emissionsdatenerhebung im voriiegenden Gutachten 

auf die Sektoren: 

- Bauwirtschaft 

- Öffentiicher Sektor (städtische Betriebe) 

- Garten- und Landschaftsbau 
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Zum Garten- und Landschaftsbau konnte aufgrund geringer Rückläufe bei der Datener- 

hebung keine ausreichende Datenbasis geschaffen werden. Auf eine Berechnung die- 

ses Sektors wurde daher verzichtet. 

Bisherige Berechnungen zu den Luftschadstoffemissionen mobiler Maschinen basieren 

auf einer Hochrechnung aus den deutschlandweit modellierten Daten im Rahmen des 

Modells TREMOD-MM [2]. Für den Sektor Bauwirtschaft wurde für den Luftreinhalte- 

plan eine Ableitung anhand der Arbeitsstunden gewählt [3]. Auf Hamburg entfällt nach 

dieser Abschätzung rund 1 % der bundesweiten Emissionen. Insgesamt werden für 

mobile Maschinen NOx-Emissionen von 585 t jährlich (Bezugsjahr 2014) ausgewiesen 

[1]. Die Bauwirtschaft wurde dabei als dominierend ermittelt. 

Im vorliegenden Gutachten wurden die Schadstoffemissionen für mobile Maschinen ba- 

sierend auf für Hamburg erhobenen Daten hinsichtlich Bestand und Betriebsstunden 

detailliert ermittelt. Eine reine Ableitung aus bundesweiten Statistiken, die ggf. nur für 

Gesamtdeutschland verfügbar sind, kann aus gutachterlicher Sicht eine deutliche Ab- 

weichung von den tatsächlichen Gegebenheiten bedeuten. Für eine Untersuchung von 

Emissionsminderungsmaßnahmen im Hamburger Stadtgebiet ist zudem eine detaillierte 

Verursacheranalyse hilfreich. 

Das vorliegende Gutachten beschreibt die Datenerhebung sowie die Datenauswertung 

und liefert Ergebnisse inklusive der Berechnung der Gesamtemissionen für Stickoxide 

(NOx). Abweichend vom Luftreinhalteplan erfolgt zudem eine Berechnung der Emissio- 

nen von Feinstaubpartikeln (PM), die durch mobile Maschinen im Hamburger Stadtge- 

biet verursacht werden. Die Ergebnisse werden bewertet und mögliche Reduktionen 

durch Emissionsminderungsmaßnahmen berechnet. Abschließend erfolgt eine Bewer- 

tung der Emissionsminderungsmaßnahmen hinsichtlich ihrer Effektivität und Wirtschaft- 

lichkeit. 

LARMKONTOR GmbH LK2017.123.2 Seite 6 von 94 



Gutachten „Emissionsreduzierung bei mobilen Maschinen als Beitrag zur 
Luftreinhaltung in Hamburg“ 

LARMKONTOR 

2 Methodik und Grundlagen 

2.1 Methodik in nationalen Bilanzierungen 

Zur Bilanzierung der Emissionen mobiier Maschinen und Geräte kommt in Deutschiand 

in der Regei das Modeii TREMOD-MM (u.a. in einer Studie für das UBA [2]) zum Ein- 

satz. Dieses wurde unter anderem im Rahmen mehrerer Vorhaben des Umweitbundes- 

amteseingesetzt (z.B. UFOPLAN-Nr. 299 45 113 und 360 16 018). in TREMOD-MM 

werden die Abgas-Emissionen nach einer „Bestandsmethode“ berechnet. 

in der Schweiz besteht ein vergleichbares Modeii, das ais „Non-Road-Datenbank“ der 

schweizerischen „Eidgenössische Materiaiprüfungs- und Forschungsanstait“ (EMPA) 

veröffentlicht wurde [4], [5]. Auch hier werden die Emissionen jedes Sektors nach der 

Bestandsmethode ermittelt. Es werden sowohl Auswertungen bezogen auf die Schweiz 

ais auch alle Eingangsdaten ais Datenbank zur Verfügung gesteilt. 

Die in beiden Modelien verwendete Bestandsmethode („Bottom-Up-Methode“) basiert in 

erster Linie auf dem Gesamtbestand mobiier Maschinen. Es werden unterschiedliche 

Maschinensegmente definiert, die sich hinsichtiich des Sektors (Bauwirtschaft, Land- 

wirtschaft, Miiitär etc.), der Maschinenkategorie (Mobiibagger, Radlader, Traktor etc.), 

der Leistungs- und Altersklasse sowie des Emissionsstandards und der Kraftstoffart un- 

terscheiden. 

Sowohl beim Modeii TREMOD-MM als auch im Modell der EMPA-Datenbank wird der 

Bestand an Maschinen eines Segmentes aus statistischen Daten sowie der Zu- und 

Abgänge in Reiation zur Lebensdauer der Maschinen abgeieitet. Für das deutsche Mo- 

deii TREMOD-MM stehen dabei ais Datenbasis die statistischen Jahrbücher bis 1996 

zur Verfügung. 

Für jedes Maschinensegment werden über die Zusammensetzung der Emissionsstan- 

dards, des Aiters sowie der Leistung mittlere Emissionsfaktoren gebiidet. Um die Emis- 

sionen zu berechnen, sind neben dem Bestand der Maschinen noch die jähriichen Be- 

triebsstunden sowie Korrekturfaktoren (Lastfaktor, siehe Kapitel 2.4.2) notwendig. 

Die jähriichen Emissionen mobiier Maschinen ergeben sich somit aus der Summe alier 

Maschinensegmente. Die Emissionen eines Segmentes ergeben sich aus dem Produkt 

des Emissionsfaktors, der Anzahi der Maschinen sowie der jähriichen Betriebsstunden 

pro Maschine. 
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2.2 Gewählte Methodik zur Bilanzierung 

Ziel des vorliegenden Gutachtens war die Ermittiung der im Stadtgebiet der Freien und 

Hansestadt Hamburg von mobilen Maschinen emittierten Luftschadstoffe Stickoxide 

(NOx) und Feinstaub (PM). Wesentiiche Grundlage einer Berechnung der Emissionen 

bildet die Anzahi der Einsatzstunden der verschiedenen Maschinensegmente innerhalb 

des Hamburger Stadtgebietes. Diese wurden in den Bestandsmodellen aus der Anzahl 

der Maschinen sowie der jähriichen Betriebsstunden pro Gerät ermittelt. 

Die Ermittiung des Fahrzeugbestandes für einzeine Maschinensegmente ist bereits 

deutschiandweit mit Unsicherheiten beiegt. Absatzstatistiken liegen zudem nur deutsch- 

landweit vor. Ailein aus statischen Daten lässt sich der Bestand an mobiien Maschinen 

in der Freien und Hansestadt Hamburg somit aus gutachterlicher Sicht nicht sicher für 

aile Sektoren ermitteln. 

Für die Bauwirtschaft ist zu beachten, dass neben den in Hamburg ansässigen Firmen 

auch Firmen aus dem Hamburger Umiand in der Freien und Hansestadt tätig sind. 

Seibst für Firmen, die im Hamburger Stadtgebiet ansässig sind, war der Standort der 

Baumaschinen nicht präzise zuzuordnen: bei Bedarf werden Maschinen zwischen ver- 

schiedenen Niederlassungen der Bauunternehmen bewegt, zudem sind in Hamburg ei- 

ne Vieizahl von Baumaschinenverleihern ansässig, die auch in das Hamburger Umiand 

vermieten. Eine Inventarisierung des Fahrzeugbestandes hinsichtiich Anzahi und Ein- 

satzstunden über eine Erhebung der Baufirmen war nach gutachteriicher Einschätzung 

somit nur unzureichend zu ersteilen. 

Aufgrund der genannten Besonderheiten bei der Ermittiung der emissionsreievanten 

Gesamtbetriebsstunden aliein für das Stadtgebiet der Freien und Hansestadt Hamburg 

wurden daher für die zu betrachtenden Sektoren unterschiedliche Ansätze gewählt, auf 

die im Foigenden nähereingegangen wird. 

2.2.1 Bauwirtschaft 

Für die Bauwirtschaft wurden typische emissionsrelevante Tätigkeiten im Rahmen der 

betrachteten Bausteilensituationen modeliiert. Hierauf wird in Kapitel 3.2 detaillierter 

eingegangen. Zusammen mit den jährlichen Häufigkeiten der unterschiedlichen 

Bausteliensituationen (Kapitel 3.1) wurden die jähriichen Betriebsstunden einzeiner Ma- 

schinensegmente (kiassifiziert nach Typ und Leistung) ermitteit. 

Die Datenbasis zur Berechnung der Emissionsfaktoren der Segmente wurde im Rah- 

men einer Befragung von Bauunternehmen ermitteit: Es wurde der Bestand an Bauma- 

schinen hinsichtlich der Zusammensetzung von Maschinenieistung sowie Abgasstufen 

erhoben. Diese Methodik folgt einem Vorschlag der Hochschule Kempten [6]. Das Vor- 

gehen sowie die Ergebnisse sind in Kapitel 3.2 beschrieben. 

Vergleiche aus TREMOD-MM [2] zum Kraftstoffverbrauch der einzelnen Sektoren zei- 

gen, dass der Benzinverbrauch mit unter 0,025 Megatonnen pro Jahr gegenüber dem 
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Dieselverbrauch mit rund 1,5 Megatonnen pro Jahr deutlich untergeordnet ist. Im Rah- 

men der Datenerhebung zur Flottenzusammensetzung (Kapitel 3.3) gingen zudem we- 

nige Meidungen zu benzinbetriebenen Geräten ein. Diese betrafen einzig kleinere 

Handgeräte sowie kieinere Rüttelplatten. In den Berechnungen der Bauwirtschaft wird 

daher davon ausgegangen, dass sämtiiche Maschinen dieseibetrieben sind. 

Bautätigkeit (3.1) 
1 Wohneinheit 
2 Wohneinheiten 

W.ooo m’ 
124.000 

B93 
106 

Unterbau StrsSe 100.000 
Aufgrabungen (Siel) SQGüm 

Mengen (3.2) 
SS3x 1 Wohneinheit 

Unterbau Straße 

;e 120 GrunüTläche 
993 Baufeider 
100.000 Rohplanum 
100.000 m’ Pianie 

Maschineneinsatz (3.2) 
Aushub Baugnjbe 

Aufgrabungeh {Siel] 64.000 Erdvoiumen 
12.000 Säütage 

0.13 
Mobilbagger ii5 k.W 

Aushub Fundament 0,40 h/m® 
Mobilbagger 115 kW 

Aushub Graben 

Emissionsfaktoren (3.3) Lastfaktoren (2.4] 

FRadlader 19-37 kW 
Radlader 37-56 kW 
Radlader 56-75 kW 
Radlader T5-130KW 
Mobilbagger 75-130 kW 

NO, 
6,34 g/kWh 
4,03 g/kWh 
3.06 g/kWh 
2,30 g/kWh 
2,25 g/kWh 

Kettenbagger 75-130 kW 2,28 g^kWh 

Einsatzstunden nach Typ und Leistung 
Radlader 
Radlader 

36 kW 
50 kW 

219.000 h 
4S6.00Q h 

Mobilbagger 05 kW 309.000 h 
Mobilbagger 115 kW 756.000 h 

Emissionen 

0.095 ti/m“ 
Mobilbagger 115 kW 

Abbildung 1: Konzept zur Datenerhebung und Berechnung in der Bauwirtschaft 

2.2.2 Städtische Betriebe 

Für die städtischen Betriebe stand eine Bestandserhebung der mobilen Maschinen mit 

Abschätzungen zu den Einsatzstunden zur Verfügung, die vom Auftraggeber übersen- 

det wurde [7]. Diese nicht einheitlich strukturierte Datenbasis wurde zur Verwendung in 

den Berechnungen in eine numerisch verwertbare Form gebracht und vereinheitlicht. 

Die Geräte wurden in Anlehnung an die Schweizer Non-Road-Datenbank [4] klassifiziert 

und ggf. um jährliche Betriebsstunden ergänzt. Zusammen mit Emissions- und Lastfak- 

toren für die einzelnen Geräteklassen wurden die Daten zur Ermittlung der Emissionen 

herangezogen. 
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Klassik zierung 
LaubDiäserStihl BR 600 

Gartenpflege: Bissgerate (profj 
Laubgebläse „Tornado“ Schmitz 

Gartenpflege: Blasgerate (prcf) 
Sbhl MS261C 

Gartenpflege: Motorsaegen (prof) 
Horda Wasser Pumpe WP20X 

Baumaschiner, Pumpen a.A. 

Anzahl gamaldeta Geräte 
Ganenptlege; Motorsaegen (prof) 773 
Gartenpflege: Blasgerate (prof) 657 
Industrie: Gabelstapler a.A 35 
Baumaschinen: Pumpen a.A. 215 

Emissionsfaktoren 
NO^2015 

Garlanpflege: Motorsasgen (prof) 0,017 g/h 
Gartsnpflege; Blasgerät© (prof) 0,002 g/h 
Industrie: Gabelstaplers.A 0,042 g/h 
Baumaschinen Pumpen aA. 0,0l6g/h 

Mittlere gemeldete Arbeitszeiten 
Gartenpflege: Motorsaeger (proT) 103 h/a 
Gartenpflege: Biasgerate (prof) 213 h/a 
Industrie Gabelstapler a.A. 540 h/a 
Baumaschinen: Pumpen a .A. 58 tVa 

Einsatzstunden nach Typ 

Gartenpflege: Motorsaegen (prof) 7&.000 h/a 
Gartenpflege; Blasgeräte (prof) 140.000 h/a 
Industrie: Gabelstapler s.A 19 000 h/a 
Baurnaachinen; Pumpen a A. 12 000 h/a 

Abbildung 2: Konzept zur Datenerhebung und Berechnung für städtische Maschinen 

2.3 Emissionsgrenzwerte 

Mit der EU-Richtlinie 97/68/EG [8] wurden erstmals Emissionsgrenzwerte für Motoren 

mobiler Maschinen innerhalb der EU verbindlich festgelegt. Dabei erfolgte die Einfüh- 

rung der Abgasstufe I zum Stichtag 01. Januar 1999 für das Inverkehrbringen von mobi- 

len Maschinen mit einer Leistung >37 kW und <560 kW. Von der Regulierung ausge- 

nommen waren bei Einführung der Stufe I noch alle Geräte mit einer Leistung <37 kW. 

Erst ab der Stufe II erfolgte auch die Festsetzung von Emissionsgrenzwerten bei mobi- 

len Maschinen der Leistungsklasse 18-37 kW (ab Stufe INA 19-37 kW). Ab 2004 wurden 

die Abgasgrenzwerte z.T. weiter verschärft und die Abgasstufen INA, HIB und/oder IV in 

Abhängigkeit der jeweiligen Motorleistung und des Baujahres für mobile Maschinen 

festgesetzt (vgl. Abbildung 3). Gemäß der Richtlinie 97/68/EG blieben die Emissionen 

mobiler Maschinen der Leistungsklasse <19 kW und >560 allerdings ungeregelt. 

Mit der Verabschiedung der Verordnung (EU) 2016/1628 [9] des Europäischen Parla- 

ments und des Rates wurde die bisher heranzuziehende Richtlinie 97/68/EG zum 1. 

Januar 2017 aufgehoben und die Verordnung (EU) 2016/1628 trat in Kraft. Letztere be- 

inhaltet die Ausweitung der Emissionsgrenzwerte auch auf Motoren der Leistungsklas- 

sen <19 kW und >560 kW. Gemäß der Verordnung müssen alle mobilen Geräte, die 

zum Stichtag 1. Januar 2019 in Verkehr gebracht werden, die strengen Emissions- 

grenzwerte der Stufe V einhalten. Für die Erteilung der Typgenehmigung gilt, wie be- 

reits bei allen vorangegangenen Abgasstufen auch, die Abgasstufe V bereits ein Jahr 

früher. 
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Abbildung 3: Einführungsdaten der EU-Abgasstufen für mobile 

Maschinen (Stichtag). Abgasstufen farblich gekennzeichnet und getrennt aufgetragen 

nach Einführungsdatum für Typengenehmigung und Inverkehrbringung. 
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2.4 Emissionsbestimmende Faktoren 

Für die Ermittlung der Emissionen sind verschiedene Faktoren notwendig, um die tat- 

sächlichen Luftschadstoffemissionen einer Maschine in Abhängigkeit von der Laufzeit 

und Leistung zu ermitteln. Als Datengrundlage können hierzu nicht die Emissions- 

grenzwerte herangezogen werden, da diese nur Ergebnisse von Typprüfungen in stati- 

schen Zyklen darstellen. Zudem ist die anzusetzende Leistung der Maschinen nicht mit 

der Nennleistung gleichzusetzen. 

Sowohl in TREMOD-MM [2] als auch in der Non-Road-Datenbank der schweizerischen 

„Eidgenössische Materialprüfungs- und Forschungsanstalt“ (EMPA) [4], [5] liegen An- 

sätze sowohl für eine Korrektur der Emissionsgrenzwerte hin zu Emissionsfaktoren als 

auch zu den Lastfaktoren vor. 

2.4.1 Emissionsfaktoren 

Die Emissionsfaktoren geben die Emissionen eines Schadstoffs in g/kWh an. Sie liegen 

getrennt für die unterschiedlichen Schadstoffstufen („vor EU“ sowie „Stufe I“ bis „Stufe 

V“) und Leistungsklassen vor (siehe Abbildung 3). Die Emissionsfaktoren lassen sich 

jedoch nicht direkt aus den Emissionsgrenzwerten übernehmen. 

Die Ansätze von TREMOD-MM und der EMPA unterscheiden sich hinsichtlich der An- 

sätze zu dieselbetriebenen Maschinen geringfügig. Die Unterschiede zwischen beiden 

Ansätzen sowie die für die Bauwirtschaft verwendeten Emissionsfaktoren aus der 

EMPA-Datenbank [5] sind in Anlage A kurz dargestellt. Auf Grund der umfangreichen 

Emissionsfaktoren und Angaben zu jährlichen Einsatzstunden auch für die zu beurtei- 

lenden städtischen Maschinen wurde für die weitere Berechnung der Emissionen im 

Hamburger Stadtgebiet die EMPA-Datenbank als Datenbasis gewählt. Die Emissions- 

faktoren wurden direkt aus der EMPA-Datenbank [4] abgerufen. 

2.4.2 Lastfaktoren 

In die Berechnung der Abgas-Emissionen ging neben dem Basis-Emissionsfaktor auch 

ein sogenannter Lastfaktor ein. Der Lastfaktor berücksichtigt dabei die mittlere Motor- 

leistung unter Einsatzbedingungen im Verhältnis zur Nennleistung der Maschine. Auf- 

grund verschiedener Arbeitsabläufe und Einsatzbereiche unterscheiden sich die durch- 

schnittlichen Lastfaktoren verschiedener Maschinentypen in Abhängigkeit der jeweiligen 

Tätigkeiten und Arbeitsabläufe. 

Für die Lastfaktoren stehen mit TREMOD-MM sowie der EMPA-Datenbank die gleichen 

Quellen zur Verfügung wie bei den Emissionsfaktoren. Die dort getroffenen Annahmen 

basieren jeweils auf vorhergehenden Untersuchungen und werden regelmäßig ange- 

passt. Die Unterschiede zwischen beiden Quellen sind gering. Im Sinne einer einheitli- 

chen Datenbasis wurde im vorliegenden Gutachten auf die Lastfaktoren aus der EMPA- 

Datenbank [5] zurückgegriffen (vgl. Tabelle 1). 
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Tabelle 1: Angesetzte Lastfaktoren (Bauwirtschaft) (aus [5]) 

Gerät Lastfaktor effektiv 

Mobilbagger 0,33 

Kettenbagger 0,42 

Minibagger 0,32 

Bohrgeräte ailer Art (spez. Tiefbau) 0,35 

Beton-/Belagfräse 0,48 

Kompressoren ailer Art 0,46 

Pumpen aller Art 0,77 

Generatoren aller Art 0,46 

Radlader 0,35 

Planierraupen/Grader 0,48 

Seilbagger 0,35 

Stampfer 0,2 

Vibratoren maschineli 0,2 

Waizen aiier Art 0,2 

Rammbären mit Hydraulik-Aggregaten 0,2 

Straßenfertiger 0,2 

LARMKONTOR GmbH LK2017.123.2 Seite 13 von 94 



Gutachten „Emissionsreduzierung bei mobilen Maschinen als Beitrag zur 
Luftreinhaltung in Hamburg“ 

LARMKONTOR 

2.4.3 Weitere Faktoren 

Neben dem Lastfaktor werden in der EMPA-Datenbank auch die Einflussfaktoren „Dy- 

namik“ und „Verschieiß“ berücksichtigt und erläutert [5], Hier werden die Einflüsse auf 

die Schadstoffemissionen häufig wechselnder Lasten bei dynamisch betriebenen Ma- 

schinen berücksichtigt. Die (vom Faktor 1 abweichenden) Korrekturfaktoren gemäß [5] 

sind in Tabelle 2 dargestellt. Vergleichbare Faktoren sind ais „transiente Anpassungs- 

faktoren“ auch in TREMOD-MM [2] implementiert (siehe Aniage A). 

Tabelle 2: Dynamikfaktoren (aus [5]) 

Schadstoff Emissionsstufe 
Leistungsklasse und 

Lastfaktor (LF) 
Dynamikfaktor 

PM ab 1996 bis Stufe li Alle 1,23 

PM Stufe MIA Alle 1,47 

NO. 
ab Stufe IV 56-560 kW, LF < 0,35 1,50 

56-560 kW, LF > 0,35 1,20 

Die Einfiussfaktoren für den Verschieiß aus der EMPA-Datenbank [5] waren im Rahmen 

dieses Gutachtens einzig für die Partikeiemissionen relevant. Die Studie nennt eine Er- 

höhung von Partikeln um 10 % pro 1.000 Maschinenstunden für Maschinen bis zur 

Emissionsstufe il. Der maximale Verschleiß wird bei 3.800 Betriebsstunden mit einer 

dann maximalen Erhöhung um 20 % angesetzt. Ab Stufe MIA wurde hingegen davon 

ausgegangen, dass keine Verschiechterung mit zunehmender Betriebsdauer eintritt. 

Die Einfiussfaktoren für Dynamik und Verschleiß wurden bei der Berechnung der mittie- 

ren Emissionsfaktoren pro Gerätetyp und Leistungsklasse berücksichtigt (siehe Kapitei 

3.3.4). 
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3 Bauwirtschaft 

Die Bauwirtschaft im Hamburger Stadtgebiet umfasst verschiedene Arbeitsbereiche des 

Bauwesens. Im Rahmen der Bauwirtschaft wurden die Arbeitsbereiche Hoch-, Tief- und 

ingenieurbau betrachtet. 

Für den Hochbau wurden nur die Tätigkeiten berücksichtigt, bei denen ein relevanter 

Einsatz mobiier Maschinen zu erwarten war. Dies sind im Wesentiichen jene Tätigkei- 

ten, die dem Erd- und Tiefbau zuzurechnen wären (Hersteiiung der Baugrube, Funda- 

mente, Verbau, Gründung, Kanal- und Leitungsarbeiten). 

Für den Tiefbau erfolgte im Rahmen der Gutachtenerstellung dann eine weitergehende 

Betrachtung von Teiibereichen, die unter anderem den Straßen- und Wegebau, den 

Gleisbau, den Kanai- und Leitungsbau sowie weitere Tiefbautätigkeiten differenziert be- 

trachtet. Zudem wurde die Hersteilung von Ingenieurbauwerken berücksichtigt. Dieser 

Arbeitsbereich überschneidet sich zum Teil mit dem Tiefbau. Zu den ingenieurbauwer- 

ken zähien vorailem Brücken und Hochwasserschutzanlagen. 

Für die Bauwirtschaft wurde im Rahmen der Gutachtenersteiiung eine umfangreiche 

Datenerhebung durchgeführt. Erhoben wurden Daten zur Bautätigkeit in den einzelnen 

Arbeitsbereichen (3.1), zu Arbeitsabläufen, Mengen und Maschineneinsätzen (3.2) so- 

wie zur Fiottenzusammensetzung (3.3). Die hierbei ausgewerteten Quellen und durch- 

geführten Erhebungen werden in den nachfoigenden Kapiteln detailliert dargesteiit. 

LARMKONTOR GmbH LK2017.123.2 Seite 15 von 94 



Gutachten „Emissionsreduzierung bei mobilen Maschinen als Beitrag zur 
Luftreinhaltung in Hamburg“ 

LARMKONTOR 

3.1 Datenerhebung Bautätigkeit 

3.1.1 Ziele 

Bautätigkeit (3.1) 
1 Wohneinheit 
2 Wohneinheiten 

704.000 m® 
124 000 rn'* 

923 
10C 

Unterbau Straße 100,000 r 
Aufgrabungen (Siel) 5.000 m 

Mengen (3.2) 
993x 1 iAfohneinheit 

Unterbau Straße 

Aufgrabungen (Siel) 

je 120 m® Giunüfiache 
990 Bajfelder 
100.000 Rahplanum 
100.000 m® Pignie 
64.000 Erdvolumen 
12 OQQ Baut^ge 

Maschineneinsatz (3.2) 
Aushub Baugrube 

Aushub Fundament 

Aushub Graben 

Emissionsfaktoren (3.3) -i- Lastfaktoren (2.4) 

Radlader 19-37 kW 
Radlader 37-S6 kW 
Radlader 56-75 kW 
Radlader 75-150 kW 
Mobilbagger 75-130 kW 
Kettenbagcjer75-130 kW 2,28g/kWh 

NO, 
6,34 g^kWh 
4,03 rykWh 
3,06 O'hWh 
2,30 g^kWh 
2,25 g/mh 

Emsatzsturden nach Typ und Leistung 
Radlader 
Radlader 

36 kW 
50 kW 

219.000 h 
436.000 h 

Mobilbagger 65 kW 309.000 h 
Mobilbagger 115 kW 756.000 h 

0,13 hfm® 
Mobilbagger 115 kW 
0.4D h/m= 
Mobilbagger ii5 kW 
0,096 
Mobilbagger lis kW 

Ziel der Erhebung zu Bautätigkeiten war es, eine Grundlage für die Ermittlung der Ge- 

samtbetriebsstunden aller Maschinensegmente zu erhalten. Hierzu wird von einem re- 

präsentativen mittleren Jahr ausgegangen, das sich aus den Bautätigkeiten der letzten 

Jahre ableitet. 

Die Erhebung diente darüber hinaus auch als Grundlage für die zu betrachtenden indi- 

viduellen Baustellentypen, für die im weiteren Verlauf auch Parameter wie resultierende 

Mengen (Grundflächen, bewegtes Erdvolumen, Anzahl von Bauverfahren etc.) und der 

darauf bezogene Maschineneinsatz ermittelt werden mussten (siehe Kapitel 3.2). 

Da die angesetzten Häufigkeiten unterschiedlicher Bautätigkeiten direkt in die multipli- 

kative Ermittlung der Gesamtbetriebsstunden eingingen (siehe 3.4.1), wareine zuver- 

lässige Datenbasis unerlässlich. Bei der Ermittlung war daher vor allem zu prüfen, dass 

keine (relevanten) Baustellentypen in der Betrachtung fehlen. 

Für die Ermittlung der unterschiedlichen Baustellentypen und -häufigkeiten standen kei- 

ne einheitlichen statistischen Datengrundlagen zur Verfügung, aus der sowohl die 

Hoch- als auch Tiefbautätigkeiten abgeleitet werden konnten. 

Eine Grundlage bildete die Liste der „Bauvorhabensdaten aus Mitteilungen, Baube- 

ginnanzeigen und Vorankündigungen“, in der fortlaufend beginnende Bauvorhaben ge- 

listet werden [10]. Für das Jahr 2017 wurden hier rund 1.700 Vorhaben gemeldet. Ne- 

ben einem ersten Überblick über die möglichen Bauvorhaben auf Hamburger Stadtge- 

biet bot die Liste allerdings keine ausreichende Datenbasis. Vor allem Tiefbauvorhaben 

waren nach ersten Recherchen zum Großteil nicht in der Liste geführt. Daher wurden 

für die einzelnen Tätigkeitsfelder getrennte Erhebungen und Auswertungen durchge- 
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führt, die in den folgenden Kapiteln erläutert werden. Die Ergebnisse der Bautätigkeiten 

und -häufigkeiten sind in Kapitei 3.1.4 zusammengefasst. 

3.1.2 Hochbau 

Für die Ermittlung der Bauumfänge und -häufigkeiten des Hochbaus standen Statistiken 

des Statistikamtes Nord (F 00 iV 03 Baufertigsteilungen) für die Jahre 2015 [11] und 

2016 [12] zur Verfügung. Hierin waren die jährlichen Bauumfänge (als Brutto- 

Rauminhalt (BRI) in 1.000 m^) und die Anzahi der Häufigkeiten getrennt nach Wohn- 

und Nicht-Wohn-Gebäuden erfasst. Eine weitere Unterteiiung ermögiichte die Differen- 

zierung nach Anzahi Wohneinheiten (Wohngebäude) bzw. nach Nutzung (Nicht-Wohn- 

Gebäude). 

Aufgrund der Datengüte, die Statistik beruht auf regelmäßigen Meidungen der zustän- 

digen Behörden, wurden diese Zahien im Mittel über die beiden Jahre ais Grundiage für 

die Bauhäufigkeit im Hochbau übernommen, um ein durchschnittiiches Jahr zu reprä- 

sentieren. Diese sind in Tabeiie 8 in Kapitel 3.1.4 aufgeführt. 

Über die Bautätigkeit zum Hochbau wurden auch die hieraus resümierenden Arbeiten, 

die auch dem Erd- und Tiefbau zuzuordnen wären, ermitteit. Hierzu gehört zum Beispiel 

die Herstellung der Baugrube, der Fundamente, des Baugrubenverbau, Gründungsar- 

beiten sowie Kanai- und Leitungsarbeiten. Diese Tätigkeiten sind im foigenden Ab- 

schnitt zum Tief- und Ingenieurbau nicht enthalten. 

3.1.3 Tief-und Ingenieurbau 

In Abgrenzung zu den für den Hochbau zur Verfügung gestellten Meldungen wurden 

der Tief- und Ingenieurbau mit verschiedenen Fachgebieten berücksichtigt. Hierbei ori- 

entiert sich die Datenerhebung jedoch nicht streng an diesen Fachgebieten, sondern an 

den jeweiis ermittelten Datenquellen. Das Fachgebiet Erdbau ist zum Beispiel sowohl 

im Straßen- und Wegebau ais auch im Hochwasserschutz berücksichtigt. Auch beim 

ingenieurbau gibt es Überschneidungen zum Tiefbau: Brückenbauwerke wurden so- 

wohi im Rahmen des dem Tiefbau zuzuordnenden Straßenbaus ais auch bei der Erhe- 

bung zum Gleisbau ermitteit. 

Leistungen des Tiefbaus, die direkt mit Hochbauvorhaben in Verbindung stehen, wur- 

den nicht separat ermitteit sondern aus den Meldungen zum Hochbau abgeleitet. 

3.1.3.1 Straßen und Wege 

Für die Ermittlung der Bautätigkeit im Zusammenhang mit dem Straßenbau und der In- 

standhaitung waren verschiedene Verantwortiichkeiten u.a. zur Bauiast zu berücksichti- 

gen. Für die Freie und Hansestadt Hamburg waren dies neben den Bezirken der Lan- 

desbetrieb Straßen, Brücken und Gewässer (LSBG, auch für die Behörde 

für Wirtschaft, Verkehr und innovation (BWVi)) mit den Fachbereichen S (Stadtstraßen) 

und F (Fernstraßen), die Hamburg Port Authoritiy (HPA) sowie darüber hinaus auch 
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Fern Straßen Projekte, die von der Deutsche Einheit Fernstraßenplanungs- und -bau 

GmbH (DEGES) abgewickeit werden. 

Weitere Bautätigkeiten ergaben sich sowohi aus Aufgrabungen im Straßenraum, die 

aus Arbeiten von Kanai- und Leitungsbauvorhaben resuitieren (siehe 0), aisauch aus 

dem Wegebau. Dieser kann sowohl straßenbegieitend ais auch unabhängig vom Stra- 

ßenraum Vorkommen. 

Der Straßenbau war zudem in seinen Umfängen der Arbeiten zu differenzieren: handelt 

es sich iedigiich um Deckensanierungen oder falien Arbeiten an, die auch den Unterbau 

und Untergrund betreffen. 

3.1.3.1.1 Straßen 

Zur Ermittiung der zu berücksichtigenden Bautätigkeit im Straßenbau wurde auf die Be- 

zugsgröße „Fahrbahnoberfiäche“ zurückgegriffen. Diese wurde auch in den meisten Da- 

tenquellen genannt. Sofern lediglich Fahrstreifeniängen gemeldet wurden, wurde zur 

Ermittlung der Fahrbahnoberfläche anhand der Richtlinien für die Anlage von Autobah- 

nen (RAA) [13] eine mittiere Fahrbahnbreiten pro Fahrspur ermitteit und für die Flä- 

chenberechnung berücksichtigt. 

Für die bezirklichen Straßen, die Hauptverkehrsstraßen in Baulast der BWVI sowie der 

HPA wurden die Daten aus [14] analysiert und die resuitierenden Zahien zur sanierten 

Fahrbahnoberfiäche (in m^) ermitteit. 

Für die Bundesfernstraßen wurden sowohl Angaben des Landesbetriebes Straßen, 

Brücken und Gewässer (LSBG (F3)) sowie der Deutsche Einheit Fernstraßenpianungs- 

und -bau GmbH (DEGES) ausgewertet [15]. Vom LSBG wurden Angaben unter ande- 

rem zu Arbeiten an Fahrbahnoberflächen geliefert [16]. Bei den Baumaßnahmen wurde 

jeweils keine Fahrstreifenlänge oder Fahrbahnfläche angegeben. Die jeweiligen Men- 

genansätze wurden, sofern keine Kilometrierung angegeben wurde, aus den Ortsanga- 

ben der Baumaßnahme (z.B. zwischen Anschlussstelie und Autobahndreieck) gut- 

achte dich ermittelt. 

Für die Wilheimsburger Reichsstraße wurde aus den Angaben der DEGES [15] zur 

Länge der Baumaßnahme sowie der Anzahi der Fahrspuren eine Fiäche ermittelt, die in 

den Berechnungen berücksichtigt wurde. Hierbei handeite es sich in den vergangenen 

Jahren um die Hersteilung des Unterbaus. 

Für die Bausteile an der A7 lagen zum Teil ausführlichere Meldungen zu den Bauum- 

fängen, besonders zu bewegten Erdmassen sowie der Anzahl der Bohrpfähle, vor [17]. 

Im Rahmen einer Bausteilenbesichtigung wurden darüber hinaus Besonderheiten der 

Baustelie in Augenschein genommen. Hieraus wurden die Mengen und resuitierende 

Einsatzzeiten direkt ausgewertet und im Maschineneinsatz berücksichtigt (Kapitei 

3.2.3). 
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3.1.3.1.2 Unterscheidung des Arbeitsumfangs 

Bei den Straßenbauvorhaben war hinsichtlich des Maschineneinsatzes zu unterschei- 

den, ob es sich lediglich um Deckenerneuerungen oder um tiefgreifende Erneuerungen 

handeite. Im ersten Fall waren im Wesentiichen Fräs-, Asphaltier- und Waizarbeiten zu 

berücksichtigen. Bei der Erneuerung waren auch Maschinenarbeitszeiten im Tiefbau 

(Bagger/Lader) zur Bearbeitung des Unterhaus bzw. Untergrunds in größerem Umfang 

relevant. Aus den ausgewerteten Quellen ging nicht in jedem Fail hervor, welchen Um- 

fang die Bautätigkeiten einnahmen. 

Für die bezirklichen Straßen und Hauptverkehrsstraßen wurde eine Meldung des Be- 

zirks Eimsbüttei [18] ausgewertet. Es ergab sich, dass im Jahr 2016 rund 3 km von 7 

km Fahrstreifenkilometern auf „eeH“ (die erstmalige endgüitige Hersteliung von Er- 

schließungsstraßen), Grundinstandsetzungen und Umbauten entfieien. Im Jahr 2017 

waren lediglich 2 km von 14 km hierfür vorgesehen. Aile restiichen Meidungen (rund 4 

km) entfieien auf Meldungen zu Deckensanierungen. 

Bei den Bundesfernstraßen wurden mit der Meidung des LSBG [16] entsprechende An- 

gaben geiiefert. Eine Auswertung zu den Bauvorhaben seit 2014 zeigte einen Anteii von 

69 km Grundinstandsetzung zu 56 km Deckenerneuerung. In den letzten Jahren lag der 

Schwerpunkt jedoch deutlich ausgeprägter bei den Decken-erneuerungen. 

Für die Hauptverkehrs- und Nebenstraßen wurde in der Berechnung von einem Anteil 

von rund 30 % mit erhöhter Tiefbautätigkeit, für die Bundesfernstraßen von 50 % aus- 

gegangen. 

3.1.3.1.3 Wege 

Neben dem Straßenbau wurden auch die Sanierung der Geh- und Radwege berück- 

sichtigt. Zu diesen Bautätigkeiten iagen nur wenige Daten vor. Daher wurden die Um- 

fänge in Reiation zu den jeweils auf Bezirksebene sanierten Fahrstreifeniängen gut- 

achteriich abgeschätzt. 

im Rahmen der erhobenen sanierten Fahrbahnflächen hat der Bezirk Harburg die ge- 

pianten Sanierungen von Geh- und Radwegen aufgeführt [19]. in einem Fali wurden 

sowohl Fahrbahn als auch Geh- und Radwege saniert, in zwei Fäilen ausschließlich die 

Geh- und Radwege. Die Länge der sanierten Geh- und Radwege beträgt in Summe 

rund 15 % der gesamten sanierten Fahrbahniängen. 

Da die Nebenflächen in der Regei pro Fahrbahnseite eine geringere Breite aufweisen 

ais eine Fahrspur, ist der relative Fiächenanteii der Nebenflächen gegenüber den Fahr- 

bahnflächen nochmals niedriger. Dennoch wurde auf Grund der oben genannten Daten 

des Bezirks Harburg zur sicheren Seite und zur Berücksichtigung von Sanierungen von 

nicht im Zusammenhang mit Straßenbauvorhaben stehenden Nebenfiächen (z.B. Plät- 

ze, Fußgängerzonen etc.) ein Ansatz von 20 % der jeweiis angrenzenden Fahrbahn- 

oberflächen gewählt. 
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3.1.3.1.4 Aufgrabungen 

Auch Arbeiten zum Kanal- und Leitungsbau können zu Arbeiten an Straßen- und Wege- 

flächen führen. Eine Einschätzung zum Umfang, der aus solchen Aufgrabungen resul- 

tiert, findet sich im Artikel „Straßenbau in Hamburg - ein Erfahrungsbericht“ [20], der Er- 

fahrungswerte der BWVI widergibt: pro Jahr erfolgen in Hamburg ca. 8.000 Eingriffe, die 

Mehrzahl weist dabei eine Fläche von weniger als 50 m^ auf. Es wurde die Annahme 

getroffen, dass 50 % (d.h. 4.000 jährlich) der genannten Aufgrabungen auf den Stra- 

ßenraum entfallen und mit einer mittleren Größe von 50 m^ eine Asphaltierung benöti- 

gen. Die restlichen Flächen wurden als Pflasterungen in die Bautätigkeiten aufgenom- 

men. Darüber hinausgehende Arbeiten, die aus den Aufgrabungen resultieren, wurden 

nicht den Straßen und Wegen zugerechnet, sondern im Rahmen des Kanal- und Lei- 

tungsbaus berücksichtigt (siehe 3.1.3.5). 

3.1.3.1.5 Ergebnis und Validierung 

Anhand der vorherigen Ansätze ergaben sich im Mittel die in Kapitel 3.1.4, Tabelle 9 

aufgeführten Umfänge von Bautätigkeiten, die für die weiteren Berechnungen berück- 

sichtigt wurden. 

Um die Ansätze hinsichtlich der Plausibilität zu prüfen, fand eine Validierung über die 

geschätzte verbaute Asphaltmenge statt. Es liegen hierzu Angaben zur jährlichen As- 

phaltmischmenge in Deutschland vor [21]. In der Summe werden rund 41 Mio. t pro 

Jahr genannt. Bezogen auf Hamburg (anhand der Einwohnerzahlen) ermitteln sich so- 

mit rund 1 Mio. t pro Jahr. Bei der Wahl anderer Bezugsgrößen können sich andere 

Mengen ergeben. Zum Beispiel ergeben sich beim Vergleich der Länge des Straßen- 

netzes geringere Mengen. 

Je nach Art der Baumaßnahme sowie Belastungsklasse (z.B. nach RStO 12 [22]) ergibt 

sich die Dicke der Deck- und Tragschicht. Unter Ansatz mittlerer Materialdichten und 

Schichtdicken resultieren aus der abgeleiteten jährlichen Asphaltmischmenge für Ham- 

burg rund 1,2 bis 1,4 Mio. m^ asphaltierte Fahrbahnoberflächen. 

Mit den vorher getroffenen Ansätzen wird dieser überschlägige Asphaltabsatz den nach 

Statistik notwendigen Mengen gegenübergestellt. Neben den ermittelten Fahrbahnober- 

flächen für Sanierungen (rund 876.000 m^) wurden als gutachterliche Schätzung auch 

die Deckschichtenherstellungen nach Aufgrabungen mit aufgenommen (200.000 m^). In 

der Summe stehen somit rund 1,1 Mio. m^ an Fahrbahnoberflächen einem geschätzten 

Absatz von 1,2-1,4 Mio. m^ gegenüber. Dies bestätigt die getroffenen Ansätze (Tabelle 

9), die für die Berechnung gewählt wurden. 
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3.1.3.2 Gleisbau 

Neben dem Straßen- und Wegenetz finden auch am Schienennetz Bautätigkeiten statt, 

die einen Einsatz mobiler Maschinen bedingen. Zu den Schienenwegen in der Freien 

und Hansestadt Hamburg wurden vier relevante zuständige Infrastrukturbetreiber identi- 

fiziert. Angaben zu den Streckenlängen, der Tunnellänge sowie der Anzahl Weichen 

und Brücken entstammen für die AKN, die Hamburger Hochbahn sowie das S-Bahn- 

Netz aus [23]. Die Angaben der HPA entstammen einer Veröffentlichung der HPA [24] 

(Angaben zu Anschlüssen aus [25]), die Angaben der DB wurden mit Nennung der der 

S-Bahn zuzurechnenden Anteile von der DB Netz AG gemeldet [26] (vgl. Tabelle 3). 

Tabelle 3: Infrastrukturumfang Bahnanlagen in Hamburg aus [23] [24] [25] [26] 

Infrastrukturbetreiber Streckenlänge Weichen Tunnel Brücken 

DB Netz AG (Summe) 

ohne S-Bahn 

S-Bahn 

417 km 

273 km 

144 km 

2.273 

k.a. 

k.a. 

k.a. 

k.a. 

12,5 km 

373 

k.a. 

229 

AKN AG 12 km 8 0 

Hamburger Hochbahn AG 

(U-Bahn) 
256 km 482 52 km 481 

Hafenbahn 

(Anschlüsse) 

272 km 

(+ 160 km) 

796 

(+ 600) 
0 

k.a. 

(+ 61) 

Zur Abschätzung der jährlichen Bautätigkeiten an Schienenwegen wurden verschiede- 

ne Quellen ausgewertet, aus denen Annahmen relativ zur gesamten Netzlänge bzw. zur 

Anzahl der Weichen und Brücken abgeleitet wurden. Die jeweiligen Ergebnisse sind 

Tabelle 4 in dargestellt. 

Aus dem mittleren Alter der Bahnanlagen in Hamburg [23] wurde nach gutachterlicher 

Abschätzung für Weichen eine durchschnittlich notwendige jährliche Erneuerung von 

rund 4 % pro Jahr, bei Gleisen von 5 % und bei Brücken von etwa 1 % angenommen. 

Von der DB Netz AG [26] lagen für das Hamburger Streckennetz Aussagen zu Investiti- 

onsmaßnahmen 2016 an Gleisen, Brücken und Weichen vor. Zum Vergleich wurde der 

Infrastrukturzustands- und -entwicklungsbericht 2016 [27] der Deutschen Bahn AG 

ausgewertet. Hierin wurden alle Bautätigkeiten der DB Netz AG in Deutschland erfasst. 

Von der Hamburger Hochbahn wurden ebenfalls Daten zu (mittleren) Bautätigkeiten an 

Gleisen, Brücken und Weichen geliefert [28]. 
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Tabelle 4: Auswertung zu jährlichen Bautätigkeiten an Bahnanlagen 

Baumaßnahme 

(Erneuerung) 

Erwartete 

Jährliche 

Erneuerung 

(abgeleitet 

aus Alter) 

[23] 

Jährlicher Bauumfang 

(relativ zur jeweiligen GesamtzahlZ-länge) 

DB Netz 

Hamburg 

[26] 

DB Netz 

Deutschi. 

[27] 

Hamburger 

Hochbahn 

[28] 

Erneuerung Gleis 5 % 7,0 % 2,0 % 3,3 % 

Erneuerung Weichen 4% 0,6 % 2,7 % 3,3 % 

Erneuerung Brücken 1 % 0,5 % 0,6 % 0,2 % 

Aus den Auswertungen wurden Ansätze für das Hamburger Schienennetz getroffen, die 

in Tabeiie 5 sowie in der Zusammenfassung in Tabelle 9 dargestellt sind. Hierbei wurde 

bei den Gieisbautätigkeiten der gemeldet höhere Umfang der DB Netz AG aus Ham- 

burg berücksichtigt. Für die Weichenerneuerungen wurden den Angaben der Hambur- 

ger Hochbahn sowie dem bundesweiten Schnitt gefolgt. Bei den Brücken wurden die 

Ansätze der DB Netz AG für Hamburg berücksichtigt. 

Tabelle 5: Annahmen zu durchschnittlichen jährlichen Bautätigkeiten an Schienenwegen 

Baumaßnahme 

Gesamt FHH 

(ermittelt aus 

Tabelle 3) 

Annahme zum 

jährlichen 

Bauumfang 

(relativ) 

Annahme zum 

jährlichen 

Bauumfang 

(absolut) 

Erneuertes Gleis 1.150 km 7 % 80,5 km 

Erneuerte Weichen 4.243 Weichen 3 % 127 Weichen 

Erneuerte Brücken 919 Brücken 0,5 % 6 Brücken 

3.1.3.3 Ingenieurbauwerke 

Sowohl im Rahmen des Straßen- und Wegebaus, aber auch beim Schienenbau werden 

technische Bauwerke im Rahmen des Ingenieurbaus errichtet. Hierzu gehören im We- 

sentlichen Brücken und Tunnel (der Tunnelbau wurde nicht separat betrachtet). 

Bautätigkeiten in Bezug auf städtische Ingenieurbauwerke in der Freien und Hansestadt 

Hamburg fallen in die Zuständigkeit des LSBG. Ausgenommen sind kleinere Instand- 

setzungsarbeiten an den nicht-tragenden Bauteilen, die auch direkt von den Bezirken 

vorgenommen werden. Informationen zu Bautätigkeiten wurden daher überden LSBG 

erfragt, eine Anfrage bei allen Bezirken war nicht notwendig. 

Vom LSBG (K3) wurden Bautätigkeiten zu Brücken, Tunnelsanierungen, Bahnüberfüh- 

rungen und Schilderbrücken gemeldet [29]. Es wurden nur Bautätigkeiten gemeldet, die 
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(mindestens auch) in das Jahr 2016 fieien. Für den Zeitraum vor 2016 war die Liste 

nicht voilständig. Die früheren Jahre wurden bei der Ermittlung der iaufenden Bautätig- 

keit nicht berücksichtigt. Darüber hinaus wurden weiterhin die ingenieurbauwerke in 

Bezug auf die Bahnanlagen berücksichtigt. 

Für die HPA wurden in [30] Angaben zu investitionen in mehrere Brückenneubau und - 

instandsetzungsvorhaben gelistet, die teilweise bis 2020 reichen. Neben dem Neubau 

der Rethebrücke (Straße und Bahn) und der Grundinstandsetzung der Kattwykbrücke 

wurden auch „neue Straßenbrücken“ ais fortiaufender Finanzierungsposten bis 2020 

geführt. 

insgesamt ergaben sich im Mittel die in Kapitel 3.1.4, Tabelle 9 aufgeführten Umfänge 

von Bautätigkeiten zu ingenieurbauwerken, die für die weiteren Berechnungen berück- 

sichtigt wurden. Die Arbeiten zur Langenfelder Brücke sowie den Tunnelbauwerken 

Stellingen und Schneisen wurden im Detail mit den Daten zum A7-Ausbau im Rahmen 

der späteren Datenerhebung (Kapitel 3.2.3) berücksichtigt. 

3.1.3.4 Hochwasserschutz 

Der Hochwasserschutz bedingt in Hamburg umfassende Bauwerke, die teilweise dem 

Erd- aber auch dem ingenieurbau zuzuordnen wären. Aufgrund der Bedeutung des 

Hochwasserschutzes und der voriiegenden Datenqueiien wurden die diesem zuzuord- 

nenden Tätigkeiten jedoch separat erfasst. 

Die Umfänge, die Hochwasserschutzaniagen in Hamburg insgesamt ausmachen, wur- 

den aus [31] ermitteit und in Tabelle 6 dargestellt. Zum Bauprogramm Hochwasser- 

schutz wird in [31] ausgeführt, dass eine Verstärkung der Erddeiche der Hauptdeichlinie 

bereits 2007 abgeschiossen wurde. Von 25 km Hochwasserschutzwänden sind mit Fer- 

tigsteliung des voriiegenden Gutachtens bereits 23 km neu gebaut worden. Von den 75 

Einzeibauwerken wurden 67 bereits angepasst. Es wurde davon ausgegangen, dass 

das Bauprogramm inklusive Restarbeiten voraussichtlich 2016 voiiständig abgeschios- 

sen sein wird. 

Tabelle 6: Umfang der Hochwasserschutzanlagen in Hamburg 

Typ Umfang 

Erddeiche 78 km 

Hochwasserschutzwände 25 km 

Einzeibauwerke (Schieusen, Sperrwerke,...) 75 

Abgeschlossene Maßnahmen wurden in [32] erwähnt. Außerdem fanden sich hier An- 

gaben zu Pianungen weiterer Deicherhöhungen am Deich Veddel Nord, am Klütjenfel- 

der Hauptdeich sowie zum Hauptdeich Cranz/Neuenfelde. 
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Ein Überblick über die einzelnen Hochwasserschutzanlagen, deren Alter sowie den In- 

standhaitungsbedarf wurde in [33] gegeben. Hieraus konnte abgeieitet werden, dass 

das Alter der Bauwerke in der Regel deutlich unter der vorgesehenen Lebensdauer 

liegt. Die meisten Bauwerke sind jünger ais 40 Jahre, die Lebensdauer wird mit durch- 

schnittiich 70 Jahren angesetzt. Notwendig waren Instandhaitungen vor aliem für die 

Aniagentechnik, die mit 35 Jahren jeweiis eine deutlich geringere Lebensdauer auf- 

weist. 

Zu den Bautätigkeiten bezüglich des Hochwasserschutzes iag eine Meidung der zu- 

ständigen Abteilung G3 des LSBG (Gewässer und Hochwasserschutz) vor [34], Es 

wurden insgesamt 12 Vorhaben gemeidet, von denen acht noch 2017 iaufend waren, 

im Schwerpunkt wurden Ingenieurbauwerke (Hochwasserschutzwände und Einzelbau- 

werke) genannt. Weitere laufende Bauprojekte zum Hochwasserschutz konnten aus 

[35] ermittelt werden. Es handelt sich hierbei um drei Vorhaben zum Hochwasserschutz 

(Niederhafen, Binnenhafen/Schaartor, Klütjenfelder Hauptdeich). 

Neben den u.a. vom LSBG gemeldeten Vorhaben waren im Rahmen der Baubeginnan- 

zeigen [10] auch mehrere Vorhaben zum Hochwasserschutz enthalten, die nicht durch 

den LSBG verantwortet werden. Dies waren zum Beispiel Hochwasserschutzwände auf 

Betriebsgeländen von hafennahen Industriebetrieben. Der Umfang hierzu wurde durch 

den Gutachter jeweils abgeschätzt. 

Anhand der Auswertungen ergaben sich im Mittel die in Kapitel 3.1.4, Tabelle 9 aufge- 

führten Umfänge von Bautätigkeiten, die für die weiteren Berechnungen berücksichtigt 

wurden. 

3.1.3.5 Kanal-und Leitungsbau 

Der Kanal- und Leitungsbau umfasst Arbeiten an den Ver- und Entsorgungsnetzen, die 

zum Teil unterhalb der Straßen und Nebenflächen verlaufen. Das größte Netz stellt 

hierbei das Stromnetz dar (vgl. Tabelle 7). Neben den genannten Netzen existieren wei- 

tere Leitungen u.a. von einer Vielzahl von Telekommunikationsunternehmen, die nach 

gutachterlicher Abschätzung in gleicher Größenordnung liegen. 
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Tabelle 7: Infrastrukturumfang Kanäle und Leitungen (Auswahl) [36] 

Netz Leitungslänge 

Stromnetz Hamburg 

(Strom) 

27.500 km (ober- und unterirdisch) 

26.000 km (oberirdisch, geschätzt) 

Netz Hamburg 

(Gas) 
7.400 km 

Hamburg Wasser 

(Frischwasser) 
5.500 km 

Hamburg Wasser 

(Abwasser) 
5.800 km 

Vattenfail 

(Fernwärme) 
831 km 

Aus einer Veröffentlichung der Behörde für Wirtschaft, Verkehr und Innovation (BWVI) 

[20] ging bereits eine überschlägige Anzahl von jährlichen Aufgrabungen im Bereich der 

Straßen- und Wegefiächen hervor. Für andere deutsche Städte werden (bezogen auf 

die Einwohnerzahi) deutlich höhere Werte genannt [37], [38]. 

Es ist somit davon auszugehen, dass die 8.000 genannten Aufgrabungen eher einen 

niedrigen Ansatz bezüglich der Anzahl der Aufgrabungen darstellen. Bezogen auf [38] 

machen die Bauarbeiten der Teiekommunikationsunternehmen bis zu 20 % aus. Weite- 

re Anteiie sind privaten Bauherren (z.B. im Rahmen des Anschlusses von Neubauten 

an das Bestandsnetz) sowie der Stadt selbst zuzurechnen. In Summe wird davon aus- 

gegangen, dass nur rund 50 % der Aufgrabungen den Versorgungsbetrieben zuzurech- 

nen sind. 

Bezüglich des Kanai- und Leitungstiefbaus wurden die Angaben zur Bausteilentätigkei- 

ten (Aufgrabungen mit Anschrift, Zeitraum sowie Aufgrabelänge) der zwei größten 

Netzbetreiber Stromnetz Hamburg [39] sowie Hamburg Wasser [40] ausgewertet. Grö- 

ßere Baumaßnahmen des Wasser- und Fernwärmenetzes wurden ebenfaiis berück- 

sichtigt [41], [42], [43]. 

Für die Bausteilentätigkeiten von Stromnetz Hamburg wurden für den Anaiysezeitraum 

(Juli bis November 2017) insgesamt rund 300 einzeine Vorhaben mit einer Gesamtauf- 

grabeiänge von etwa 47 km und 20.000 Bautagen identifiziert. Insgesamt konnte im 

Schnitt pro Vorhaben ein Umfang von 160 Metern Aufgrabelänge und eine Dauer von 

66 Tagen ermittelt werden [39]. 

Hamburg Wasser erstellt keine tabeliarische Ausgabe mit Aufgrabelänge seiner Bautä- 

tigkeiten. Dafür wird die Art der Baumaßnahme (z.B. offene Grube, Iniiner-Verfahren) 

spezifiziert. Maßnahmen, die kaum Tiefbaueinsatz bedingen (z.B. inliner-Verfahren), 
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wurden nicht berücksichtigt. Die Angaben zur Aufgrabelänge wurden anhand der ge- 

nannten Baukorridore gutachteriich abgeschätzt, in der Summe ergeben sich für den 

Analysezeitraum (August bis November 2017) rund 2 km Aufgrabungen, verteilt auf 12 

Vorhaben. Die mittlere Länge des gemeldeten Bauzeitraums beträgt etwa 170 Tage. 

Zudem wurden 6 Startgruben aus den Veröffentlichungen abgeleitet [40]. 

Weiterhin wurde der Einsatz von Großgeräten, der durch Hamburg Wasser im Rahmen 

der Erneuerung des Transportsiels Wailring im Innstadtbereich anfällt, aus dem veröf- 

fentlichten Bautagebuch [41] ausgewertet und im Maschineneinsatz berücksichtigt. 

im Bereich des Fernwärmenetzes betreibt Vattenfall seit mehreren Jahren eine Netzer- 

weiterung der Fernwärmeleitung Altona [42], die zukünftige Erweiterung ist bereits in 

Planung [43], Für das Fernwärmenetz konnte daher ebenfalls eine mittiere jähriiche 

Aufgrabelänge ermittelt werden. 

Aus den Meldungen zum Hochbau gehen rund 2.000 Neubauten pro Jahr hervor (siehe 

з. 1.2). Für jeden Neubau wurde von einer Aufgrabelänge von rund 25 m im öffentiichen 

Raum zum Anschluss an die Versorgungsnetze ausgegangen. Hiermit wurde auch die 

erstmalige Hersteliung von Hausanschiussleitungen in Neubaugebieten berücksichtigt. 

Bei den für einen Teilzeitraum des Jahres 2017 ermittelten Bauumfängen für das 

Strom- und Wassernetz wurde die ermitteite Bautätigkeit jeweils verdoppelt, um auf die 

jährlichen Bauumfänge hochzurechnen. 

Für den Kabelleitungsbau wurde ein Zuschlag von 50 % berücksichtigt, um auch die 

и. a. von Kommunikationsunternehmen durchgeführten Arbeiten abzudecken. 

Anhand dieser Ansätze ergaben sich im Mittel die in Kapitei 3.1.4, Tabelle 9 aufgeführ- 

ten Umfänge von Bautätigkeiten, die für die weiteren Berechnungen berücksichtigt wur- 

den. 

Zur Validierung der Ansätze zum Kanai- und Leitungsbau soil ein Vergieich mit den be- 

reits zuvor genannten Aufgrabungen im öffentlichen Raum stattfinden. Durchschnittlich 

werden jährlich auf Hamburger Stadtgebiet rund 8.000 Aufgrabungen mit einer mittieren 

Fläche von 50 m^ durchgeführt [20]. Hieraus wurden rund 400.000 m^ an Aufgrabungen 

im Bereich der Straßen und Nebenfiächen (z.B. Fuß- und Radwege) gutachterlich ab- 

geschätzt und berücksichtigt. Ausgehend von einer Gesamtaufgrabeiänge von 

208,5 km wäre eine mittlere Breite der Aufgrabung von etwa 2 Metern notwendig, um 

diese Fläche zu erreichen. Dies entspricht den erwarteten Dimensionen der Baugruben. 
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3.1.3.6 Sonstige Bauvorhaben des Tief- und ingenieurbaus 

Neben den zuvor genannten Tätigkeiten führen auch andere Vorhaben besonders auf- 

grund von Erdbautätigkeiten zu einem relevanten Maschineneinsatz. Hier wurden vor 

allem großflächigere Vorhaben, die ggf. aus Einzelmaßnahmen bestehen, berücksich- 

tigt. 

Neben den berücksichtigten Bautätigkeiten im Bereich des Hochbaus ist auch die Vor- 

bereitung der Bauflächen zu berücksichtigen. Angaben zu ausgewiesenen Flächen in 

Bebauungsplänen können nicht verlässlich verwendet werden, da viele Bebauungsplä- 

ne eine Bestandssituation überplanen. Größere Neubauvorhaben entstehend derzeit 

besonders am Hamburger Stadtrand, aber auch weiterhin in der HafenCity. 

Zu den größten derzeit in Entwicklung befindlichen Flächen gehören die Wohnbauge- 

biete in Neugraben-Fischbek mit zusammen rund 134 ha bebauter Fläche [44], [45]. Es 

wurde davon ausgegangen, dass in den kommenden Jahren zusammen mit kleineren 

Neubauvorhaben aber auch mit größeren Entwicklung wie der des Wohnungsbauge- 

biets Oberbillwerder mit einer Fläche von rund 120 ha in jedem Jahr rund 30 ha an Bau- 

feldvorbereitung als Bautätigkeit anfallen. 

Im Bereich des Baakenhafens wird eine über 30 ha große Fläche der HafenCity u.a. mit 

den Bebauungsplänen HafenCity 11 und 14 überplant. Hierbei ist es für die Flächen der 

östlichen HafenCity, die bisher auf einer Höhe von 4,5 bis 6 m über NHN liegen, „aus 

Gründen des Hochwasserschutzes notwendig, die Flächen [...] auf ein Niveau von min- 

destens 8,3 m über NHN aufzuhöhen.“ [46] Diese Volumen gehen zur Berücksichtigung 

der vorbereitenden Bautätigkeiten in der HafenCity ebenfalls in die Berechnungen ein. 

In der HafenCity wurden darüber hinaus weitere umfangreiche Aufschüttungen durch- 

geführt. Auch in weiteren Bereichen des Hafens werden regelmäßig größere Erdbewe- 

gungen durchgeführt [47], [48]. Hier werden rund 1.1 Mio m^zu bewegendes Bodenma- 

terial genannt, für die Gesamtmaßnahme „Westerweiterung“ rund 3 Mio. m^ [47]. Als 

Bauzeit wird ein Beginn 2014 und ein Abschluss 2017 prognostiziert [48]. Aus diesen 

Mengen wurde ein mittlerer jährlicher Ansatz ermittelt. 

Anhand der getroffenen Annahmen ergaben sich im Mittel die in Kapitel 3.1.4, Tabelle 9 

aufgeführten Umfänge von Bautätigkeiten für den Tief- und Ingenieurbau, die für die 

weiteren Berechnungen berücksichtigt wurden. 
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3.1.4 Zusammenfassung 

Nach einem ersten Überblick über Bautätigkeiten anhand der Liste der Bauvorhabens- 

daten wurde eine umfangreiche Erhebung der relevanten Bautätigkeiten für verschie- 

dene Sektoren durchgeführt. 

Das Ergebnis der Datenerhebung sind für verschiedene Sektoren und Situationen An- 

nahmen zu mittleren jährlichen Bauhäufigkeiten, aus denen in der Folge (siehe Kapitel 

3.2) zugehörige Arbeitsabläufe und Mengen sowie daraus Maschineneinsätze abgelei- 

tet werden. Die Daten sind getrennt für den Hochbau (Tabelle 8) sowie die verschiede- 

nen Bereiche des Tiefbaus (Tabelle 9) aufgeführt. 

Tabelle 8: Annahmen zu mittleren jährlichen Bauhäufigkeiten im Hochbau 

Typ des Gebäudes 

Mittelwert 

1.000 m" 
Anzahl 

Bauvorhaben 

Wohngebäude 

1 Wohneinheit 704 993 

2 Wohneinheiten 124 106 

3 Wohneinheiten 108 67 

4-6 Wohneinheiten 250 109 

7-12 Wohneinheiten 737 173 

13-19 Wohneinheiten 546 85 

20+ Wohneinheiten 945 66 

Wohnheime 

Nicht-Wohn-Gebäude 

Büro / Verwaltung 398 21 

Fabrik / Werkstatt 229 15 

Handel 134 10 

Lager 356 20 

Anstalt 64 

Hotels und Gaststätten 41 

Landwirtschaft 

sonstige 

18 

168 27 
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Tabelle 9: Annahmen zu mittleren jährlichen Bautätigkeiten im Tief- und Ingenieurbau 

Art der Bautätigkeit Umfang 

Straßen- und Wegebau 

Unterbau Straße 100.000 m= 

Grundinstandsetzung (ohne Deckschicht) Straße 236.000 m= 

Deckschichten Straße (Straßensanierung und -neubau) 876.000 m= 

Deckschichten Straße (Aufgrabungen) 200.000 m= 

Pflasterungen (Wegebau) 103.000 m= 

Pflasterungen (Aufgrabungen) 200.000 m= 

Gleisbau 

Erneuerte Weichen 127 Weichen 

Erneuertes Gieis 80,5 km 

Brücken (Bahn) 6 Brücken 

ingenieurbauwerke 

Brücken (Straßen und Wege) 8 Brücken 

Tunneisanierung 2 Tunnei 

Spundwände 1.000 m 

Hochwasserschutz 

Erddeiche 2.000 m 

Hochwasserschutzwände 3.000 m 

Einzeibauwerke (Schieusen, Sperrwerke,...) 2 Bauwerke 

Kanal- und Leitungsbau 

Aufgrabungen für Fernwärmetransportieitung (offen) 500 m 

Aufgrabungen für Siei- und Leitungsbau (offen) 8.000 m 

Aufgrabungen für Kabeileitungsbau (offen; Stromnetz) 100.000 m 

Aufgrabungen für Kabeileitungsbau (offen; sonstige) 50.000 m 

Aufgrabungen Hausanschlüsse 50.000 m 

Startgruben (für geschlossenen Sielbau) 
12 kleine Gruben 

2 große Gruben 

Sonstige Bauvorhaben Tief- und Ingenieurbau 

Baufeidvorbereitung (ohne HafenCity) 300.000 m= 

Baufeidvorbereitung (HafenCity) 300.000 m= 

Aufschüttungen (HafenCity, Hafen) 250.000 m^ 
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3.2 Datengrundlage Arbeitsabläufe, Mengen und Maschineneinsatz 

3.2.1 Ziele und Methodik 

Bautätigkeit (3.II 
1 Wrfireinheit 
2 Wohrelnheiten 

TO'J.OOO m* «3 
l24Q0Qm3 106 

Unterbau Stralie 100.000 m® 
AufgralDungen (Siel) 3.000 m 

Mengen (3.2) 
9^3x 1 WohneinheÜ 

Unterbau Straße 

je 120 Grundfläche 
953 Baufelder 
100.000 m’ Rohplanum 
1DQ DOO m' Planie 

Aufgrabungen (Siel) 64 OOO m’ Erdvolumen 
12 000BaLitage 

Maschineneinsatz (32) 
Aushub Baugrube 

Aushtrf> Fundamert 

Aushub Graben 

0,l3h/m* 
Mobilbagger 115 kW 
C,40h/m» 
Mobilbagger 115 kW 
0,095 h/trt» 
Mobilbaggor 115 kW 

Emissionsfaktoren (3.3) ^ Lastfäktoren (2.4) 

Radlader 'E9-37 kW 
Radl^ider 37-5S kW 
Radader 56-75 kW 
RätfeÄr 75-130 kW 
Mobilbagger 75-130 kW 

NO, 
S.34 g/kWh 
4.03 g/kWh 
3.06 af^Wh 
2.30 a/VWh 
2,25 gflcWh 

Kettenharaer 75-130 kW 2,25 g/kWh 

Einsatzsturtden nach Typ und Leistung 
Racflader 
Radlader 

36 kW 
50 kW 

219-WOh 
406.000 h 

Mobilbagger S5 kW 309.000 h 
Mobilbagger liSkW TSS.OOOh 

Neben der jährlichen Bautätigkeit war auch eine Abbildung der damit verbundenen rele- 

vanten Arbeitsabläufe, resultierender abgeleiteter Mengen (m^, m^, Bautage...) und des 

jeweils dafür benötigten Maschineneinsatz notwendig. 

Für die in Kapitel 3.1 kategorisierten Baustellensituationen wurden die maschinenrele- 

vanten Leistungspositionen der Bautätigkeit abgeleitet. Bei der Ermittlung wurden die 

jeweiligen Bautätigkeiten hinsichtlich der dafür notwendigen Bauverfahren und Arbeits- 

schritte untersucht. Es wurden nur jene Leistungspositionen in die weitere Betrachtung 

aufgenommen, bei denen ein Maschineneinsatz zu erwarten war. 

Für die ermittelten Leistungspositionen wurden aus den Ansätzen zu den Bauhäufigkei- 

ten jeweils die für die Arbeitszeitermittlung relevanten Mengen bestimmt. Die Mengen- 

angaben beziehen sich je nach Art der Tätigkeit zum Beispiel auf Flächen (m^, wie im 

Straßenbau bei der Herstellung des Planums oder der Straßenoberfläche), auf Volumen 

(m^, wie im Kanal- und Leitungsbau als bewegtes Erdvolumen aus den unterschiedli- 

chen Längen, Breiten und Tiefen der Gräben abgeleitet), auf Anzahlen (wie bei der 

Herstellung von Bohrpfählen) oder auf Bautage. 

Für die ermittelten Mengengerüste wurde aus verschiedenen Quellen der Maschinen- 

einsatz erhoben. Hierbei wurde nach verschiedenen Maschinentypen (z.B. Bagger, La- 

der, Verdichtungsgeräte, Minibagger) in verschiedenen Leistungsklassen klassifiziert 

jeweils eine typische Einsatzzeit bezogen auf die Referenzgröße ermittelt. 

Aus der Relevanzabschätzung (Kapitel 3.3.2) konnte abgeschätzt werden, dass durch 

Bagger (Mobil-/Ketten-/Mini-) und Radlader rund 80 % des Maschineneinsatzes geleis- 

tet werden. Da zu den übrigen rund 20 % der Maschinentypen nur schwer quantifizier- 

bare Angaben zu Einsatzstunden zu erhalten waren (dies betrifft vor allem Hilfsgeräte 

wie Kompressoren, Generatoren und Pumpen), lag der Fokus der Datengrundlage auf 

den Baggern und Ladern. 
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3.2.2 Bauverfahren und Arbeitsschritte 

Zur Identifikation der einzelnen Bauverfahren und Tätigkeiten fand als Grundlage eine 

Auswertung verschiedener Queilen statt. Hierzu gehören neben Literaturqueilen vor al- 

lem auch Auswertungen von Bauablaufplänen, Leistungsverzeichnissen sowie Auf- 

zeichnungen von Bauabläufen. 

Anhand von Bauablaufplänen ließen sich die einzelnen geplanten Arbeitsschritte unter- 

schiediicher Bausteiien nachvoliziehen. Durch die Zeitpianung waren auch erste An- 

haitspunkte für den Maschineneinsatz erkennbar, die in weiteren Auswertungen detail- 

liert ermitteit wurden. Aus Leistungsverzeichnissen verschiedener in Hamburg umge- 

setzter Vorhaben konnten ebenfails die notwendigen Arbeitsschritte ermittelt werden. 

Auswertungen von Bauabläufen, die dem Gutachter zum Beispiel aus öffentlich zugäng- 

lichen Video- und Audioaufzeichnungen, Bautagebüchern oder eigenen Beobachtungen 

Vorlagen, vervollständigen die beiden genannten Quelien aus der Pianung vor Baube- 

ginn. insgesamt iagen der Auswertung die in Tabeiie 10 geiisteten Anzahlen von Auf- 

zeichnungen zugrunde. 

Tabelle 10: Umfang der vorhandenen Auswertungen von Bauablaufplänen, Leistungsver- 

zeichnissen und Bauaufzeichnungen 

Art der Tätigkeit Anzahl 

Hochbau 11 

Straßen-AA/ege-Bau 

Hochwasserschutz (Ingenieurbau) 

Kanal/Leitungsbau 

Gleisbau 

Brückenbau 

Hochwasserschutz (Deichbau) 

Tunneibau 

Neben den ergänzenden Auswertungen iagen schon umfangreiche Erfahrungswerte zu 

Maschineneinsätzen vor. Diese wurden durch Baustelienbegehungen, die im Rahmen 

der Gutachtenersteliung organisiert wurden, ergänzt. Anhand der Bausteilenbegehun- 

gen konnten die gutachterlichen Abschätzungen zu eingesetzten Maschinen und umge- 

setzten Bauumfängen pro Zeiteinheit unter Praxisbedingungen weitergehend verifiziert 

werden. 

Die unterschiedlichen resuitierenden Arbeitsschritte sind in Aniage C für die einzelnen 

Sektoren getrennt aufgeführt. 
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3.2.3 Mengenangaben 

Aus den vorliegenden Quellen war der Maschineneinsatz in der Regel nicht in der De- 

taiiiierung der erhobenen Bautätigkeiten und Umfänge (siehe Kapitel 3.1.4) abzuleiten. 

So gab es in der Regel keine Quellen, die einen typischen Maschineneinsatz „pro 

Wohnhaus“ oder für einen Quadratmeter herzusteilender Straße nannten oder aus de- 

nen dieser abzuieiten wäre. Daher war es notwendig, Mengen abzuleiten, aus denen 

der Maschineneinsatz kaikuliert wurde. 

Diese Mengen beziehen sich, je nach Datengrundlage für den Maschineneinsatz, auf 

verschiedene Bezugsgrößen. Im Bereich des Straßenbaus können dies Flächen (m^) 

sein, die bei der Hersteiiung des Planums oder der Straßenoberfläche relevant sind. Im 

Erdbau sind es in der Regel Volumen (m^), die aus der bewegten Erdmasse hervorge- 

hen. Dies ist etwa beim Kanal- und Leitungsbau der Fall, bei dem sich das Erdvoiumen 

aus der Länge, Breite und Tiefe der jeweiligen Gräben ergibt. Je nach Tätigkeit im Stra- 

ßenbau können auch Volumen aus den herzustellenden Fahrbahnoberflächen abzulei- 

ten sein. Weitere Mengen, die für den Maschineneinsatz zu ermitteln waren, sind unter 

anderem auch Anzahien, wie bei der Herstellung von Bohrpfählen, die Anzahl der Bau- 

tage. 

Die zu ermittelnden Mengen sind in den in Anlage C genannten Arbeitsschritten jeweiis 

mit einem Hinweis auf die Ableitung sowie die Einheit genannt. 

Die Mengenangaben ermitteiten sich in der Regel aus den in Kapitei 3.1.4 aufgeführten 

Umfängen anhand statistischer Näherungen sowie typischer Größen, etwa zur mittieren 

Grundfläche der einzelnen Gebäudeklassen, zum Volumen der Gräben im Kanal- und 

Leitungsbau anhand der gängigen Bautiefen und notwendiger Grabenbreiten sowie im 

Straßenbau anhand der Fahrbahnoberfiächen. Beim Hochbau wurde zum Beispiei aus 

den Gebäudevoiumen und der Anzahl der Gebäude ein mittleres Volumen pro Gebäude 

ermittelt. Mit Ansätzen zu typischen Stockwerkhöhen und Geschosszahlen wurde für 

die einzelnen Gebäudetypen eine mittlere Grundfläche der Baugrube ermittelt, die für 

die Ermittiung der Voiumen bei der Herstellung der Grube sowie z.B. von Streifenfun- 

damenten herangezogen wurden. Beim Kanai- und Leitungsbau wurden verschiedene 

Grabentiefen und -breiten nach unterschiediichen Grabentypen (Stromieitungen, Siei, 

Fernwärme) ermitteit. Hieraus berechnete sich zusammen mit der Länge der Aufgra- 

bungen das zu bewegende Erdvoiumen. 

Für einzeine Bereiche fand die Mengenermittiung nach Auswertung der bereits zuvor 

genannten Leistungsverzeichnisse statt, im Rahmen dieser wurden bei Erdbauvorha- 

ben (z.B. beim Deichbau) in der Regel die zu bewegenden Erdmassen in m^ genannt. 

Auch im Gleisbau und den ingenieurbauwerken liegen die für den Maschineneinsatz re- 

levanten Mengen (Anzahl Brückenbauwerke, erneuerte Gleislänge, Anzahl Weichen) di- 

rekt vor. 

Die Bausteiien entiang der A7 nördiich des Eibtunneis wurden nicht im Rahmen der Da- 

tenerhebung in Kapitei 3.1.3.1 aufgenommen. Zu den Baustellen zählen die Tunnei- 
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bauwerke Stellingen und Schnelsen, die Langenfeider Brücke, aber auch die darüber 

hinausgehenden Bautätigkeiten zur Fahrstreifenerweiterung. Für diese Baustelien iagen 

zum Teii ausführiichere Meldungen des Baukonsortiums, Pressemeidungen oder Leis- 

tungsverzeichnisse zu den Bauumfängen vor, besonders zu bewegten Erdmassen so- 

wie der Anzahi der Bohrpfähie [17], im Rahmen einer Bausteilenbesichtigung wurden 

darüber hinaus Besonderheiten der Baustelie in Augenschein genommen. Hieraus wur- 

den die Mengen direkt ausgewertet. 

3.2.4 Maschineneinsatz 

Die anzusetzenden Maschineneinsatzzeiten wurden ebenfalls aus verschiedenen Quei- 

len entnommen, die bereits in Kapitei 3.2.2 genannt wurden. Besonders bei größeren 

Baustelien des ingenieurbaus wurden die summierten Einsatzzeiten dereinzeinen Ma- 

schinentypen ausgewertet und für die Berechnungen verwendet. Für den Großteil der 

Arbeitsschritte wurden jedoch Literaturquelien ausgewertet. 

Bei den Literaturqueilen wurde in erster Linie auf die „Standardanalysen-Sammiung“ 

des Schweizerischen Baumeisterverbandes (Version 2017) [49] zurückgegriffen. Die 

Datenbank enthält 9.859 Analysen zum Tiefbau, über 1.000 zu Kanalisation und Ent- 

wässerungen sowie über 860 zu Baugruben und Erdbau inkl. Angaben zu typischen 

Maschineneinsatzzeiten unterschiediicher Positionen von Leistungsverzeichnissen. Un- 

terschieden für kieine (Einzelhaus, kleine Aufgrabungen), mittlere und große (Wohnan- 

lagen, Fernstraßenbau) Bauvorhaben sind in den Standardanaiysen jeweils für eine Re- 

ferenzgröße (m^ bewegtes Erdvoiumen, t eingebauter Asphait, m^ Planum) typische 

Maschinenarten, -größen und die dazugehörigen Einsatzstunden aufgeführt. 

Auch die sogenannten Arbeitszeit-Richtwerte Tabelien (ARH, ART) [50], [51], [52] lie- 

ferten Abschätzungen für den notwendigen Zeitbedarf einzeiner Tätigkeiten. Sie basie- 

ren auf Arbeitszeitstudien und sind unter anderem von Tarifvertragspartien anerkannt 

und herausgegeben. 

Ergänzend wurden weitere Literaturquelien ausgewertet. Hierzu gehörten unter ande- 

rem „Leistungsermittlungshandbuch für Baumaschinen und Bauprozesse“ [53], „Preis- 

ermittlung für Bauarbeiten“ [54], „Maschinen im Baubetrieb“ (König) und „Kaikuiation 

von Baupreisen“ [55]. 

Sofern notwendig, fanden auch Umrechnungen der Bezugsgrößen der Mengen auf die 

in Kapitel 3.2.4 genannten Größen statt. So wurde der Maschineneinsatz pro Tonne 

eingebautem Asphait anhand verschiedener Straßentypen in Maschineneinsatz pro 

Quadratmeter umgerechnet. 

Die genannten Literaturquelien biiden in der Regei nur den Einsatz von Großgeräten 

(ab Kompaktbaggern oder kieineren Radladern), selten von Kleingeräten (wie Vibrati- 

onsrütteipiatten oder Vibrationsstampfern) ab. Die genannten Maschinen werden auf 

vielen Baustellen als „Hilfsgeräte“ regelmäßig aber nicht sicher quantifizierbar einge- 

setzt. 
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Hinsichtlich des Einsatzes von handgeführten Vibrationsmaschinen wurden daher zu- 

sätziich zum Beispiel das Arbeitsplatt DWA-A 139 „Einbau und Prüfung von Abwasser- 

leitungen und -kanäien“ [56] und Datenbiätter der Maschinenhersteiler herangezogen 

und der Arbeitseinsatz gutachterlich abgeschätzt. Der Einsatz von Aggregaten wurde 

anhand der Auswertungen typischer Bausteilensituationen abgeschätzt. 

3.2.5 Auswertungen zu Aufgrabezeiträumen 

Zur Validierung der Abschätzung des Maschineneinsatzes auf Tiefbaustellen des Ka- 

nal- und Leitungsbaus wurden die umfangreichen veröffentiichten Meldungen von 

Hamburg Wasser sowie Stromnetz Hamburg auch hinsichtiich der Aufgrabeiänge und 

des gemeideten Bauzeitraums ausgewertet. 

Von Stromnetz Hamburg wurden im Abfragezeitraum rund 300 einzeine Vorhaben mit 

einer Gesamtaufgrabelänge von etwa 47 km und 20.000 Bautagen veröffentiicht. im 

Schnitt war ein Vorhaben mit 160 Metern und 66 Tagen angegeben, in der Auswertung 

war hier eine Korrelation zwischen Aufgrabeiänge und den angesetzten Arbeitstagen 

nachzuweisen. 

Eine ähnliche Auswertung wurde zu Vorhaben von Hamburg Wasser ersteilt. Im Ver- 

gleich zum Leitungsbau zeigte sich hier, dass für Arbeiten am Wassernetz ein deutiich 

höherer Zeitaufwand anzusetzen war. 

Anhand der ermittelten Daten konnte davon ausgegangen werden, dass mit Abbiidung 

einzelner typischer Tiefbausteilen des Kanal- und Leitungsbaus in Abhängigkeit von 

Aufgrabevoiumen (Breite und Tiefe des Grabens) der Maschineneinsatz im Mittei gut 

abgebildet wird. 

3.2.6 Zusammenfassung 

Zur Ermittiung der tatsächlichen Maschineneinsatzstunden aus den zuvor erhobenen 

Bauhäufigkeiten (3.1) erfolgten verschiedene Analysen von Literatur, Bauabiaufplänen, 

Leistungsverzeichnissen. Dazu wurden aus den verschiedenen Angaben zu Bauhäufig- 

keiten (d.h. Anzahi und Gebäudevolumen im Hochbau, m^ Oberflächen zum Straßen- 

und Wegebau etc.) in einem ersten Schritt die notwendigen Arbeitsschritte mit relevan- 

tem Maschineneinsatz abgeieitet. 

Um den Maschineneinsatz abzuschätzen, wird für jede Tätigkeit ein Arbeitsumfang er- 

mitteit, für den Daten zu Maschineneinsatzstunden vorliegen. Diese Daten liegen in der 

Regel für bestimmte Bezugsgrößen (in m^, m^, Anzahi,...) vor. Der Umfang der Tätigkeit 

leitet sich dabei aus den Bauhäufigkeiten ab (siehe Aniage C). So wird für Hochbauten 

die Grundfläche anhand des Gebäudevolumens in m^ und einer jeweils mittleren Anzahl 

an Stockwerken abgeleitet. Beim Kanai- und Leitungsbau werden die Maße der unter- 

schiediichen Gräben ebenfails aus den ermitteiten Grundiagen abgeleitet. 

Für jeden Arbeitsschritt wurden dann Arbeitsstunden für verschiedene Kombinationen 

von Maschinentyp und Leistungsklasse angesetzt. Hierzu wurden verschiedene Litera- 
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turquellen, Aufzeichnungen und Erfahrungswerte ausgewertet, die jeweiis auch Beson- 

derheiten der einzelnen Tätigkeiten berücksichtigen. Je nach Tätigkeit können die Leis- 

tungen detailiierter oder aggregiert berücksichtigt werden. 

in Anlage C sind die einzeinen Arbeitsschritte für die in Tabeiie 8 und Tabelle 9 genann- 

ten Bautätigkeiten aufgeführt. Es wird jeweiis die dafür abgeleitete Menge mit einem 

Hinweis auf die Ableitung sowie die Einheit genannt. Auch Verweise auf die Herkunft 

des Maschineneinsatz werden gegeben, im Ergebnis wurden die ebenfails in Anlage C 

aufgeführten Einsatzzeiten pro Maschinentyp (differenziert nach Leistungsklassen) er- 

mittelt. 
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3.3 Datenerhebung Flottenzusammensetzung 

3.3.1 Ziele und Quellen 

Bautätigkeit (3.1) 
1 Wohneinheit 
2 Wohneinheiten 

704.000 
124.000 m'' 

993 
106 

Llnferbaj Straße 100.000 m® 
Aufgrabungen (Siel) 8.000 m 

Mengen (3.2) 
993x 1 Wohreinheit jelZOm^Grunüliaclie 

990 Baufeider 
Unterbau Straße 100.000 rn® Rohplanum 

100.000 m’' Pianie 
Aufgrabungen (Siel) 64.000 m* Erdvolumen 

12.000 Bautage 

Maschineneinsatz (3 2) 
Aushub Baugrube 

Aushub Fundament 

Aushub Graben 

Ernissionsfaktoren (3.3) ^ Lastfaktoren (2.4) 

Radiader 19-37 kW 
Radiader 37-56 kW 
Radiaaer 56-75 KW 
Radiader 75-130 kW 
Mobilbagger 75-130 kW 
Kettenbagger 75-130 kW 

NO, 
6.34 g1<Wh 
4,03 g/kWhi 
3.06 g/kWh 
2,30 g/kWh 
2,25g/kWh 
2,28 g/kWh 

Einsatzstunden nach Typ und Leistung 
Radlader 
Radlader 

Mobilbagger 
Mebilbaggar 

36 kW 
50 kW 

85 kW 
115 kW 

219.000 h 
4SB.QO0 h 

309.000 h 
75S.DO0 h 

0,13 h/m" 
Mobilbagger 115 kW 
0,40 h/m=i 
Mabiibagger ii5 kW 
0.095 h/m^ 
Mobilbagger 11S kW 

Essentiell für die Emissionen von mobilen Maschinen ist die Zusammensetzung der 

Flotte hinsichtlich der Maschinenleistung sowie der Abgasstufen. Anhand der gewonne- 

nen Daten wurde ein repräsentatives Abbild über die Flottenzusammensetzung von im 

Hamburger Stadtgebiet eingesetzten Baumaschinen erstellt, das bei der Abschätzung 

der Gesamtemissionen in Ergänzung und unter Validierung bekannter Literaturwerte 

aus nationalen und internationalen Studien als Berechnungsgrundlage diente. 

Statistiken überden Bestand von Maschinen waren nicht verfügbar, da keine Erhebung 

wie z.B. bei Kraftfahrzeugen in einem Melderegister erfolgt. Die meisten Erhebungen in 

früheren Untersuchungen (TREMOD-MM [2], EMPA [5] etc.) stützen sich bezüglich der 

Flottenzusammensetzung bei Baujahren bzw. Abgasstufen auf die jährlich ausgeliefer- 

ten Maschinen sowie einen Ansatz zur Lebensdauer der Maschinen. 

Eine Erhebung überden deutschlandweiten Maschinenbestand und -absatz wurde vom 

Verband Deutscher Maschinen- und Anlagenbau (VDMA) bereitgestellt [64], [65], Eine 

differenziertere Betrachtung bestimmter Regionen (zum Beispiel Hamburg und das Um- 

land) konnte daraus jedoch nicht abgeleitet werden. Darüber hinaus konnten über die 

verfügbaren Statistiken auch nicht die späteren Einsatzräume ermittelt werden. 

Alle durch geführten Erhebungen und Analysen zur Flottenzusammensetzung wurden 

mit bisherigen Studien und Abschätzungen zum Baumaschinenbestand in Deutschland 

verglichen. Darüber hinaus wurden die Mengenverhältnisse auch mit Angaben aus der 

UBA-Studie [2] verglichen. Die bisherige Datenlage wurde vor allem aber auch dafür 

genutzt, eine Einschätzung der Relevanz der einzelnen Baumaschinentypen zueinan- 

der herzustellen. Hierzu wurde auch der aktuelle deutschlandweite Maschinenabsatz 

als Statistik nach Branchen vom VDMA zur Verfügung gestellt. 
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Zur Schaffung einer für Hamburg spezifischen Datengrundiage zur Flottenzusammen- 

setzung vor aliem in Hinbiick auf die verschiedenen Abgasnormen wurde eine Erhe- 

bung der tatsächiich in den Unternehmen eingesetzten Geräte durchgeführt. Hierzu er- 

folgte eine Datenabfrage bei Hamburger Unternehmen. Diese orientierte sich auch an 

den Empfehlungen des Forschungszentrums Allgäu FZA der Hochschule Kempten zur 

„Ermittlung des Baumaschinenbestandes in Deutschiand (Nr. 47)“ [6]. 

3.3.2 Relevanz der Maschinentypen 

Zur Identifikation der Anteiie der zu den Luftschadstoffemissionen beitragenden Ma- 

schinentypen und der Ermittiung der Reievanz der einzelnen Typen erfolgte eine gut- 

achteriiche Abschätzung. Grundiage der Abschätzung waren bundesweite Daten zum 

Maschinenbestand. In Ergänzung dazu wurden auch weitere Eingangsdaten wie die 

des VDMA herangezogen. 

Mit der gutachterlichen Abschätzung wurde bestimmt, weiche Maschinen den größten 

Beitrag zu den Luftschadstoffemissionen leisten. Die weitere Berechnung erfoigte dann 

im Schwerpunkt hinsichtiich dieser Emittenten. Die detaiilierte Ermittlung ist in Aniage B 

dargestelit. Zur Abschätzung der Reievanz einzelner Maschinentypen wurde eine Da- 

tenbasis der Maschinenanzahi aus den Meldungen des VMDA, ergänzt um darin feh- 

lende Kategorien aus der UBA-Studie [2], erzeugt. Mit den gelieferten Anteilen, die der 

Bauwirtschaft zuzurechnen sind, sowie typischer Leistungsdaten und den Einsatzstun- 

den (aus der UBA-Studie [2]) wurde eine gutachteriiche Abschätzung des Anteiis der 

jährlichen Maschinenieistungsstunden pro Jahr (kWh/a) ersteht (Abbildung 4). 

Da sich die Emissionen direkt aus der Leistung (g/kWh) abieiten (siehe Definition der 

Emissionsfaktoren in Kapitel 2.4.1), war hiermit auch eine Abschätzung zu den Anteilen 

an den jeweiligen Emissionen (NOx, PM) möglich (bei gieichen Emissionen der Maschi- 

nen, d.h. ein Maschinentyp verfügt nicht über eine bessere Motorentechnoiogie oder 

höhere Abgasstufen). 
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Absdiälzung zum Anteil der deutschlandweilen Maschinenleistung 
mobiler Baumaschinen (kWh/a) 

Abbildung 4: Abschätzung Anteil Maschinenleistung der Bauwirtschaft (Deutschland) 

Für die deutschlandweite Abschätzung ergab sich, dass rund 78% der Maschinenieis- 

tungsstunden von Baggern (Rad/Kette/Mini) sowie Radiadern erbracht wurden. Verdich- 

tungsmaschinen trugen einen Anteii von rund 3 % bei, Kompressoren und Generatoren 

von zusammen rund 8 %. Von den sonstigen Maschinen wurden einzig Planierraupen, 

Teieskoplader und Mobilkrane noch mit nennenswerten Anteilen ermittelt (je 2-3 %). Al- 

le weiteren Maschinen tragen nur untergeordnet (< 1 %) zur jährlichen Maschinenleis- 

tung bei. 

Bei der Ermittlung des Baumaschineneinsatzes (Kapitei 3.2) konnte daher aufgrund der 

geringen Arbeitsanteiie kieinerer Geräte der Fokus auf die besser quantifizierbaren Ma- 

schinen (siehe 3.2.6) gelegt werden. Abweichungen durch Unsicherheiten bei den 

Stundenansätzen von Aggregaten (Pumpen, Kompressoren, Stromerzeuger) oder klei- 

neren Verdichtungsmaschinen (Rütteipiatte, Vibrationsstampfer) haben dabei, im Ge- 

gensatz zu Abweichungen bei den Baggern und Radladern, nur einen geringeren Ein- 

fluss auf das Berechnungsergebnisse. 

3.3.3 Datenabfrage bei Unternehmen 

Mit Projektbeginn wurden unterschiediiche Firmen mit Sitz innerhalb und außerhalb des 

Hamburger Stadtgebietes kontaktiert. Neben kieineren und mitteigroßen Bauunterneh- 

men wurden auch Großkonzerne zu ihren Aktivitäten und zu ihren Maschinenbeständen 

im Hamburger Stadtgebiet befragt. Dabei wurden Daten zu durchschnittlichen Einsatz- 

zeiten sowie die technischen Spezifikationen wie Abgasstufe, Leistungsdaten, Ver- 

brauchsdaten u.ä. dereinzeinen Maschinen erfasst. 
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3.3.3.1 Umfang 

Unter den kontaktierten Unternehmen befinden sich aiie Unternehmen, die in der soge- 

nannten „Liste N“ und „Liste FN“ (Liste FN: „Firmen die im Bereich der FHH auf öffentli- 

chem Grund mit Wiederhersteilungsarbeiten nach Aufgrabungen in Fahrbahnfiächen 

und Nebenfiächen beauftragt werden dürfen“, Liste N: dito, jedoch nur für Nebensa- 

chen) mit Stand 11.08.2017 enthalten waren [57]. Die Abfrage der eingesetzten mobilen 

Maschinen umfasste neben Informationen zu Hersteilern und Modeiibezeichnung auch 

die Leistungs- und Verbrauchsdaten, Abgasstufen, das Baujahr sowie die jährlich ge- 

leisteten Arbeitsstunden insgesamt und anteiiig im Hamburger Stadtgebiet. 

3.3.3.2 Auswertung der meldenden Firmen 

Die teiinehmenden Firmen deckten in ihren Leistungsspektren die Bereiche Bauma- 

schinenverieih, Tiefbau, Hochbau, Straßenbau, Kanal- und Leitungsbau, Gleisbau, in- 

genieursbau, Hafen- und Wasserbau sowie teiiweise auch den Garten- und Land- 

schaftsbau ab. 

Die Unternehmensgrößen variierten und umfassten kleine Betriebe mit bis zu 10 Mitar- 

beitern bis hin zu Großbetrieben und -konzernen mit mehreren hundert Mitarbeitern. Auf 

Grund der Vielfait der Leistungsfeider sowie der Betriebsgrößen kann die Flottenzu- 

sammensetzung aus den Rückmeldungen als repräsentatives Abbiid eines durch- 

schnittiichen Bestandes an mobiien Baumaschinen im Hamburger Stadtgebiet angese- 

hen werden. 
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3.3.3.3 Auswertung der Maschinenflotten 

Die in der Abfrage erfassten mobilen Maschinen ließen sich in 37 Kategorien einteilen. 

Davon entfielen rund 96 % auf die 19 häufigsten Kategorien mit einem Anteil von je- 

weils über 0,5 % (Abbildung 5). 

25% 

20% • ® 

In Hamburg erfasste mobile Baumaschinen: 
relative Anteile Maschinenklassen 

15% 

10% 

y y y y y 

+ X ^ 

Abbildung 5: Anteil erfasster Maschinenklassen von mobilen Baumaschinen in Hamburg 

Die in Hamburg erfassten Maschinen wiesen Baujahre von 1984 bis 2017 auf (vgl. Ab- 

bildung 6). Allerdings zeigte sich, dass Fahrzeuge ab Baujahr 1999 (Inkrafttreten der 

Abgasstufe I nach Richtlinie 97/68/EG) und später zusammen einen Anteil von 95,5 % 

der zurückgemeldeten Maschinen ausmachten. Im Ergebnis sind somit nur noch sehr 

wenige Maschinen (3,2 %) aus den Baujahren vor 1999 bei den im Hamburger Stadt- 

gebiet tätigen Unternehmen im Einsatz. Letztere unterliegen unabhängig von der Motor- 

leistung keinerlei Regulierung der Abgasemissionen, während Fahrzeuge ab Baujahr 

1999 leistungsabhängig mindestens der Abgasstufe I zuzuordnen sind und je nach Bau- 

jahr und Leistungsklasse in strengere Abgasstufen eingeteilt werden. Lediglich 1,3% 

der mobilen Maschinen konnten keinem Baujahr zugeordnet werden. 
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Abbildung 6: Anteil erfasster mobiler Baumaschinen in Hamburg nach Baujahr 

Die Verteilung der Baujahre spiegelt sich auch in der Verteiiung der identifizierten Ab- 

gasstufen wider (vgi. Abbiidung 7). Sofern Daten zu den Abgasstufen von den Unter- 

nehmen übermitteit wurden, wurden diese für die Auswertung übernommen. Bei unvoli- 

ständigen und nicht piausiblen Datensätzen wurden die Abgasstufen, sofern mögiich, 

aus den Typenbezeichnungen, Motorieistung und dazugehörigen Baujahren ermittelt 

und für die Auswertung bereinigt. 

Rund 50% der in Hamburg erfassten mobiien Maschinen unteriiegen den EU- 

Abgasstufen MIA (22,6%) und lilB (18,9%) sowie iV (9,3%) (vgi. Abbildung 7). Maschi- 

nen der Abgasstufen I und ii besitzen mit <2% Anteil an der Gesamtflotte einen nur ge- 

ringen Stellenwert. Rund 39% der Maschinen unterliegen hingegen keinerlei Regulie- 

rung durch eine Abgasstufe. Hierbei handelt es sich hauptsächiich um Maschinen, die 

auf Grund ihrer Leistung von <19 kW keiner Regulierung bei den Emissionen unterlie- 

gen und nebensächiich um Maschinen, die auf Grund ihres Alters keine Abgasstufe be- 

sitzen. Gemäß Richtlinie 97/68/EG müssen nur die mobilen Maschinen der Leistungs- 

kiassen >19 kW und <560 kW die Anforderungen der ieistungs- und baujahrabhängigen 

Abgasstufe erfülien. 
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Abbildung 7: Relative Abgasstufen erfasster mobiler Baumaschinen im Hamburger 

Stadtgebiet 

Betrachtet man lediglich die Maschinen, die auf Grund ihrer Leistung (>19 kW) über- 

haupt der Regulierung einer Abgasstufe unterliegen können, wird die Verteilung noch 

deutlicher (vgl. Abbildung 8). Von den erfassten mobilen Maschinen im Hamburger 

Stadtgebiet unterliegen 5,2% auf Grund ihres Baujahres keinerlei Regulierung durch ei- 

ne Abgasstufe. Für weitere 13,4% dermobiien Maschinen konnte auf Grund unvoli- 

ständiger Angaben keine Abgasstufe ermittelt werden. Alle weiteren Maschinen unter- 

liegen zu großen Teilen den Abgasstufen IIIA (35,1%), IIIB (29,3%) und IV (14,5%). Le- 

diglich 2,6% der Maschinen wurden durch die Abgasstufen I und il in ihren Emissionen 

reguiiert. 
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Abbildung 8: Relative Anteile Abgasstufen erfasster mobiler Baumaschinen in Hamburg 

der Leistungsklassen >19kW 

Auffällig ist der hohe Anteil an Geräten der niedrigen EU-Leistungsstufen. So haben die 

in Hamburg erfassten mobiien Maschinen der EU-Leistungskiasse 0-19 kW einen Anteil 

von ca. 35,5% aller zurückgemeldeten Maschinen. Die Anteiie in den höheren Leis- 

tungsklassen fallen mit Werten zwischen 4,1 und 16,40% ungleich geringer aus. Auf 

Grund fehiender Daten konnten rund 9,7% der zurückgemeldeten Maschinen keiner 

Leistungskiasse zugeordnet werden (vgi. Tabeiie 11). 

Tabelle 11: Anteil nach EU-Leistungsklassen der in Hamburg erfassten mobilen 

Baumaschinen 

EU Leistungsklassen 

[kW] 

0-19 

19-37 

37-56 

56-75 

75-130 

130-560 

n.n. 

Gesamtergebnis 

Anteil 

35.5 

16.4 

13.4 

4.5 

16.4 

4,1 

9,7 

100,0 
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3.3.3.4 Auswertung Abgasstufen 

Für relevante und/oder häufig im Hamburger Stadtgebiet eingesetzte mobile Maschinen 

erfolgte die Auswertung der relativen Anteile der verschiedenen Abgasstufen entspre- 

chend der EU-Leistungsstufen (Tabelle 12 bis Tabelle 19). Die Tabellen zeigen gerun- 

dete Werte, Werte kleiner 0,5 % sind nicht dargestellt. 

Radlader 

Bei den Radladern wiesen rund 97% der gemeldeten Maschinen die Abgasstufe MIA 

oder besser auf. Lediglich 2 % der Radlader entsprachen noch der Abgasstufe II 

(Tabelle 12). 

Tabelle 12: Verteilung (relative Anteile) der Abgasstufen in Abhängigkeit der Maschinen- 

leistung von in Hamburg erfassten Radladern 

Radlader 

Abgasstufe 

ohne 

2% 

MIA 

42% 

IIIB 

43% 

IV 

12% 

unbe- 
kannt 

100% 

19-37 kW 25% 25% 

37-56 kW 2% 9% 30% 40% 

56-75 kW 5% 4% 2% 11% 

75-130 kW 3% 6% 5% 15% 

130-560 kW 4% 5% 9% 

Rüttelplatten 

Auf Grund der geringen Motorenleistungen unterlagen 97% der gemeldeten Rüttelplat- 

ten keiner Abgasstufe (Leistung <19 kW). Für 2% der Meldungen lagen keine Angaben 

zu den Leistungsdaten vor, so dass keine Aussage über die zugehörige Abgasstufe ge- 

troffen werden kann (Tabelle 13). 

Tabelle 13: Verteilung (relative Anteile) der Abgasstufen in Abhängigkeit der Maschinen- 

leistung von in Hamburg erfassten Rüttelplatten 

Abgasstufe 

Rüttel platte 

0-19 kW 

37-56 kW 

n.n. 

ohne 

97% 

97% 

MIA MIB 

1% 

1% 

IV 
unbe- 
kannt 

2% 

2% 

100% 

97% 

1% 

2% 
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Minibagger 

Ähnlich der Rüttelplatten waren rund 80% der gemeldeten Minibagger leistungsbedingt 

(<19 kW) keiner gültigen Abgasstufe zuzuordnen. In der Leistungsklasse 19-37 kW fan- 

den sich 16 % der gemeldeten Minibagger mit der Abgasstufe MIA. In Einzelfällen liefer- 

ten die befragten Firmen auch Minibagger in der Leistungsklasse >37 kW. In diesen 

Einzelfällen handelt es sich allerdings voraussichtlich um Ketten-ZMobilbagger (Tabelle 

14). 

Tabelle 14: Verteilung (relative Anteile) der Abgasstufen in Abhängigkeit der Maschinen- 

leistung von in Hamburg erfassten Minibaggern 

Abgasstufe 

Minibagger 

0-19 kW 

19-37 kW 

37-56 kW 

56-75 kW 

ohne 

81% 

81% 

MIA 

16% 

16% 

MIß 

3% 

2% 

IV 
unbe- 
kannt 

100% 

81% 

16% 

2% 

1% 

Hinweis: Einzeine Fahrzeuge mit einer Leistung von >37 kW wurden in den Datensätzen ais Minibagger 
überm itteit. De facto handelt es sich in diesen Einzelfällen aber um Ketten-ZMobilbagger 

Kettenbagger 

Bei den Kettenbaggern unterlagen ca. 97% der gemeldeten Maschinen leistungsab- 

hängig der Abgasstufe MIA oder besser. Lediglich 3 % der Kettenbagger entfielen auf 

die Abgasstufe II (leistungsstarke Modelle) oder waren altersbedingt keiner Abgasstufe 

zuzuordnen (Tabelle 15). 

Tabelle 15: Verteilung (relative Anteile) der Abgasstufen in Abhängigkeit der Maschinen- 

leistung von in Hamburg erfassten Kettenbaggern 

Ketten bagger 

Abgasstufe 

ohne 

1% 2% 

MIA 

36% 

MIß 

35% 

IV 

27% 

unbe- 
kannt 

100% 

19-37 kW 22% 22% 

37-56 kW 8% 8% 

56-75 kW 3% 1% 4% 

75-130 kW 1% 1% 7% 21% 23% 54% 

130-560 kW 1% 3% 5% 2% 11% 
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Mobilbagger 

Ein ähnliches Bild zeigt sich auch bei den Mobilbaggern, von denen rund 93% leis- 

tungsabhängig der Abgasstufe IIIA oder besser zugeordnet werden konnten. Auffällig ist 

jedoch, dass die Abgasstufen IIIB und IV stärker vertreten sind. Hier wirken sich neben 

den jüngeren Baujahren auch die strengeren Abgasstufen für höhere Leistungsklassen 

>37 kW auf die Verteilung der Abgasstufen aus (vgl. Abbildung 3). Ca. 6% der Mobil- 

bagger konnte altersbedingt keine Abgasstufe zugeordnet werden (Tabelle 16). 

Tabelle 16: Verteilung (relative Anteile) der Abgasstufen in Abhängigkeit der Maschinen- 

leistung von in Hamburg erfassten Mobilbaggern 

Mobilbagger 

Abgasstufe 

ohne 

6% 1% 

IIIA 

13% 

IIIB 

38% 

IV 

42% 

unbe- 
kannt 

100% 

19-37 kW 1% 3% 4% 

37-56 kW 1% 1% 6% 9% 

56-75 kW 1% 3% 4% 8% 

75-130 kW 4% 8% 29% 38% 78% 

130-560 kW 1% 1% 

Aggregate 

Bei den Kompressoren (Tabelle 17) und Stromerzeugern (Tabelle 18) finden sich je- 

weils 24% der Geräte, die alters- (Leistungsklassen >19 kW) oder leistungsbedingt 

(<19kW) keiner Abgasstufe zuzuordnen sind. Zudem waren die Angaben der befragten 

Firmen in vielen Fällen unvollständig (z.B. fehlende Leistungsdaten), so dass bei 29% 

der Kompressoren und 60% der Stromerzeuger keine Aussage zu möglichen Abgasstu- 

fen getroffen werden konnte. Weiterhin sind auch noch Geräte der Abgasstufen I und II 

im Einsatz. 

Tabelle 17: Verteilung (relative Anteile) der Abgasstufen in Abhängigkeit der Maschinen- 

leistung von in Hamburg erfassten Kompressoren 

Kompressor 

Abgasstufe 

ohne 

24% 5% 

IIIA 

41% 

IIIB IV 

2% 

unbe- 
kannt 

29% 100% 

0-19 kW 2% 2% 

19-37 kW 16% 5% 41% 62% 

37-56 kW 2% 2% 

75-130 kW 

n.n. 

2% 

"3% 

2% 

29% 

3% 

32% 
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Tabelle 18: Verteilung (relative Anteile) der Abgasstufen in Abhängigkeit der Maschinen- 

leistung von in Hamburg erfassten Stromerzeugern 

Stromerzeuger 

Abgasstufe 

ohne 

24% 3% 2% 

MIA 

5% 

MIß 

2% 

IV 

3% 

unbe- 
kannt 

60% 100% 

0-19 kW 16% 16% 

19-37 kW 3% 3% 

37-56 kW 2% 2% 3% 

56-75 kW 2% 2% 

75-130 kW 

n.n. 5% 

2% 2% 3% 

2% 60% 

7% 

69% 

Walzen und Walzenzüge 

Sofern sie nicht leistungsbedingt (<19kW) unreguliert waren, entsprachen alle zurück- 

gemeldeten Walzen leistungsabhängig der Abgasstufe MIA oder besser (Tabelle 19). 

Tabelle 19: Verteilung (relative Anteile) der Abgasstufen in Abhängigkeit der Maschinen- 

leistung von in Hamburg erfassten Walzen 

Walzenzug/ 
Tandemwalze 

Abgasstufe 

ohne 

35% 

MIA 

24% 

MIß IV 

35% 6% 

unb. 

100% 

0-19 kW 35% 35% 

19-37 kW 6% 6% 

37-56 kW 3% 21% 24% 

56-75 kW 15% 9% 3% 26% 

75-130 kW 6% 3% 9% 

3.3.4 Zusammenfassung 

Im Ergebnis der Datenerhebung wurden Aussagen zur Verteilung der Abgasstufen ver- 

schiedener Gerätetypen (Radlader, Mobilbagger,...) in den unterschiedlichen Leis- 

tungsklassen (z.B. „19-37 kW') erzeugt. Die Zusammensetzung der Maschinen hin- 

sichtlich der Verteilung der Abgasstufen pro Leistungsklasse wurde entsprechend der 

Ergebnisse in Tabelle 12 bis Tabelle 19, angesetzt. 

Anhand dieser Verteilung wurde zusammen mit den Emissionsfaktoren (Kapitel 2.4.1) 

sowie den Faktoren für Dynamik und Verschleiß (Kapitel 2.4.3) jeweils pro Geräte- und 

Leistungsklasse ein mittlerer Emissionsfaktor gebildet, der später in die Berechnungen 

einging. Für den Verschleiß wurde davon ausgegangen, dass alle Geräte mit Abgasstu- 

fe I und II bereitsein Maschinenalter von 3.800 Betriebsstunden erreicht haben. Daher 

wurde der Alterungsfaktor für diese Geräte einheitlich mit 1,2 auf die Partikelemissionen 

angewendet. Die resultierenden Emissionsfaktoren sind in Anlage C für die betrachte- 

ten Maschinentypen dargestellt. 
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3.4 Berechnungen und Ergebnisse 

3.4.1 Berechnungsverfahren 

Bautätigkeit (3.1) 
1 Wohneinheit 
2 Wohneinheiten 

704.000 
124.000 m'' 

993 
106 

Llnferbaj Straße 100.000 m® 
Aufgrabungen (Siel) 8.000 m 

Mengen (3.2) 
993x 1 Wotireinheit je 120 Grunüfiaclie 

990 Baufelder 

Maschineneinsatz (3 2) 
Aushub Baugrube 

Unterbau Straße 100.000 rn® Rohplanum 
100.000 m" Pianie 

Aufgrabungen (Siel) 64.000 m* Erdvolumen 
12.000 Bautage 

Aushub Fundament 

Aushub Graben 

Ernissionsfaktoren (3.3) i- Lastfaktoren (2.4) 

Radiader 19-37 kW 
Radiader 37-S6 kW 
RadiaOer 56-75 KW 
Radiader 75-130 kW 
Mobilbagger 75-130 kW 
Kettenbagger 75-130 kW 2,28 g/kWh 

NO, 
6,34 g1<Wh 
4,03 g/kWhi 
3.06 g/kWh 
2,30 g/kWh 
2,25g/kWh 

Einsatzstundan nach Typ und Leistung 
Radlader 
Radlader 

Mobilbagger 
Mcbilbagger 

36 kW 
50 kW 

85 kW 
115 kW 

219.000 h 
4SB.QO0 h 

309.000 h 
75S.DO0 h 

0,13 h/m" 
Mobilbagger 115 kW 
0,40 h/m=i 
Mabiibagger ii5 kW 
0.095 h/m^ 
Mobilbagger 11S kW 

In den Berechnungen wurden die zuvor erhobenen Datengrundlagen verarbeitet, um 

die durchschnittlichen jährlichen Luftschadstoffemissionen sowohl für Stickstoffdioxid 

(NOx) als auch Partikel (PM) zu berechnen. Die Emissionen ergeben sich aus den in 

Kapitel 3.3 erhobenen durchschnittlichen Emissionsfaktoren EF, kategorisiert nach Ma- 

schinentyp und Leistungsklasse, in Verbindung mit typischen Lastfaktoren LF (siehe 

Kapitel 2.4). Durch die Multiplikation mit der Maschinennennleistung P und den Einsatz- 

stunden ergeben sich dann die Gesamtemissionen eines Luftschadstoffs. 

Emissions = 

T.L 

1 
LFj * EFj is * Einsatzstunderiji * Pi 

EF\ Emissionsfaktor {siehe 2.4.1 und 3.3.4) 

LF\ Lastfaktor {siehe 2.4.2) 

P\ Nennleistung 

L\ Leistungsklasse 

T\ Maschinentyp 

5: Schadstoff 
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Die Einsatzstunden wurden pro Maschinentyp und Leistungsklasse über die aus den 

Bautätigkeiten ermitteiten Mengen und den dazu angesetzten Arbeitsstunden berech- 

net. Das Vorgehen zur Ermittiung wird in Kapitei 3.2 beschrieben. Die jeweilige Menge 

der Tätigkeiten wurde anhand der Daten aus Kapitel 3.1 nach dem ebenfalls in Kapitel 

3.2 beschriebenen Verfahren ermitteit. 

im ersten Berechnungsschritt ergibt sich somit eine Auflistung der Einsatzstunden, ge- 

trennt nach Maschinentyp und Leistungskiasse (siehe auch Aniage C). Aus dieser Mat- 

rix wurden dann durch Summierung der Muitipiikation mit den Faktoren Leistung, Last- 

faktor und Emissionsfaktor die tatsächiichen Emissionen ermittelt. 

3.4.2 Zwischenergebnisse 

Insgesamt wurden in den Berechnungen für die drei Kategorien Bagger (Mobii- und Ket- 

tenbagger), Minibagger sowie Radlader über 3 Mio. Betriebsstunden in verschiedenen 

Leistungskiassen berücksichtigt. Nach der Abschätzung in Kapitei 3.3.2 konnte davon 

ausgegangen werden, dass die drei Kategorien Bagger (Mobil- und Kettenbagger), Mi- 

nibagger sowie Radiader rund 80 % der Arbeitsstunden abdecken. 

Der Einsatz verschiedener Maschinen (Verdichtungsmaschinen, Fertiger, Pianierrau- 

pen, Aggregate, Ramm- und Bohrgeräte usw.) wurde zudem mit einer zum Teil deutlich 

geringeren Detaiilierung bezügiich des jeweils anzusetzenden Maschineneinsatzes mo- 

deiiiert (siehe auch Fehierbetrachtung in Kapitel 3.4.2). In Summe wurden hiermit über 

4 Mio. Einsatzstunden berücksichtigt. 

Die Leistungsstunden (kWh) verteiien sich dabei wie in Abbildung 9 dargestellt. 67 % 

der Einsatzstunden entfailen demnach auf die Bagger, 17 % auf Radiader sowie 4 % 

auf Minibagger. Gegenüber der Vorabschätzung (siehe Kapitei 3.3.2) hatten somit die 

Mobil- und Kettenbagger einen höheren Anteil, die Radiader und Minibagger einen ge- 

ringeren. 
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Abbildung 9: Relative Anteile der anfallenden Leistungsstunden in einem durchschnittli- 

chen Jahr, ermittelt im Hamburger Stadtgebiet nach erfassten Gerätetypen 

Die Modellierung der Emissionen erfolgte getrennt nach den zuvor genannten Teilge- 

bieten Hoch- und Tiefbau, für den Tiefbau auch getrennt nach den Fachgebieten Kanal- 

und Leitungsbau, Straßen- und Wegebau sowie weiteren Tiefbauten. Die Verteilung der 

Einsatzstunden auf die Bereiche ist in Abbildung 10 dargestellt. 

ln Hamburg erfasste mobile Bauschmaschinen: 
relative Anteile der Maschineneinsatzstunden nach Baubranche 

sonstige^ 
6% '■ n-- 

Hochbau 
28% 

Kanal- und 
Leitungsbau 

33% 

Straßenbau 
33% 

Abbildung 10: Relative Anteile der anfallenden Maschineneinsatzstunden in einem 

durchschnittlichen Jahr, ermittelt im Hamburger Stadtgebiet nach Einsatzgebiet 
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Unter Berücksichtigung der vom VDMA abgeschätzten Anteiie der Geräte in den An- 

wenderbranchen erscheint die Verteiiung grundsätziich schiüssig. Den größten Anteii 

steilte der Straßen- sowie der Kanal- und Leitungsbau, gefolgt vom Hochbau. 

3.4.3 Ergebnisse 

In Summe wurden für die Bauwirtschaft NOx-Emissionen von rund 336 t pro Jahr so- 

wie PM-Emissionen von rund 211 pro Jahr ermittelt. Bei der Betrachtung der Vertei- 

lung der NOx- und PM-Emissionen auf die Einsatzgebiete (Abbildung 11 und Abbildung 

12) zeigten sich geringe Abweichungen zum Anteii der Maschineneinsatzstunden. Die 

Abweichung erkiärt sich durch die unterschiedliche Verteiiung der Gerätetypen und 

Leistungskiassen zueinander. 
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ln Hamburg erfasste mobile Baumaschinen: 
relative Anteile NOj^-Emissioren nach Baubranche 

sonstige 
8% 

Kanal- und 
Leitungsbau 

29% 

Hochbau 
35% 

Straßenbau 
28% 

Abbildung 11: Relative Anteile der jeweiligen Tätigkeitsfelder der Bauwirtschaft an den 

anfallenden NOx-Emissionen in einem durchschnittlichen Jahr, ermittelt im Hamburger 

Stadtgebiet 

ln Hannburg erfasste mobile Baumaschinen : 
relative Anteile PM-Emissionen nach Baubranche 

sonstige 
6% 

Hochbau 
35% 

Kanal- und 
Leitungsbau 

31% 

Straßenba 
26% 

Abbildung 12: Relative Anteile der Jeweiligen Tätigkeitsfelder der Bauwirtschaft an den 

anfallenden PM-Emissionen in einem durchschnittlichen Jahr, ermittelt im Hamburger 

Stadtgebiet 
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3.4.4 Fehlerbetrachtung 

In die Berechnung gehen, wie zuvor beschrieben, verschiedene Faktoren ein, die unter- 

schiediiche Fehlertoieranzen aufweisen. Durch das multiplikative Verfahren wirken sich 

die einzelnen Abweichungen gemeinsam aus. Dabei können sich die einzelnen Unsi- 

cherheiten gegenseitig verstärken, aber auch abschwächen. 

in den Veröffentlichungen zu TREMOD-MM wird keine quantitative Fehlerabschätzung 

vorgenommen, sondern die Unsicherheiten werden quaiitativ dargestelit. Auch im Rah- 

men dieser Fehlerbetrachtung sind aus gutachterlicher Sicht nicht aile Faktoren mit ei- 

ner Unsicherheit zu quantifizieren. Trotzdem soll zumindest eine Abschätzung zu mögii- 

chen Unsicherheiten erfoigen. 

Zu den Emissionsfaktoren wird in TREMOD-MM ausgeführt, dass diese im Unterschied 

zum Straßenverkehr nicht die gieiche Datengüte aufweisen. Im Straßenverkehr liegt mit 

dem Handbuch für Emissionsfaktoren (HBEFA 3.3 [58]) eine umfangreiche Datenbasis 

zum Emissionsverhalten unterschiedlicher Fahrzeugtypen bei realen Fahrzyklen vor. 

Die Emissionsdaten zu mobilen Maschinen hingegen sind aus den Typprüfdaten aus 

stationären Zyklen abgeleitet. Den Daten liegen teiiweise auch (ältere) Studien zugrun- 

de, sodass davon ausgegangen werden kann, dass die veröffentiichten Emissionsfakto- 

ren zu mobiien Maschinen grundsätziich in ihrer Ausprägung ausreichend genau sind. 

Zusätzlicher Einfiussfaktor bei der Berechnung der Emissionen ist auch der Lastfaktor. 

Hier liegen auch in TREMOD-MM sowie der EMPA-Datenbank verschiedene Literatur- 

werte zu Grunde, die unterschiediich stark variieren. Es kann trotzdem von einer guten 

Übereinstimmung ausgegangen werden, die in ihrer Größenordnung auch durch Erfah- 

rungen von mehreren am Bau Beteiligter bestätigt wurden. 

Bei der Ermittlung des gesamten Baumaschineneinsatzes unter Berücksichtigung der 

Leistung (kWh) sind sowohl die kiassifizierte Leistungen, die angesetzten Maschinen- 

einsätze pro Bezugsgröße/Menge (m^ Baufläche, m^ bewegtes Erdvolumen) sowie die 

ermittelten Bezugsgrößen von Relevanz. 

Bei der Ermittlung der Baustellenhäufigkeiten wurde größtenteils auf veröffentlichte Sta- 

tistiken und umfassende Erhebungen zurückgegriffen. Es kann davon ausgegangen 

werden, dass diese Angaben besonders beim Hochbau aber auch beim Straßentiefbau 

grundsätzlich in ihrem Voiumen präzise voriiegen. Die größten Abweichungen werden 

für den Kanai- und Leitungsbau erwartet, da hier für vieie Bauträger keine Daten vorlie- 

gen. 

Bei den kiassifizierten Leistungen wird von typischen Maschinenleistungsklassen aus- 

gegangen. Die Kiassifizierung erfolgte in Aniehnung an tatsächliche Maschinentypen 

verschiedener Hersteiier. Die Leistungskiasse ergibt sich aus den Ansätzen zu Einsatz- 

stunden aus der Literatur. Sie orientierte sich ailgemein an der Obergrenze der jeweili- 

gen Leistungsklasse (z.B. Radlader bis einschließiich 56 kW). 
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Die Abweichungen, die bei den angesetzten Leistungen im Vergleich zu reai eingesetz- 

ten Maschinen auftreten können, werden jedoch durch die Ansätze zu den Einsatzstun- 

den pro Bezugsgröße kompensiert. Die Literaturqueiien gehen meist von einer Einsatz- 

dauer bei einer gewissen Leistung aus. Sofern die Leistung der Maschine höher ist, 

werden in der Regei geringere Arbeitszeiten benötigt. In der Kombination von angesetz- 

ter Leistung und angesetzter Arbeitszeit pro Bezugsgröße gehen wir daher davon aus, 

dass nur geringe Abweichungen auftreten. 

Die angesetzten Maschinenarbeitszeiten basieren auf verschiedenen Literaturquellen, 

die in ihren Größenordnungen vergieichbare Werte aufweisen. Bei der Differenzierung 

verschiedener Tätigkeiten sowie unterschiedlicher Rahmenbedingungen (Bodenbe- 

schaffenheit, Baustellengröße) unterscheiden sich die Literaturwerte. Zwischen den 

einzelnen Quellen gibt es Abweichungen, die jedoch sehrdeutiich auf systematische 

Unterschiede zurückzuführen sind. Je nach Detaillierung sind Arbeitsschritte getrennt 

oder zusammengefasst (z.B. „Aushub Graben“ oder voliständiger Arbeitsprozess „Gra- 

benarbeiten“ einschiießlich Verfüiien und ggf. Zwischenlagerung). Insgesamt decken 

sich die ermitteiten Arbeitszeiten für exempiarische Tätigkeiten mit Erfahrungswerten 

aus Bausteilenbegehungen. Auch bei Auswertungen von Bauabiaufpiänen und Bau- 

abiäufen konnten die Ansätze in der jeweiligen Größenordnung verifiziert werden. 

Die größten Unsicherheiten ergeben sich in den Berechnungen bei der Quantifizierung 

des Einsatzes von Aggregaten, d.h. Pumpen, Kompressoren und Stromerzeugern. 

Hierzu iiegen in der Literatur keine Werte zu typischen Einsatzstunden vor. Die genann- 

ten Maschinen werden auf vieien Baustellen zudem als „Hilfsgeräte“ regelmäßig aber 

nicht sicher quantifizierbar eingesetzt. Selbst beim Einsatz von Pumpen zur Wasserhai- 

tung auf Baustelien iiegen keine verlässiichen Daten vor, um eine Einsatzhäufigkeit ver- 

lässiich abschätzen zu können. 

Für die Berechnung der tatsächiichen Emissionen wurden einmal lediglich die größten 

Emittentengruppen, Bagger (Mobil- und Kettenbagger), Minibagger sowie Radlader, 

und einmal sämtliche Maschinen in den Berechnungen berücksichtigt. Nach der Ab- 

schätzung in Kapitei 3.3.2 konnte davon ausgegangen werden, dass die drei Kategorien 

rund 80 % der Arbeitsstunden abdecken. Es soil daher überschlägig geprüft werden, ob 

eine Korrekt der kieineren Maschinenauswahi um rund 25 % (Faktor 1,25) die Ergeb- 

nisse bestätigt. 

Bei den Einsatzstunden wurden 3 Mio. Stunden gegenüber 4 Mio. Stunden ermittelt. 

Dies ist durch den Faktor 1,25 bestätigt. Bei den Emissionen ergeben sich für das 

Hamburger Stadtgebiet für die Bagger und Lader NOx-Emissionen von rund 267 t pro 

Jahr sowie PM-Emissionen von rund 141 pro Jahr. Mit einem Faktor 1,25 multipliziert 

liegen diese Werte geringfügig (NOx) bzw. deutlich (PM) unter den Berechnungsergeb- 

nissen. 

Nach dem Vergleich der Berechnungsergebnisse ergab sich, dass trotz der besseren 

Datenbasis der Verteiiung der Abgasstufen für Radiader, Bagger und Minibagger sowie 
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der verlässlicheren Angaben zu Einsatzstunden eine Berücksichtigung der übrigen Ma- 

schinen zu einem vergleichbaren Ergebnis führte. Um auch Maßnahmen an diesen Ma- 

schinen prüfen zu können, wurde der vollständige Berechnungsansatz beibehaiten. 

3.4.5 Bewertung der Ergebnisse 

Die Berechnungsergebnisse bestätigen, dass die Bauwirtschaft einen relevanten Bei- 

trag zu den Emissionen durch mobile Maschinen beiträgt. Diese sind dabei wesentiich 

geprägt von den Emissionen aus vier Maschinentypen: Radiadern, Ketten-, Mobii- und 

Minibaggern. Diese Maschinen weisen auch den höchsten Bestand auf. Neben den Ag- 

gregaten (Pumpen, Kompressoren, Stromerzeuger) tragen aile weiteren Maschinenty- 

pen jeweiis nur untergeordnet, in der Summe zu rund 20 % zu den Gesamtemissionen 

bei. Im Rahmen möglicher Emissionsminderungsszenarien ist dies zu berücksichtigen: 

Maßnahmen soliten bevorzugt auf die Masse der Maschinen wirken, um einen reievan- 

ten Effekt zu erzeugen. 

in der zweiten Fortschreibung des Luftreinhalteplans Hamburg [1] wurden für den Stra- 

ßenverkehrjährliche Gesamtemissionen für NOx in Höhe von 5.949 t berechnet. Der 

Straßenverkehr steht damit nach dem Schiffsverkehr (7.9441 NOx p a ) an zweiter Stei- 

le der relevanten NOx-Emittenten im Hamburger Stadtgebiet, insgesamt gibt der Luft- 

reinhaitepian eine jährliche NOx-Emission von 20.471 t (einschließlich des Offroad- 

Verkehrs) im Hamburger Stadtgebiet an. 

Die im vorliegenden Gutachten berechneten 3361 NOx jähriich, die durch die gesamten 

Hamburger Bauwirtschaft emittiert werden, entsprechen somit einem Anteii von unter 

6 % der Emissionen des Straßenverkehrs, im Bezug zur Gesamtemissionen von NOx 

trägt die Bauwirtschaft nach den Berechnungen im vorliegenden Gutachten iedigiich ei- 

nen Anteii von unter 2% bei. Die Emissionen der Bauwirtschaft spielen daher in Bezug 

auf die NOx-Emissionen im Hamburger Stadtgebiet eine nur untergeordnete Rolle. 
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4 Städtische Maschinen 

Die Abfrage der mobilen Maschinen, die sich im Besitz von öffentlichen Unternehmen, 

Behörden, Bezirken und Landesbetrieben der Freien und Hansestadt Hamburg befin- 

den, erfolgte durch die Behörde für Umweit und Energie bei den jeweils zuständigen 

Stellen [7], 

4.1 Bestand an Fahrzeugen und Kategorisierung 

Um die Datenbasis der Schweizer „Non-Road-Datenbank“ [4] für eine Emissionsbe- 

rechnung zu nutzen, wurden die gemeldeten Maschinen einer von 84 mögiichen Ma- 

schinenkategorien der Datenbank zugewiesen. Insgesamt konnten die Maschinen in 27 

unterschiediiche Kategorien kategorisiert werden. Rund 80% der gemeideten Maschi- 

nen konnten dabei eindeutig einer Kategorie zugewiesen werden, für rund 20 % enthäit 

die EMPA-Datenbank [4] keine passende Kategorie. Dabei handeite es sich vor aliem 

um Schleifmaschinen, Trennschieifer sowie Bohrmaschinen verschiedener Typen. Die- 

se wurden als „sonstige Maschinen“ den einzeinen Kategorien (Bau, Gartenpflege,...) 

zugewiesen. 

Eine Verteiiung der zugewiesenen Geräte ist in derfoigenden Abbildung 13 dargestellt. 

Es zeigt sich dabei, dass die rund 67 % aiier Maschinen den fünf häufigsten Kategorien 

zuzuordnen sind. Von den gemeldeten Maschinen entfallen rund 93% der Einträge auf 

typischerweise benzinbetriebene Geräte und nur rund 7% auf Dieselmaschinen. Die 

dieselbetriebenen Maschinen haben dabei jedoch im Mittel eine deutlich höhere Leis- 

tung, sodass der Anteil an den Emissionen höher ausfäilt. 

Für die wichtigsten Kategorien wurde ein Vergieich zwischen den in der EMPA- 

Datenbank [4] angegebenen spezifischen Betriebsstunden pro Jahr sowie dem Mittei- 

wert der gemeideten Geräte durchgeführt In der Regel lagen die Meldungen unter den 

gemäß EMPA-Datenbank zu erwarteten jährlichen Betriebsstunden. 

Die Datenbasis weist für rund 2 % der Meidungen ausreichende Angaben zur Ermitt- 

lung einer Abgasstufe aus. Aus diesem Grund wurden direkt die Emissionsfaktoren der 

EMPA-Datenbank [4] verwendet. Für jede Kategorie lagen die mittieren Emissionsfakto- 

ren pro Betriebsstunde für unterschiediiche Bezugsjahre (in 5-Jahres-intervalien) vor. 

Da zwischen den Jahren die Anteile an Abgasstufen linear interpoiiert werden und im 

Jahr 2020 bereits erste Geräte nach der Stufe V in Betrieb sein werden, wurde zur si- 

cheren Seite das Bezugsjahr 2015 gewähit. Nach Einschätzung des Gutachters war die 

Wahi des Bezugsjahres angebracht, da iedigiich fünf Meldungen Vorlagen, die Geräte 

mit einem Baujahr jünger ais 2015 nennen. 

Einzig für die gemeideten Traktoren sowie die Kehr- und Reinigungsmaschinen wurde 

eine Anpassung vorgenommen. Bei den Traktoren wurden in der EMPA-Datenbank 

deutiich äitere Geräte mit früheren Abgasstufen angesetzt. Die Verteiiung wurde an die 

gemeldeten Geräte angepasst. Bei den Kehr- und Reinigungsmaschinen lagen Mel- 

LARMKONTOR GmbH LK2017.123.2 Seite 56 von 94 



LÄRMKONTOR 
Gutachten „Emissionsreduzierung bei mobilen Maschinen als Beitrag zur 
Luftreinhaltung in Hamburg“ 

düngen zu lediglich zwei Gerätetypen mit jeweiis größerer Anzahl vor. Diese wurden 

aufgrund des später ermittelten Beitrags zu den Emissionen (siehe Kapitel 4.3) mit ihren 

gemeldeten Abgasstufen berücksichtigt. 

Relative Anteile der in Hamburg erfassten städtischen Maschinen, 
Kategorien abgeleitet aus derEMPA-Datenbank 

Sonstige Mosor&agen 
20*^ 

Pumpen 
5% MoiCcvsenOTA 

‘?esenlrimrri-er 
Freisdineadar 

•na I 

Garienpfieg« 
n% 

Abbildung 13: Relative Anteile der erfassten mobilen Maschinen der städtischen Betriebe 

der Freien und Hansestadt Hamburg aus [7] nach Kategorien der „Non-Road-Datenbank“ 

der EMPA [4]) 
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4.2 Berechnungen 

Kras&iflzierung 
Ldubbläsej-^tlhl BR SOO 

G^iierlpTlese. Bla&gerite (prof] 
LaubgeblSse .TornadoT Schmitz 

[pfptj 
SliW MS201C 

Gärtenpnpd^: Molafueser] <pfol] 
Honda Wasser Purnpe WP20X 

BdUma$4hLn$n: l^rrtpsn 3.A. 

Anzahl garrald&te G&räte 
3arienpHeg>3: (pro!) 773 
GarteniTflese. BlaSseräle-CpfoO S57 
Fndustne: Gabelsiafrisr aA 35 

Pgmp$<na-A S15 

Mittlere gemeldete Arbeltsz-eiten 
Gartenpflege; Motoreeegen (prof) tQ3 fVa 
Gartenpflsge; Bl4&geiäle(pro0 213IV-ä 
Industria; Gabelstapler a.A S4S h/a 
^eum^schinan: e-A 5B 

Emissiojisfftkwren 
NO,2015 

Garterpieg«: Motorsaegen (pd^ 0,017 gh 
Oarterplege; S-Iasgeräle (prof) 0,002 g/h 
indusirie; GeMisiapier d.A. o,t>42 g/f> 
Baumaschirer PurrpenaA O,0t&Q/h 

Eins&trttunden r^äCh Typ 

Garteopifle9ff: Motofsaegcr (prof) 79.0DD h/a 
G-ärtenpilepe^Slaeg^te^proO l4(>.üODh/a 
indusine; Gaeeis-tspier a.A. i9.iwotvs 
BdumaBcNnen: Purnpsn a A. 12.000 h/a 

Emissipnerv 

Im Gegensatz zu den Berechnungen der Bauwirtschaft gehen in die Berechnungen zu 

den Luftschadstoffemissionen städtischer Maschinen im Wesentlichen die mittleren 

Emissionsfaktoren der jeweiligen Maschinenkategorien aus der EMPA-Datenbank ein 

(Ausnahme: Traktoren sowie Kehrmaschinen, siehe Kapitel 4.1). Diese berücksichtigen 

ein mittleres Alter und somit ein mittleres Emissionsverhalten, berücksichtigen aber 

auch Lastfaktoren und weitere Anpassungsfaktoren. 

Die mittleren Einsatzstunden pro Gerätekategorie wurden, sofern ausreichend Daten 

Vorlagen, aus den Meldungen übernommen. Einzig bei Gerätekategorien, bei denen 

keine ausreichende Datenbasis vorlag, wurde auf die Standardwerte der EMPA- 

Datenbank zurückgegriffen. 

Die Luftschadstoffemissionen ergeben sich somit aus der Multiplikation der mittleren 

Einsatzstunden pro Gerätekategorie, der Anzahl der eingesetzten Maschinen (somit der 

Gesamteinsatzstunden) und dem Emissionsfaktor der Maschinenkategorie. 
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4.3 Ergebnisse 

Für die zuvor gewählten Ansätze ergeben sich für städtische Maschinen in der Freien 

und Hansestadt Hamburg durchschnittliche Emissionen von rund 16 t NOx pro Jahr 

sowie 0,41 PM pro Jahr. Den größten Anteil an den NOx-Emissionen haben dabei mit 

zusammen 27 % eher typische Baugeräte (Lader und Bagger), gefolgt von einer ge- 

meldeten Rangierlokomotive mit 13 % sowie Kehrmaschinen mit 11 %. Von den Klein- 

geräten tragen die Motorsägen mit einem Anteil von rund 8 % zu den Emissionen bei 

(vgl. Abbildung 14). 

Bei den PM-Emissionen sind einzig die dieselbetriebenen Geräte relevant, für die ben- 

zinbetriebenen Geräte ist die Emission nicht relevant und auch nicht übereinen Emissi- 

onsfaktor abgebildet. Der größte Beitrag wird mit rund 35% durch Kehrmaschinen bei- 

gesteuert. Einen großen Beitrag leisten, besonders bezogen auf eine geringe Anzahl 

von gemeldeten Maschinen, Traktoren, Lader sowie Arbeitsboote. Auch bei Betrach- 

tung der weiteren Emittenten wird deutlich, dass relevante Partikelemissionen vor allem 

durch wenige Großgeräte verursacht werden (vgl. Abbildung 15). 

4.4 Bewertung der Ergebnisse 

Die Ergebnisse zeigen, dass die Emissionen der städtischen Maschinen im Vergleich 

zu den gesamtstädtischen Emissionen als untergeordnet gelten können (siehe 3.4.5). 

Der Anteil liegt, bezogen auf die NOx-Gesamtemissionen deutlich unter 0,1 %. Haupt- 

verursacherder PM-Emissionen bei städtischen Maschinen sind die dieselbetriebenen 

Geräte. Bei den NOx-Emissionen zeigt sich, dass einerseits wenige Großgeräte (Lader 

sowie eine gemeldete Rangierlokomotive) aufgrund der hohen Motorleistung und jährli- 

chen Einsatzstunden einen hohen Anteil an den Emissionen aufweisen. Andererseits 

zeigt sich bei den Anteilen der Motorsägen, dass auch Geräte mit geringerer Leistung 

einen relevanten Anteil an den NOx-Emissionen erreichen können. 
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Relative Anieile der NOs-Emissionen von in Hamburg erfassten 
städtischen Maschinen, Kategorien abgeleitet aus der EMPA-Dalenbank 

Ud»r alter Art Sonst-ige 
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Abbildung 14: Relative Anteile an den NOx-Emissionen im Hamburger Stadtgebiet verur- 

sacht durch mobile Maschinen der städtischen Betriebe der Freien und Hansestadt Ham- 

burg 

Relative Anteile der PM-Emissionen von in Hamburg erfassten 
städtischen Maschinen, Kategorien abgeleitet aus der EMPA-Datenbank 
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Abbildung 15: Relative Anteile an den PM-Emissionen im Hamburger Stadtgebiet verur- 

sacht durch mobile Maschinen der städtischen Betriebe der Freien und Hansestadt Ham- 

burg 
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5 Emissionsminderung 

5.1 Grundlagen 

Der in diesem Gutachten berechnete Ausstoß von Partikeln (PM) und Stickoxiden (NOx) 

ausgehend vom Einsatz mobiier Maschinen im Hamburger Stadtgebiet weist zusätzii- 

ches Minderungspotentiai auf. Die Daten der Fiottenzusammensetzung zeigen zwar, 

dass der überwiegende Teil (ca. 95%) der Maschinen mit Baujahren nach der ersten 

Einführung der EU-Abgasstufen im Einsatz sind (vgi. Abbildung 6). Jedoch unterliegen 

die eingesetzten Maschinen abhängig von ihrer Leistungskiasse unterschiediichen Ab- 

gasstufen mit jeweiis unterschiediichen Grenzwerten zu PM und NOx. 

Über verschiedene technische Anpassungen kann eine Reduzierung der Emissionen 

auch bei Bestandsmaschinen erreicht werden. Aiien voran giit hier die Nachrüstung von 

Partikelfiltern als kostengünstigste Variante für Maschinen, die mindestens der Abgas- 

stufe il entsprechen [2]. Füräitere Maschinen ist eine Nachrüstung nicht mehr kostenef- 

fizient, so dass hier eine vorzeitige Neuanschaffung einer vergieichbaren Maschine mit 

aktuelier Abgasstufe die bessere Variante darsteilt. Eine theoretische Betrachtung zu 

städtischen Maschinen in Kapitel 5.4.1 zeigt das mögiiche Potenziai, das dem entspre- 

chenden Aufwand entgegengesteilt werden müsste. 

Maschinen der höheren/neueren Abgasstufen sowie Neumaschinen erreichen bessere 

Abgaswerte durch innermotorische Maßnahmen. Dazu zähien u.a. die Optimierung der 

Motoreneinsteliung, eine verbesserte Abgasrückführung sowie Oxidationskataiysatoren. 

im Bereich der Dieselantriebe ist die Verwendung von SCR-Katalysatoren das aktueil 

beste Konzept, um Stickoxide in den Abgasen signifikant zu reduzieren (bis zu 90% 

Reduktion). Die technisch aufwendige Nachrüstung von Systemen zur Reduzierung von 

NOx-Emissionen ist aiierdings im Bestand nicht kosteneffizient durchzuführen und daher 

keine Option [2]. 

Das Umweitbundesamt zeigt in einer Studie [2], wie sich die flächendeckende Regulie- 

rung der Abgaswerte im Verkehrssektor auf die stetige Reduktion der Emissionen in 

diesem Bereich auswirkt. Die stetige Weiterentwickiung der Emissionsgrenzwerte für 

mobiie Maschinen führt zukünftig zu einer strengeren Gesetzgebung bei Neumaschi- 

nen. Dadurch falien ab 2019 aile Neumaschinen und erstmais auch die Maschinen der 

Leistungskiasse <19 kW unter die Abgasstufe V mit strengen Grenzwerte für PM und 

NOx. Letztere Maschinen machen ca. 50% der gesamten Flottenzusammensetzung aus 

(vgl. auch Ergebnisse in Tabeiie 11). Bis heute erfoigt die Regulierung der Abgas- 

grenzwerte leistungsabhängig in unterschiediichen Abgasstufen (vgi. Abbildung 3). Ent- 

sprechend ist mit Einführung der Abgasstufe V mit einer deutiichen Verminderung der 

Emissionen bei mobilen Maschinen zu rechnen. Eine Prognose hierzu ist für die Bau- 

wirtschaft in Kapitel 5.3.1 dargestellt. Für die stätischen Maschinen wurde ebenfails ei- 

ne Prognose zur Flottenerneuerung (hier für das Jahr 2025) in Kapitei 5.4.1 untersucht. 
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5.2 Erstabschätzung 

Vor der Entwicklung von Emissionsminderungsszenarien wurde aus den voriiegenden 

Ermittiungen eine grundsätziiche Analyse der Ansatzpunkte und eine Vorabschätzung 

der daraus resultierenden möglichen Minderungen durchgeführt. 

Aus dem Berechnungsverfahren wurden verschiedene Ansatzpunkte der Emissions- 

minderung abgeieitet und jeweiis eine Erstabschätzung zur möglichen Wirkung durch- 

geführt. Hierzu zählen unter anderem: 

- Einsatz aiternativer Antriebstechnoiogien oder Kraftstoffe 

- Erneuerung des Maschinenparks 

(ggf. resuitierend aus einer Beschränkung) 

- Nachrüstung des Maschinenparks 

(Fiiter für NOx oder PM) 

Bei der Beurteiiung der Wirkung und des Nutzens der Maßnahmen solite immer auch 

ein Vergleich zu anderen Emittenten von Luftschadstoffen erfoigen. Bei einer Kosten- 

Nutzen-Entscheidung sind die grundsätziich im Rahmen der Bauwirtschaft und städti- 

schen Maschinen denkbaren Minderungsszenarien mit Minderungsszenarien unter an- 

derem im Verkehrssektor zu vergleichen. 

5.2.1 Einsatz alternativer Antriebstechnologien oder Kraftstoffe 

in verschiedenen Recherchen und in Gesprächen mit Maschinenhersteilern wurden für 

einige Maschinentypen aiternative Antriebsformen ermitteit, die eine Reduzierung der 

Luftschadstoffemissionen, besonders der Partikelemissionen, erwarten lassen. Zu den 

auf dem Markt verfügbaren Geräten gehören: 

- Verdichtungsmaschinen (handgeführt) mit Elektroantrieb 

- Verdichtungsmaschinen (handgeführt) mit Gas-Antrieb 

- Minibagger und Minilader mit Eiektroantrieb 

Aufgrund der vorherigen Ergebnisse (Abbiidung 9) und Abschätzungen (Abbildung 4) ist 

zu erwarten, dass Minibagger einen Anteii von rund 4 % an den Leistungsstunden, 

handgeführte Verdichtungsmaschinen (Rüttelpiatten, Vibrationsstampfer) einen Anteii 

von unter 3 % haben (letztere beinhalten auch Walzen und Walzenzüge). Selbst eine 

voilständige Umrüstung auf elektrische Antriebe würde somit in einer Emissionsminde- 

rung von höchstens 10 % resultieren. 

Erste Motorenherstelier haben zudem angekündigt, aktuelie Motoren bis Abgasstufe iV 

sowie äitere Motoren, die über keine Abgasnachbehandiung verfügen, für den Einsatz 

von paraffinischen Dieseikraftstoffen und Biodiesel freizugeben [59]. Neben einer Re- 

duktion der C02-Emissionen werden auch Effekte auf die PM- und NOx-Emissionen be- 

schrieben. Für Partikel wird eine Minderung von bis zu 20-30 % genannt. 
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Eine Berechnung der möglichen Wirkung auf die gesamtstädtischen Emissionen, die 

bei Einsatz von Biodiesei in den freigegebenen Motoren zu erwarten ist, konnte auf- 

grund der derzeit noch nicht ausreichenden Datenbasis nicht durchgeführt werden. 

Unter der Annahme, dass die Hälfte der Maschinen mit Biodiesei betrieben werden 

kann, wäre unter den veröffentlichten Annahmen eine Reduktion der PM-Emissionen 

von bis zu 10-15 % zu erwarten. Die Minderung der NOx-Emissionen wird wahrschein- 

lich darunter iiegen. 

5.2.2 Erneuerung des Maschinenparks (Bauwirtschaft) 

Um die Auswirkungen einer Erneuerung des Maschinenparks der Bauwirtschaft auf die 

notwendigen Neubeschaffungen zu ermitteln, fand eine Auswertung der durchschnittii- 

chen Baujahre nach Leistungskiasse und für die jeweiiigen Abgasstufen statt (siehe An- 

lage D, Tabelle 31 bis Tabelle 34). 

Es zeigt sich, dass für Radlader, Minibagger und Kettenbagger die durchschnittlichen 

Baujahre der Maschinen im Bereich zwischen 2012 und 2016 lagen. Diese Werte variie- 

ren zwischen Maschinen- und Leistungsklassen. Im Gegensatz dazu wiesen die zu- 

rückgemeldeten Mobilbagger im Durchschnitt ältere Baujahre zwischen 2007 und 2014 

auf. Auch hier waren die durchschnittlichen Baujahre zwischen den verschiedenen Leis- 

tungsstufen variabel. 

Abbildung 17 zeigt die Verteilung der Baujahre der aus der Unternehmensbefragung zu- 

rückgemeldeten Minibagger. Es zeigt sich, dass Minibagger auf Grund hoher Bean- 

spruchungen gerade im Erd-/Tiefbau nur eine begrenzte Lebensdauer in den Unter- 

nehmen aufweisen. Daher ist die Masse der gemeldeten Minibaggerden Baujahren 

nach 2013 zuzuweisen. 

Kompressoren und Stromerzeuger weisen hingegen einen weit wenigerstarken Trend 

zur Erneuerung auf, als andere mobile Maschinen (Abbildung 18). Hier setzen die be- 

fragten Unternehmen zum Teil noch Maschinen aus den Baujahren ab 1985 im Ham- 

burger Stadtgebiet ein. Grundsätzlich ist aber festzustellen, dass auch diese Maschinen 

einer steten Erneuerung unterliegen und jüngere Baujahre den höchsten Anteil in der 

Flottenzusammensetzung der befragten Unternehmen einnahmen. 

Bei den Verdichtungsmaschinen handelt es sich um die Zusammenfassung von Vibrati- 

onsstampfern und Rüttelplatten. Hier findet eine kontinuierliche Erneuerung des Ma- 

schinenparks statt, so dass die meisten Verdichtungsmaschinen Baujahre nach 2012 

aufwiesen (Abbildung 19). 

Insgesamt scheint eine Erneuerung der Maschinen aufgrund der ermittelten mittleren 

Baujahre nicht grundsätzlich angebracht: Im Bereich der am meisten beitragenden Ma- 

schinentypen, Radlader und Bagger, beträgt das mittlere Alter meist weniger als 4 Jah- 

re. Eine Erneuerung dieser Maschinen steht somit nicht in Kürze an. 
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Einzig bei den Kompressoren und Stromerzeugern zeigt sich, dass auch äitere Geräte 

noch umfangreich eingesetzt werden. Auch die Berechnungsergebnisse zeigten auf 

dieser Grundiage, dass die angenommene Altersverteilung zu deutlich höheren Parti- 

keiemissionen im Vergieich zu den übrigen Maschinentypen führt. Eine Erneuerung 

dieser Aggregate könnte zu einer Minderung der Partikelemissionen führen. 

5.2.3 Nachrüstungen des Maschinenparks (Filter) 

Für mobile Maschinen bieten verschiedene Hersteiier umfangreiche Nachrüstmöglich- 

keiten mit Filtern sowohl für NOx- als auch PM-Emissionen an. Eine genauere Auswer- 

tung der Emissionsfaktoren zeigt, dass bereits Stufe iilB und Stufe iV identische Parti- 

keiemissionen ansetzen. 

Eine Ausrüstung von Partikeifiitern wäre somit nur für Maschinen bis einschließiich Stu- 

fe IliA wirkungsvoil (neuere Maschinen sind in der Regei bereits zur Einhaltung der 

Grenzwerte mit Fiitern ausgestattet). 

Voraliem bei den Radladern und Kettenbaggern fallen relevante Anteile an Maschinen 

in die Stufe iilA, hierbei handeit es sich vorwiegend um Maschinen mit weniger ais 

37 kW Leistung, für die steiit diese Stufe bis zur Einführung der Stufe V die aktueliste 

Abgasnorm dar. Es handelt sich damit nicht nur um ältere, sondern zum Teil auch aktu- 

ell noch im Verkauf befindliche Maschinen. 

Eine serienmäßige Ausrüstung von Maschinen mit NOx-Filtern ist erst ab der Abgasstu- 

fe IV zu erwarten. Eine Nachrüstung von Maschinen mit NOx-Filtern ist zwar nach Her- 

steileraussagen grundsätziich mögiich, aber nach Studienergebnissen nicht kosteneffi- 

zient umzusetzen [2]. 

Die Kosten für Partikeifilternachrüstungen bewegen sich maschinenabhängig im Be- 

reich von 5.000 bis 10.000 Euro pro Nachrüstung [59]. Dabei können nach Auskünften 

bei Filterhersteilern die Preise bei kieineren Maschinen (Minibagger) deutlich darunter, 

bei großen Maschinen (Asphaitfräsen) über der genannten Spanne iiegen. 
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5.3 Minderungsszenarien Bauwirtschaft 

Auf Grundlage der in Kapitel 5.2 erarbeiteten Grundlagen wurden mögliche Emissions- 

minderungsszenarien für den Sektor Bauwirtschaft entwickelt, berechnet und diskutiert. 

Grundlage zum Vergleich der Wirksamkeit bildet auch eine Prognose zur laufenden Er- 

neuerung, die in den kommenden Jahren nach Einführung der Abgasstufe Vzu erwar- 

ten ist. 

5.3.1 Prognose Flottenerneuerung 

Der Bestand an Baumaschinen unterliegt einer stetigen Erneuerung, deren mögliche 

Auswirkungen nicht als Maßnahme, sondern als Prognose berechnet werden sollen. 

Bereits ab dem Jahr 2019 werden Maschinen mit der Abgasstufe V in den Handel 

kommen. Allerdings ist davon auszugehen, dass Abverkäufe älterer Maschinen weiter- 

hin stattfinden. Dennoch sollten die Emissionen absehbar vor allem bei den Partikele- 

missionen sinken (vgl. Tabelle 23). Für eine Prognose der möglichen Minderung wur- 

den die in Tabelle 12 bis Tabelle 19 ermittelten Anteile an den Abgasstufen modifiziert. 

In einer ersten Variante wurde davon ausgegangen, dass alle Maschinen >19 kW mit 

Abgasstufen bis Stufe II durch Maschinen der Stufe V ersetzt werden. Hiermit würden in 

der Regel Maschinen erfasst, die bereits ein Alter von 10 Jahren überschritten haben. 

Da besonders Aggregate und kleinere Verdichtungsmaschinen übereinen längeren 

Zeitraum eingesetzt werden (siehe Anlage D), werden zuerst lediglich die Änderungen 

in den Kategorien der Bagger und Lader in der Berechnung berücksichtigt. Anhand der 

erhobenen Daten (siehe Tabelle 12 bis Tabelle 19) konnte abgeleitet werden, dass dies 

lediglich 2 % der Radlader, 2 % der Kettenbagger sowie 1 % der Mobilbagger betrifft. 

Mit dieser Maßnahme sinken die Emissionen von 3361 NOx pro Jahr auf 322 t pro Jahr 

sowie von 21 t PM pro Jahr auf 20 t. Die Reduktion beträgt somit rund 4 % für NOx und 

rund 5 % für PM10. 

In einer zweiten Variante wurden darüber hinaus auch 50 % der Maschinen ab 37 kW 

mit einer Abgasstufe bis Stufe IIIA durch Maschinen der Stufe V ersetzt. Hiermit würden 

auch deutlich jüngere Maschinen (Stufe IIIB wurde ab 2012 bzw. 2013 eingeführt, Stufe 

IIIA galt ab 2007 bzw. 2008) erfasst. Hiervon wären jeweils rund 10 % der Radlader und 

Kettenbagger und rund 6 % der Mobilbagger betroffen. 

Mit dieser Maßnahme sinken die Emissionen von 3361 NOx pro Jahr auf 301 t pro Jahr 

sowie von 21 t PM10 pro Jahr auf 181. Die Reduktion beträgt somit rund 10 % für NOx 

und rund 14 % für PM10. 

In der dritten Variante wurde zusätzlich zu den Ansätzen der zweiten Variante auch für 

Aggregate und Verdichtungsmaschinen angenommen, dass jeweils rund 10 % der Ge- 

räte, die ältesten Geräte mit den höchsten Emissionen, durch neuere Geräte ersetzt 

werden. 
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Mit dieser Maßnahme sinken die Emissionen von 3361 NOx pro Jahr auf 289 t pro Jahr 

sowie von 21 t PM10 pro Jahr auf 151. Die Reduktion beträgt somit rund 14 % für NOx 

und rund 29 % für PM10. 

Auch wenn die Prognoseberechnung keine eigentiiche Maßnahme darstelit, zeigt das 

Ergebnis in weicher Größenordnung eine Reduzierung der Emissionen mitteifristig 

durch die Erneuerung von Maschinen zu erwarten wäre. 

5.3.2 Beschränkung des Einsatzes bei öffentlichen Vergaben 

Seit Oktober 2016 gibt das Bauhandbuch [60] für die Vergaben der öffentlichen Hand in 

der Freien und Hansestadt Hamburg Vorgaben an den Einsatz von Maschinen. Ma- 

schinen von 19-37 kW sollen mindestens Stufe illA, Maschinen mit 37-560 kW mindes- 

tens Stufe Miß der Richtlinie 97/68/EG [8] einhaiten. Alternativ können Partikelminde- 

rungssysteme auch zum Einsatz kommen. Grundiage ist eine Empfehlung der Umwelt- 

ministerkonferenz aus dem Jahr 2014 [61 ]. 

Aus den Berechnungsergebnissen ging hervor, dass 35 % der Emissionen vom Hoch- 

bau verursacht werden (siehe Abbiidung 11 und Abbildung 12). Es war davon auszuge- 

hen, dass der Bereich Straßenbau (mit 26 %) sowie sonstige Tätigkeiten (Ingenieurbau, 

Baufeidvorbereitungen etc.) voliständig diesen Beschränkungen unterliegt. Auch beim 

Kanal- und Leitungsbau war zu erwarten, dass diese zum Teil von städtische Betrieben 

vergeben werden, die den Vorgaben des Bauhandbuchs unteriiegen. 

Für die Berechnungen wurde eine über die Anforderungen des Bauhandbuchs hinaus- 

gehende Beschränkung geprüft. Hierbei wurden für Maschinen ab 56 kW als Anforde- 

rung die Abgasstufe iV gestellt. Bei den Berechnungen ist zu berücksichtigen, dass be- 

reits im Bauhandbuch alternativ zu den Anforderungen an die Abgasstufe auch eine 

Ausrüstung der Maschine mit einem Dieselpartikelfilter zur Einhaltung der Anforderun- 

gen ausreicht. Es wurde davon ausgegangen, dass mit einem Partikeifiiter die Parti- 

keiemissionen den Emissionsgrenzwert der jeweils genannten Stufen (IIIA/IIIB/IV) ein- 

haiten. Minderungen der NOx-Emissionen sind bei Erneuerungen zu erwarten, im Faile 

einer Nachrüstung mit einem Dieseipartikelfilter jedoch nicht gegeben. Für den Kanai- 

und Leitungsbau wurden 50 % des Maschineneinsatzes mit den höheren Anforderun- 

gen berücksichtigt. 

Unter den gewählten Ansätzen sinken die PMIO-Emissionen von 21 t PM pro Jahr auf 

18 t. Dies entspricht einer Reduktion um rund 14%. 

Sofern davon ausgegangen wird, dass eine Nachrüstung mit Dieseipartikelfiitern nicht 

stattfindet, sondern sich der Fahrzeugpark bis zur Einführung erneuert bzw. gezielt zu- 

lässige Maschinen eingesetzt werden, ist auch ein relevanter Effekt auf die NOx- 

Emissionen zu erwarten. Unter der Annahme, dass sämtliche Maschinen statt einer 

Nachrüstung mit Dieseipartikeifiitern sich auch bezüglich der NOx-Emissionen verbes- 

sern, wären NOx-Emissionen von 2741 PM pro Jahr zu erwarten. Dies entspricht einer 

mögiichen Reduktion von rund 18 %. 
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5.3.3 Bewertung der Maßnahmen 

In der Bauwirtschaft ist eine laufende Erneuerung des Maschinenbestandes in den ietz- 

ten Jahren zu beobachten. Besonders bei großen Unternehmen sowie Verieihern sind 

die Maschinen in der Regei nur wenige Jahre im Einsatz, sodass nach Einführung der 

Abgasstufe V zum 1. Januar 2019 davon ausgegangen werden kann, dass neuere Ma- 

schinen dieser Abgasstufe baid im Markt eintreten werden. Eine iliustration der EMPA 

zeigt, wie dies in der EMPA-Datenbank am Beispiei der Straßenfertiger erwartet wird 

(siehe Abbiidung 16). 
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Abbildung 16: Illustration der Emissionsstufen für Straßenfertiger (Baumaschinen) - 

exemplarische Darstellung zum Maschinenbestand in der Schweiz (aus [5]) 

Prognoseberechnungen zeigen, dass bereits bei Erneuerung der äitesten 2 % der Rad- 

lader und Bagger Emissionsminderungen von rund 5 % sowohl für NOx als auch Parti- 

kel zu erwarten sind. Mitteifristig, bei einer Erneuerung von etwa 10 % der jeweiligen 

Maschinen, sind Minderungen von rund 10 % der Emissionen zu erwarten. Besonders 

ein Ersatz alter Aggregate lässt eine Minderung der jährlichen Partikelemissionen von 

über 20 % erwarten. 

Als Maßnahme wurde eine Fortschreibung der im Bauhandbuch gesteliten Anforderun- 

gen an Baumaschinen im Rahmen der Vergabe geprüft. Bei voliständiger Umsetzung 

für die von der Freien und Hansestadt zu vergebenden Leistungen könnten Minderun- 

gen von etwas über 10 % für Partikeiemissionen erreicht werden. Da eine Ausrüstung 

mit Dieseipartikeifiitern zur Einhaitung der Anforderungen ausreicht, wäre eine Minde- 

rung der NOx-Emissionen nicht zu erwarten. Es könnten (bei Ersatz der Maschinen statt 

Nachrüstungen) Minderungen in gleicher Größenordnung erreicht werden. 
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Die Ergebnisse zeigten, dass aliein durch die zu erwartende Erneuerung des Maschi- 

nenparks bei den Unternehmen eine relevante Emissionsminderung in den kommenden 

Jahren eintreten wird. 

5.4 Minderungsszenarien städtische Maschinen 

Nach Anaiyse der Verursacheranteile in Kapitei 4.3 und 4.4 soilen auf Grundlage der in 

Kapitei 5.2 erarbeiteten Grundiagen mögliche Emissionsminderungsszenarien für städ- 

tische Maschinen entwickeit, berechnet und diskutiert werden. Grundiage zum Ver- 

gleich der Wirksamkeit biidet auch eine Prognose zur iaufenden Erneuerung, die zum 

Jahr 2025 zu erwarten ist. 

5.4.1 Prognose 2025 

Da die Datengrundlage bereits rund 1 Jahr alt ist und auch die Emissionsgrundlage mit 

Bezugsjahr 2015 im Schnitt von Geräten mit schiechterem Emissionsverhalten ausgeht, 

erfolgte eine Betrachtung der möglichen Entwickiung, um die erreichbare Emissions- 

minderung zu ermittein. 

Als Emissionsgrundlage wurde hierzu das Jahr 2025 gewählt. Bis zu diesem Zeitpunkt 

können bereits umfangreichere Fiottenerneuerungen in den Bestandsdaten erwartet 

werden, durch die auch (Diesel-)Geräte nach Abgasnorm Stufe V in die Berechnung 

einfließen werden. Für die Kehrmaschinen sowie Traktoren wurde dabei keine Erneue- 

rung angesetzt, diese werden in den Maßnahmen separat betrachtet. 

Mit dem Prognosejahr 2025 werden Emissionen von rund 9,8 t/a NOx pro Jahr sowie 

0,3 t/a PM pro Jahr berechnet. Dies bedeutet einen Rückgang von rund 39 % für NOx 

und 31 %fürPM10. 

5.4.2 Umweltgerechte Beschaffung 

Auch wenn die Prognoseberechnung keine eigentiiche Maßnahme darstelit, zeigt das 

Ergebnis, in welcher Größenordnung die Emissionsminderungen in den kommenden 

Jahren durch die natürliche Erneuerung des Maschinenbestandes außerhalb der Kehr- 

maschinen und Traktoren zu erwarten sind. Aufgrund der deutiichen Abnahme durch 

die Erneuerung könnte eine verstärkte Neubeschaffung nach Einführung strengerer Ab- 

gasnormen zum früheren Erreichen dieses Emissionsniveaus führen. Ein Leitfaden zur 

umweitfreundlichen Beschaffung von Baumaschinen wurde auch vom Umweltbundes- 

amt veröffentlicht [62], 

5.4.3 Partikelfilter 

Bei den Partikeln (PM) tragen wenige Maschinen einen großen Anteii zu den Emissio- 

nen bei. Dies sind vor allem die Kehrmaschinen (35 %), von denen iedigiich 37 Maschi- 

nen gemeidet wurden. Nach Datenblättern des Flerstellers halten diese die Abgasstufe 
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INA bzw. IIIB ein. Lediglich die Maschinen nach Abgasstufe illB verfügen über einen 

Dieseipartikeifiiter, mengenmäßig überwiegen jedoch die älteren Geräte ohne Filter. 

Zudem tragen wenige Traktoren ebenfaiis deutiich zu den Partikeiemissionen (17 %) 

bei. Auch bei diesen Maschinen ist aufgrund des Baujahrs zu erwarten, dass kein Die- 

seipartikeifiiter vorhanden ist. 

Unter der Annahme, dass die genannten Fahrzeuge mit Dieseipartikeifiiter nachgerüstet 

werden bzw. durch Fahrzeuge ersetzt werden, die übereinen Fiiterverfügen, reduzie- 

ren sich die PM-Emission auf 0,2 t pro Jahr. Dies ist ein Rückgang von rund 48 %. 

Es zeigt sich, dass deutliche Emissionsminderungen für Partikel durch den Einsatz von 

Filtern möglich sind, insgesamt iassen sich die Emissionen durch Maßnahmen an we- 

nigen Maschinengruppen mit überschaubaren Maschinenanzahlen somit deutiich sen- 

ken. 

5.4.4 Bewertung der Maßnahmen 

Bereits durch die laufende Erneuerung des Maschinenbestandes ist in den kommenden 

Jahren eine deutiiche Reduzierung der Emissionen zu erwarten. Durch eine verstärke 

umweitgerechte Neubeschaffung kann dieser Effekt vorgezogen werden. Aufgrund der 

Anzahi der Maschinen wäre eine solche Maßnahme aber eventuell mit deutlichen Kos- 

ten verbunden, besonders wenn es sich um reiativ neue Geräte handeit. Ein UBA- 

Leitfaden gibt, am Beispiel der Baumaschinen, einen Orientierung zur umweltfreundli- 

chen Beschaffung [62]. 

Eine wirksame Maßnahme zur Reduzierung der Partikeiemissionen steilt eine Nachrüs- 

tung mit Dieseipartikeifiitern dar. Diese Nachrüstung ist mit Kosten von rund 5.000 bis 

10.000 € verbunden (siehe Kapitei 5.2.3). Es bietet sich nach den Untersuchungen an, 

die Emittenten mit den höchsten Beiträgen zu betrachten. Hierzu gehören die Kehrma- 

schinen sowie wenige Traktoren im städtischen Besitz. 

Für Maschinen, die nicht mit einem Partikelfilter ausgerüstet sind oder werden, könnte 

der Einsatz von Biodiesei bei Freigabe des Hersteiiers zu Emissionsminderungen füh- 

ren (siehe Kapitel 5.2.1). Hiermit wäre besonders über die dieseibetriebenen Großgerä- 

te eine Minderung der Partikeiemissionen mit vergieichbar geringem Aufwand umzuset- 

zen. 
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6 Zusammenfassung 

Im vorliegenden Gutachten „Emissionsreduzierung bei mobilen Maschinen ais Beitrag 

zur Luftreinhaltung in Hamburg“ wurden die Schadstoffemissionen hinsichtlich Stickoxi- 

den (NOx) und Feinstaub (PM) für mobile Maschinen der Sektoren Bauwirtschaft und 

städtische Maschinen in der Freien und Hansestadt Hamburg detailiiert ermittelt. Die 

Basis biideten in Hamburg erhobene Daten zum Bestand und den Betriebsstunden von 

mobiien Maschinen. Berücksichtigt ais mobiie Maschinen wurden dabei transportable 

Ausrüstungen oder Fahrzeuge mit oder ohne Aufbau oder Räder, die nicht zur Beförde- 

rung von Personen oder Gütern auf der Straße bestimmt sind. 

6.1 Bauwirtschaft 

Für die Bauwirtschaft wurden typische emissionsrelevante Tätigkeiten im Rahmen der 

betrachteten Bausteilensituationen modeliiert. Zusammen mit den jähriichen Häufigkei- 

ten der unterschiedlichen Bausteiiensituationen wurden die jährlichen Betriebsstunden 

einzelner Maschinensegmente (kiassifiziert nach Typ und Leistung) ermittelt. Der Be- 

stand an Baumaschinen hinsichtlich der Zusammensetzung von Maschinenleistung so- 

wie Abgasstufen wurde im Rahmen einer Befragung von Bauunternehmen erhoben. 

im Ergebnis zeigt sich, dass im Hamburger Stadtgebiet eingesetzte mobiie Baumaschi- 

nen jähriich ca. 3361 Stickoxide (NOx) und 21 t Feinstaub (PM) ausstoßen. Die Emissi- 

onen der Bauwirtschaft stammen dabei hauptsächiich aus dem Einsatz von Radladern, 

Ketten- und Mobilbagger sowie Minibaggern. Die Emissionen der Bauwirtschaft im 

Hamburger Stadtgebiet werden zudem überwiegend (rund 57%) von mobiien Maschi- 

nen verursacht, die im Tiefbau tätig sind, gefoigt von mobiien Maschinen des Hochbaus 

(35%). 

in der Bauwirtschaft war für die Erhebung in Hamburg bereits ein Maschinenbestand 

mit einem geringen mittieren Alter besonders bei den am häufigsten eingesetzten mobi- 

len Maschinen (Bagger, Lader, Minibagger) zu verzeichnen. Besonders bei großen Un- 

ternehmen sowie Verieihern sind die Maschinen in der Regei nur wenige Jahre im Ein- 

satz. Mit Einführung der Abgasstufe V zum 1. Januar 2019 kann davon ausgegangen 

werden, dass neuere Maschinen dieser Abgasstufe bald im Markt eintreten. Prognose- 

berechnungen zeigen, dass bereits bei Erneuerung der ältesten 2 % der Radlader und 

Bagger Emissionsminderungen von rund 5 % sowohl für NOx als auch Partikel zu er- 

warten sind. Mittelfristig sind Minderungen von rund 10 % der Emissionen möglich. Be- 

sonders ein Ersatz alter Aggregate lässt eine Minderung der jährlichen Partikelemissio- 

nen von über 20 % erwarten. 

Als die Bauwirtschaft betreffende Maßnahme wurde eine Fortschreibung der im Bau- 

handbuch gesteliten Anforderungen an Baumaschinen im Rahmen der Vergabe geprüft, 

wodurch für das Hamburger Stadtgebiet eine Minderung von etwas über 10 % für Parti- 

keiemissionen erreicht werden kann. 
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6.2 Städtische Maschinen 

Für die städtischen Betriebe stand eine Bestandserhebung der mobilen Maschinen mit 

Abschätzungen zu den Einsatzstunden zur Verfügung. Die Geräte wurden in Aniehnung 

an die Schweizer Non-Road-Datenbank kiassifiziert. Zusammen mit Emissions- und 

Lastfaktoren für die einzelnen Geräteklassen wurden die Daten zur Ermittlung der 

Emissionen herangezogen. 

Bei den städtischen Maschinen verursachen die mobiien Maschinen jähriich ca. 16 t 

Stickoxide (NOx) und 0,41 Feinstaub (PM). Für die NOx-Emissionen der städtischen 

mobiien Maschinen im Hamburger Stadtgebiet sind überwiegend typische Baugeräte 

wie Laderund Bagger verantwortlich, gefolgt von einer einzelnen Rangierlokomotive 

sowie Kehrmaschinen und Motorsägen. Die hauptsächlichen PM-Emissionen werden 

hingegen durch Kehrmaschinen, gefolgt von Traktoren, Ladern und Arbeitsbooten, ver- 

ursacht. 

Auch für die städtischen Maschinen ist durch die iaufende Erneuerung des Maschinen- 

bestandes in den kommenden Jahren eine deutliche Reduzierung der Emissionen zu 

erwarten. 

Eine wirksame Maßnahme zur Reduzierung der Partikeiemissionen stellt eine Nachrüs- 

tung mit Dieseipartikeifiitern dar. Es bietet sich nach den Untersuchungen an, die Emit- 

tenten mit den höchsten Beiträgen zu betrachten. Hierzu gehören die Kehrmaschinen 

sowie wenige Traktoren im städtischen Besitz. 

Für Maschinen, die nicht mit einem Partikelfilter ausgerüstet sind oder werden, könnte 

der Einsatz von Biodiesei bei Freigabe des Hersteiiers zu Emissionsminderungen füh- 

ren. Hiermit wäre besonders über die dieseibetriebenen Großgeräte eine Minderung der 

Partikelemissionen mit vergleichbar geringem Aufwand umzusetzen. 

6.3 Fazit 

Sowohl die Bauwirtschaft ais auch die städtischen Maschinen tragen nur zu geringem 

Anteil zu den gesamten NOx-Emissionen im Hamburger Stadtgebiet bei. Für die Bau- 

wirtschaft liegt der Anteil bei unter 2 %, die städtischen Maschinen iiegen unter 0,1 %. 

Diese geringen Anteile und die damit verbundene geringe Auswirkung von Emissions- 

minderungen auf die gesamtstädtischen Luftschadstoffemissionen sind bei der Planung 

von Maßnahmen zu berücksichtigen. 
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Anlage A: Emissionsfaktoren 

Unterschiede TREMOD-MM und EMPA-Datenbank 

Für die Emissionsfaktoren unterschiediicher Kraftstoffe iiegen in der Literatur Werte vor, 

die die Emissionen eines Schadstoffs in g/kWh angeben. Die Emissionsfaktoren sind 

dabei in der Regei aus den Emissionsgrenzwerten (die sich auf stationäre Testzykien 

beziehen) abgeleitet und basieren nur zum Teii auf Messergebnissen im reaien Betrieb. 

Sowohl TREMOD-MM [2], [63] als auch die EMPA-Datenbank [4], [5] veröffentlichen die 

verwendeten Emissionsfaktoren dereinzeinen Motorentypen. Die beiden Ansätze un- 

terscheiden sich dabei hinsichtlich der Ansätze zu dieseibetriebenen Maschinen gering- 

fügig. Die wesentlichen Unterschiede sind eher systematischer Natur: 

So wird in TREMOD-MM die Leistungskiasse 37-75 kW zusammengefasst betrachtet 

wird, in dieser Leistungsklasse werden jedoch unterschiedliche Anforderungen hinsicht- 

lich der Grenzwerte gesteht: 

- Für Maschinen mit 37-56 kW giit die Stufe illB ab inverkehrbringen 2013. 

- Für Maschinen mit 56-75 kW giit die Stufe iliB ab Inverkehrbringen 2012, 

ab 2015 bereits Stufe iV. 

- Die kommende Stufe V tritt ebenfalis in unterschiedlichen Jahren in Kraft. 

Während TREMOD-MM hierzu eine Abschätzung trifft, wie der Anteil der Maschinen auf 

die Abgasstufen zu verteilen ist, liegen in der Schweizer Datenbank die Emissionsfakto- 

ren in entsprechender Detailiierung vor. Die Unterschiede in der Systematik sind auch 

in den folgenden Tabellen dargestellt, die Datenquelie bezieht sich auf [63]. Der Ver- 

gleich konzentriert sich auf die Abweichungen ab Abgasstufe iliB. Auch in den neueren 

Veröffentlichungen [2] zu TREMOD-MM sind keine Emissionsfaktoren zur Stufe V ge- 

nannt. Auch Emissionsfaktoren zu Maschinen mit weniger als 19 kW sowie mehr als 

560 kW wurden nicht veröffentlicht. 
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Tabelle 20: Vergleich der NOx-Emissionsfakoren EMPA [5] und TREMOD-MM [2] 

Leistungs- 

klasse 

stufe IIIB 

EMPA 
TREMOD- 

MM 

Stufe IV 

EMPA 
TREMOD- 

MM 

< 19 kW 5,95 5,95 

19-37 kW 6,34 6,1 6,34 6,1 

37-56 kW 

56-75 kW 

3,9 

3,3 
3,4 

3,9 

0,4 
2,1 

75-130 kW 3,3 3,0 0,4 0,4 

130-560 kW 

> 560 kW 

2,0 

5,66 

1,8 0,4 

5,66 

0,4 

Tabelle 21: Vergleich der PM-Emissionsfakoren EMPA [5] und TREMOD-MM [2] 

Leistungs- 

klasse 

stufe IIIB 

EMPA 
TREMOD- 

MM 

Stufe IV 

EMPA 
TREMOD- 

MM 

< 19 kW 0,6 0,6 

19-37 kW 0,54 0,54 0,54 0,54 

37-56 kW 

56-75 kW 

0,03 

0,03 
0,025 

0,03 

0,03 
0,025 

75-130 kW 0,03 0,025 0,03 0,025 

130-560 kW 

> 560 kW 

0,03 

0,16 

0,025 0,03 

0,16 

0,025 

Da in TREMOD-MM eine detaillierte Unterscheidung der Maschinen zwischen 37 und 

75 kW nicht möglich ist, die Abgasstufe V nicht berücksichtigt wurde sowie für die Leis- 

tungsklassen < 19 kW sowie > 560 kW keine Emissionsfaktoren angegeben werden, 

bietet die EMPA-Datenbank eine größere und aktuellere Datenbasis. Die Wahl fiel somit 

auf die EMPA-Datenbank, da diese auch für die zu beurteilenden städtischen Maschi- 

nen umfangreiche Emissionsfaktoren für die einzelnen Gerätekategorien bereitstellt. 

Diese wurden direkt aus der Datenbank [4] abgerufen. 
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Verwendete Emissionsfaktoren für die Bauwirtschaft 

Aus der Schweizer Veröffentlichung [5] wurden für die Berechnungen zur Bauwirtschaft 

die folgenden Emissionsfaktoren übernommen. Je nach Flottenzusammensetzung blie- 

ben einzeine Abgasstufen dabei später unberücksichtigt. Die ais PreEU-A und PreEU-B 

bezeichneten Emissionen beruhen nicht auf Grenzwerten, sondern auf Annahmen der 

EMPA [5]. 

Tabelle 22: Emissionsfaktoren (g/kWh) Dieselmaschinen - NOx (aus [5]) 

Leistungs- 

klasse 

Pre 
EU-A 

Pre 
EU-B 

Stufe 
I 

Stufe 
II 

Stufe 
MIA 

Stufe 
IIIB 

Stufe 
IV 

Stufe 
V 

< 19 kW 10,31 8,2 5,95 5,95 5,95 5,95 5,95 5,95 

19-37 kW 10,31 8,2 6,34 6,34 6,34 6,34 6,34 6,34 

37-56 kW 12,4 9,87 8,95 6,56 3,9 3,9 3,9 3,9 

56-75 kW 12,4 9,87 8,95 6,56 3,9 3,3 0,4 0,4 

75-130 kW 12,52 9,96 8,44 5,67 3,32 3,3 0,4 0,4 

130-560 kW 

> 560 kW 

12,52 

12,52 

9,96 

9,96 

8,19 

8,19 

5,66 

5,66 

3,38 

5,66 

2,0 

5,66 

0,4 

5,66 

0,4 

"sT 

Tabelle 23: Emissionsfaktoren (g/kWh) Dieselmaschinen - PM (aus [5]) 

Leistungs- 

klasse 

Pre 
EU-A 

Pre 
EU-B 

Stufe 

I 

Stufe 

II 

Stufe 

MIA 

Stufe 

MIB 

Stufe 

IV 

Stufe 

V 

< 19 kW 1,51 1,18 1 0,8 0,7 0,6 0,6 0,4 

19-37 kW 1,2 0,94 0,74 0,6 0,54 0,54 0,54 0,01 

37-56 kW 1,09 0,85 0,47 0,32 0,32 0,03 0,03 0,01 

56-75 kW 1,09 0,85 0,47 0,32 0,32 0,03 0,03 0,01 

75-130 kW 0,61 0,47 0,35 0,24 0,24 0,03 0,03 0,01 

130-560 kW 

> 560 kW 

0,61 

0,61 

0,47 

0,47 

0,22 

0,22 

0,16 

0,16 

0,16 

0,16 

0,03 

0,16 

0,03 

0,16 

0,01 

0,05 

Ergänzend sollen an dieser Stelie die Emissionsfaktoren fiüssiggasbetriebener Maschi- 

nen aufgeführt werden. Diese werden im Rahmen der Minderungsszenarien betrachtet. 

Tabelle 24: Emissionsfaktoren (g/kWh) flüssiggasbetriebener Maschinen (aus [5]) 

Ohne Nach- 
behandlung 

Mit 
Oxidationskat. 

50% 
mit 3-Wegekat. 

100% 
mit 3-Wegekat. 

NOx 10 10 

PM 0,02 0,01 0,01 0,01 

Annahme bezüglich Inkraftsetzung der Emissionsstufen 

198Ö 1994 2000 
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Anlage B: Relevanzanalyse zu Maschinentypen der Bauwirtschaft 

Um die Relevanz der einzelnen Maschinentypen bei den Luftschadstoffemissionen zu 

beurteilen, wurde auf Grundlage von deutschlandweit verfügbaren Daten eine erste Be- 

rechnung der Maschineneinsatzstunden erstellt. 

Zur Abschätzung der Relevanz einzelner Maschinentypen wurde die Datenbasis der 

Maschinenanzahl aus den Meldungen des VMDA, ergänzt um darin fehlende Katego- 

rien aus einer UBA-Studie [2], ermittelt (siehe folgender Abschnitt Bestandsdaten). An- 

hand von Abschätzungen zu den Anwenderbranchen der vier häufigsten Maschinenty- 

pen wurde ermitteit, weicher Anteil der Maschinen der Bauwirtschaft zuzurechnen ist 

(siehe folgender Abschnitt Anwenderbranchen). Zusammen mit typischen Leistungsda- 

ten und Einsatzstunden der Maschinentypen (aus der UBA-Studie [2]) wurde eine gut- 

achteriiche Abschätzung des Anteiis an den jähriichen Maschinenieistungsstunden pro 

Jahr (kWh/a) erstellt. Die Ergebnisse werden in Kapitel 3.3.2 dargestellt. 

Bestandsdaten 

Über den VDMA wurden deutschlandweite Bestandszahlen zu insgesamt 14 Produkt- 

kiassen geliefert [64]. Datengrundlage sind hier jeweiis Studien der Off-Highway Rese- 

arch aus verschiedenen Jahren (vgl. Tabelle 25). 

Tabelle 25: Baumaschinenpopulation in Deutschland, Quelle: Off-Highway Research über 

VDMA 

Produkt 

Radlader 

Minibagger 

Mobilbagger 

Ketten bagger 

Teleskoplader 

Planierraupen 

Mobilkrane 

Kompaktlader 

Baggerlader 

Straßenfertiger 

knickgeienkte Muldenkipper 

Laderaupen 

Starre Muidenkipper 

Grader 

Anzahl Jahr 

100.000 2015 

90.000 2014 

48.000 2014 

35.000 2014 

12.000 2015 

6.000 2015 

5.950 2015 

5.500 2015 

5.000 2006 

3.000 2010 

2.500 2016 

1.000 2015 

1.000 2016 

800 2015 
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Vom Verband Deutscher Maschinen- und Anlagenbau (VDMA) wurden ebenfalls Statis- 

tiken zum Absatz von Baumaschinen in Deutschiand für das Jahr 2016 zur Verfügung 

gesteht /65/. Hierbei wurden lediglich die sieben häufigsten Kategorien geiistet (vgi. Ta- 

beiie 26). Die Zahien zeigen, dass die im Bestand häufigsten Maschinentypen auch im 

Absatz deutlich führend vertreten sind. 

Tabelle 26: Baumaschinenabsätze in Deutschland 2016, Quelle: VDMA 

Maschinentyp Anzahl 

Minibagger 14.000 

Radiader 10.000 

Ketten bagger 4.000 

Mobilbagger 2.500 

Kompaktlader 500 

Muldenkipper 500 

Planierraupen 500 

Anwenderbranchen 

Für die einzeinen Maschinentypen wurden auch Abschätzungen für die jeweiligen An- 

wenderbranchen ermittelt (vgl. Tabelle 27 bis Tabelle 30) /66/. Hieraus wurde der tat- 

sächiich relevante Anteil der Maschinen für die Bauwirtschaft ermittelt. Kursiv sind je- 

weils die für die Bauwirtschaft nicht relevanten Anteile markiert. Die mobiien Maschinen, 

die an vermietende Unternehmen verkauft wurden (Art der Verwendung: Vermietung), 

wurden zur sicheren Seite voliständig der Bauwirtschaft zugeschlagen. 

Tabelle 27: Anwenderbranchen Radlader 

Anteil am Gesamtbestand Art der Verwendung 

25% Vermietung 

20% Straßenbau 

10% Tiefbau, Kanal- und Wasserbau 

10% Hochbau 

10% Galabau 

5% Abfall und Recycling 

5% Gewinnung und Bergbau 

5% Landwirtschaft 

5% Industrie 

5% Andere (Forstwirtschaft, Abbruch) 
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Tabelle 28: Anwenderbranchen Minibagger 

Anteil am Gesamtbestand Art der Verwendung 

40% Vermietung 

20% Hochbau 

15% Galabau 

10% Straßenbau 

10% Tiefbau, Kanal- und Wasserbau 

5% Andere (Landwirtschaft, Forstwirtschaft, Industrie, 

Abbruch, Abfall und Recycling) 

Tabelle 29: Anwenderbranchen Kettenbagger 

Anteil am Gesamtbestand Art der Verwendung 

30% Vermietung 

20% Straßenbau 

20% Tiefbau, Kanal- und Wasserbau 

10% Abbruch 

10% Hochbau 

5% Gewinnung und Bergbau 

5% Andere (Galabau, Landwirtschaft, Forstwirtschaft, 

Abfall und Recycling, Industrie) 

Tabelle 30: Anwenderbranchen Mobilbagger 

Anteil am Gesamtbestand Art der Verwendung 

30% Vermietung 

25% Straßenbau 

25% Tiefbau, Kanal- und Wasserbau 

10% Hochbau 

5% Abfall und Recycling 

5% Andere (Galabau, Landwirtschaft, Forstwirtschaft, 

Industrie, Abbruch) 
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Anlage C: Berechnungsgrundlagen 

Arbeitsschritte zu einzeinen Bautätigkeiten 

Hochbau 

Ausheben Baugrube und Material verladen (nach Gebäudetyp) 

Abgeleitet: 

Menge: 

Maschinenansatz: 

Relevante Maschinen: 

Ausheben Fundamente 

Abgeleitet: 

Menge: 

Maschinenansatz: 

Relevante Maschinen: 

aus einer mittleren Gebäudegrundfläche 

Aushub in 

Einsatzzeit pro Aushub 

Minibagger, Bagger 

aus einer mittleren Gebäudegrundfläche 

Aushub in m^ 

Einsatzzeit pro Aushub 

Minibagger, Bagger 

Verdichten der Baugrube 

Abgeleitet: aus einer mittleren Gebäudegrundfläche 

Menge: Fläche in m^ 

Maschinenansatz: Einsatzzeit pro Baugrubenfläche 

Relevante Maschinen: Rüttelplatte, Vibrationswalze 

Grabenarbeiten, Arbeiten an Gräben Ver- und Entsorgungsleitungen 

Abgeleitet: aus einer mittleren Grabenlänge und -tiefe pro 

Gebäude 

Menge: Aushub in 

Maschinenansatz: Einsatzzeit pro Aushub 

Relevante Maschinen: Minibagger, Bagger 

Herstellung des Baugrubenverbaus 

Abgeleitet: 

Menge: 

Maschinenansatz: 

Relevante Maschinen: 

aus einer mittleren Gebäudegrundfläche und 

Tiefe der Baugrube 

Verbau in 

Einsatzzeit pro Verbau 

Radlader, Bagger, Bohr- und Rammgerät 

Herstellen von Nebenflächen und Zufahrten 

(Untergrund, Deckschicht, Kantsteine etc.) 

Abgeleitet: 

Menge: 

Maschinenansatz: 

Relevante Maschinen: 

aus mittlerer Nebenfläche pro Gebäude 

Fläche in m^ 

Einsatzzeit pro Verbau 

Radlader, Vibrationswalze, Rüttelplatte, 

Minibagger, Bagger 
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- Herstellung Baufeld/Baustelle (klein/groß) 

Abgeleitet: Pauschaler Ansatz 

Menge: Anzahl Baustellen 

Maschinenansatz: Einsatzzeit pro Baustelle 

Relevante Maschinen: Minibagger, Bagger, Radlader, Stromaggregat, 

Pumpe 

Straßentiefbau 

Herstellung Untergrund (Pflaster) 

Abgeleitet: aus Oberflächen Wege 

Menge: Fläche in m^ 

Maschinenansatz: Einsatzzeit pro Quadratmeter Weg 

Relevante Maschinen: Vibrationswalze, Rüttelplatte, Radlader 

Minibagger, Bagger 

- Herstellung Deckschichten (Pflaster) 

Abgeleitet: aus Oberflächen Wege 

Menge: Fläche in m^ 

Maschinenansatz: Einsatzzeit pro m^ Weg 

Relevante Maschinen: Rüttelplatte, Radlader 

- Fräsen Deckschichten 

(getrennt für Bundesautobahnen, Hauptverkehrsstraßen, Nebenstraßen, Aufgra- 

bungen) 

Abgeleitet: aus Fahrbahnoberflächen (Deckschichten) 

Menge: Fläche in m^ 

Maschinenansatz: Einsatzzeit pro m^ Fahrbahn 

Relevante Maschinen: Fräse 

Herstellung Unterbau und Planum 

(getrennt für Bundesautobahnen, Hauptverkehrsstraßen, Nebenstraßen) 

Abgeleitet: aus Fahrbahnoberflächen (mit Untergrund) 

Menge: Fläche in m^ 

Maschinenansatz: Einsatzzeit pro m^ Fahrbahn 

Relevante Maschinen: Bagger, Planierraupe, Walzenzüge, 

Rüttelplatten, Radlader 

- Herstellung Trag- und Binderschichten 

(getrennt für Bundesautobahnen, Hauptverkehrsstraßen, Nebenstraßen, Aufgra- 

bungen) 

Abgeleitet: aus Fahrbahnoberflächen (mit Untergrund) 

Menge: Fläche in m^ 

Maschinenansatz: Einsatzzeit pro m^ Fahrbahn 

Relevante Maschinen: Fertiger, Radlader, Walzenzüge 
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- Herstellung Deckschichten (Asphalt) 

(getrennt für Bundesautobahnen, Hauptverkehrsstraßen, Nebenstraßen, Aufgra- 

bungen) 

Abgeleitet: aus Fahrbahnoberflächen (Deckschichten) 

Menge: Fläche in m^ 

Maschinenansatz: Einsatzzeit pro Fahrbahn 

Relevante Maschinen: Fertiger, Radlader, Walzenzüge 

- Herstellung Bankett (Bundesautobahnen) 

Abgeleitet: aus Fahrbahnoberflächen (mit Untergrund) 

Menge: 

Maschinenansatz: 

Relevante Maschinen: 

und mittlere Straßenbreite 

Länge der Bankett in m 

Einsatzzeit pro laufender Meter Bankett 

Bagger, Walzenzüge, Planierraupen 

Herstellung von Kantsteinen und Entwässerung 

Abgeleitet: 

Menge: 

Maschinenansatz: 

aus Fahrbahnoberflächen (Deckschichten) 

Fläche in m^ 

Einsatzzeit pro Meter Kantstein und Anzahl 

Schächte, ermittelt aus der Fläche 

Planierraupe, Walzenzüge Relevante Maschinen: 

Verladen von Material 

Abgeleitet: aus Fahrbahnoberflächen (mit Untergrund) und 

mittlere Tiefe 

Menge: 

Maschinenansatz: 

Aushub in m^ 

Einsatzzeit pro m^ Aushub 

Bagger Relevante Maschinen: Bagg< 

Herstellung Baufeld/Baustelle 

Abgeleitet: 

Menge: 

Maschinenansatz: 

aus Fahrbahnoberflächen (mit Untergrund) 

Fläche in m^ 

Einsatzzeit pro 1.000 m^ 

Relevante Maschinen: Bagger, Radlader 

Maschineneinsatz Baustelle (Materialbewegung etc.) 

Abgeleitet: 

Menge: 

Maschinenansatz: 

Relevante Maschinen: 

aus Fahrbahnoberflächen (mit Untergrund) 

Fläche in m^ 

Einsatzzeit pro 1.000 m^ 

Bagger, Radlader, Aggregate 
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Straßentiefbau (A7-Baustellen) 

Bohrpfähle Gründung Tunnelbauwerke und Brücke 

direkte Meldung/Leistungsverzeichnis 

Anzahl Bohrpfähle 

Einsatzzeit pro Bohrpfahl 

Bohr-/Rammgerät, Radlader, Bagger 

Abgeleitet: 

Menge: 

Maschinenansatz: 

Relevante Maschinen: 

Bohrpfähle Verbau 

Abgeleitet: 

Menge: 

Maschinenansatz: 

Relevante Maschinen: 

direkte Meldung/Leistungsverzeichnis 

Anzahl Bohrpfähle 

Einsatzzeit pro Bohrpfahl 

Bohr-/Rammgerät, Radlader, Bagger 

Aus- und Einbau Erdvolumen 

Abgeleitet: 

Menge: 

Maschinenansatz: 

Relevante Maschinen: 

Verladen von Material 

Abgeleitet: 

Menge: 

Maschinenansatz: 

Relevante Maschinen: 

direkte Meldung/Leistungsverzeichnis 

Volumen in 

Einsatzzeit pro 

Bagger, Planierraupe, Walzenzüge 

direkte Meldung/Leistungsverzeichnis 

Volumen in 

Einsatzzeit pro 

Bagger 

Unterbau / Unterbau Bauzeit 

Abgeleitet: direkte Meldung/Leistungsverzeichnis 

Menge: Volumen in 

Maschinenansatz: Einsatzzeit pro 

Relevante Maschinen: Bagger, Planierraupe, Walzenzüge, Rüttelplatte 

Herstellung des Verhaus 

Abgeleitet: Länge und Tiefe des Verhaus 

Menge: Verbau in 

Maschinenansatz: Einsatzzeit pro Verbau 

Relevante Maschinen: Radlader, Bagger 

Herstellung Böschungen 

Abgeleitet: direkte Meldung/Leistungsverzeichnis 

Menge: Fläche in m^ 

Maschinenansatz: Einsatzzeit pro Böschung 

Relevante Maschinen: Bagger, Planierraupe, Walzenzüge 
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Kanal- und Leitungstiefbau 

- Herstellung Graben (unterschiedliche Grabentypen) 

Abgeleitet: Grabenlänge sowie typische Tiefe und Breite 

Menge: Volumen in 

Maschinenansatz: Einsatzzeit pro Grabenherstellung 

Relevante Maschinen: Minibagger, Bagger 

- Herstellung Verbau (gestellt/Dielen) 

Abgeleitet: Grabenlänge sowie typische Tiefe 

Menge: Fläche in m^ 

Maschinenansatz: Einsatzzeit pro Verbau 

Relevante Maschinen: Bagger, Radlader 

- Verfüllen Graben (unterschiedliche Grabentypen) 

Abgeleitet: 

Menge: 

Maschinenansatz: 

Relevante Maschinen: 

Verladen von Material 

Abgeleitet: 

Menge: 

Maschinenansatz: 

Relevante Maschinen: 

Herstellung Startgrube 

(klein/groß) 

Abgeleitet: 

Menge: 

Maschinenansatz: 

Relevante Maschinen: 

Grabenlänge sowie typische Tiefe und Breite 

Volumen in 

Einsatzzeit pro Grabenverfüllung 

Bagger, Stampfer, Rüttelplatte 

Grabenlänge sowie typische Tiefe und Breite 

Aushub in 

Einsatzzeit pro Aushub 

Minibagger, Bagger 

direkte Meldung 

Anzahl Gruben 

Einsatzstunden pro Baugrube 

Bohr-/Rammgerät, Radlader, Bagger 

Herstellung Baufeld/Baustelle 

Abgeleitet: Pauschaler Ansatz 

Menge: Anzahl Baustellen 

Maschinenansatz: Einsatzstunden pro Baufeld 

Relevante Maschinen: Bagger, Radlader 

Maschineneinsatz Baustelle (Materialbewegung etc.) 

Abgeleitet: aus Bautagen pro Meter Grabenlänge 

Menge: Tage 

Maschinenansatz: Einsatzzeit pro Bautag 

Relevante Maschinen: Radlader, Aggregate 
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Großbaustellen 

- Herstellung Unterbau und Planum 

Abgeleitet: aus Flächen Verkehrswege in Bebauungsplänen 

Menge: Fläche in m^ 

Maschinenansatz: Einsatzzeit pro Fahrbahn 

Reievante Maschinen: Bagger, Planierraupe, Walzenzüge, 

Rüttelplatten, Radlader 

- Herstellung Trag- und Binderschichten 

Abgeleitet: aus Flächen Verkehrswege in Bebauungsplänen 

Menge: Fläche in m^ 

Maschinenansatz: Einsatzzeit pro Fahrbahn 

Reievante Maschinen: Fertiger, Radiader, Waizenzüge 

Herstellung Deckschichten (Asphalt) 

Abgeleitet: aus Flächen Verkehrswege in Bebauungsplänen 

Menge: Fläche in m^ 

Maschinenansatz: Einsatzzeit pro Fahrbahn 

Reievante Maschinen: Fertiger, Radiader, Waizenzüge 

Material Auf- und Abtrag 

Abgeleitet: aus Flächen Baufeldvorbereitung und typischen 

Grabetiefen 

Menge: 

Maschinenansatz: 

Reievante Maschinen: 

Materiai in m^ 

Einsatzzeit pro Materiai 

Bagger, Radiader 

- Verdichten von Böden 

Abgeleitet: 

Menge: 

Maschinenansatz: 

Reievante Maschinen: 

- Anlegen von Böden 

Abgeleitet: 

Menge: 

Maschinenansatz: 

Reievante Maschinen: 

aus Flächen Baufeldvorbereitung 

Fläche in m^ 

Einsatzzeit pro 

Bagger, Walzenzüge, Planierraupen 

aus Flächen Baufeldvorbereitung 

Fläche in m^ 

Einsatzzeit pro 

Bagger 

Dammbau 

Abgeleitet: 

Menge: 

Maschinenansatz: 

Reievante Maschinen: 

aus Meldungen und typischen Querschnitten 

Voiumen in 

Einsatzzeit pro 

Bagger, Planierraupen, Walzenzüge 
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Ingenieurbauwerke, Gleisbau 

- Herstellung Brücke 

Abgeleitet: 

Menge: 

Maschinenansatz: 

Relevante Maschinen: 

- Sanierung Tunnel 

Abgeleitet: 

Menge: 

Maschinenansatz: 

Relevante Maschinen: 

Anzahl Brücken 

typische Einsatzzeit pro Brücke 

(Auswertungen) 

Bohr-/Rammgerät, Radlader, Bagger, 

Walzenzüge 

Anzahl Tunnelsanierung 

typische Einsatzzeit Tunnelsanierung 

(Auswertungen) 

Bagger, Minibagger, Aggregate 

Herstellung Spundwand 

Abgeleitet: 

Menge: 

Maschinenansatz: 

Relevante Maschinen: 

- Gleisbau 

Abgeleitet: 

Menge: 

Maschinenansatz: 

Relevante Maschinen: 

Länge Spundwand in m 

Einsatzzeit pro laufendem Meter Spundwand 

(Auswertungen) 

Bohr-/Rammgerät, Radlader, Bagger 

Gleislänge in m 

Einsatzzeit pro m 

(Auswertungen) 

Bagger (Zwei-Wege), Radlader, Aggregate 

- Weichentausch 

Abgeleitet: 

Menge: Anzahl Weichen 

Maschinenansatz: Einsatzzeit pro Weiche 

(Auswertungen) 

Relevante Maschinen: Bagger (Zwei-Wege), Radlader, Aggregate 
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Maschinentypen mit Gesamteinsatzzeit 

Maschinentyp Mittlere 
Nennleistung 

[h] 

Mittlere jährliche 
Einsatzstunden 

[h] 
Aggregat: Beleuchtung 10 71.000 

Aggregat: Kompressor 35 146.000 

Aggregat: Pumpe 30 39.000 

Aggregat: Strom 40 209.000 

Bohr-/Rammgerät 230 3.000 

Bohr-/Rammgerät 430 19.000 

Fertiger 55 4.000 

Fertiger 75 4.000 

Fertiger 130 1.000 

Fräse 50 1.000 

Fräse 500 1.000 

Kettenbägger 115 275.000 

Kettenbagger 135 90.000 

Kettenbagger 210 233.000 

Kettenbagger 450 3.000 

Minibagger 10 331.000 

Minibägger 17 55.000 

Minibägger 37 207.000 

Mobilbagger 85 309.000 

Mobilbagger 115 756.000 

Planierraupe 100 11.000 

Planierraupe 230 2.000 

Radlader 36 219.000 

Radlader 50 486.000 

Radlader 115 180.000 

Rüttelplatte 241.000 

Rüttelplätte 15 72.000 

Stampfer 80.000 

Walze, Kombi 35 4.000 

Walze, Pneu 95 8.000 

Walze, Vibration 24 3.000 

Walze, Vibration 55 3.000 

Walze, Vibration 57 32.000 

Walze, Vibration 85 27.000 
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Emissionsfaktoren nach Maschinentyp und Leistungsklasse 

Die in der folgenden Tabelle dargestellten Emissionsfaktoren wurden aus den Fiotten- 

zusammensetzungen in Tabeiie 12 bis Tabelle 19 zusammen mit den Emissionsfakto- 

ren sowie weiteren Faktoren (siehe Kapitel 2.4) ermittelt. Nicht verwendete Emissions- 

faktoren sind nicht dargestelit. Bei den Stromaggregaten wurde als mittlerer Emissions- 

faktor der Wert für Aggregate mit 37-56 kW gewählt. 
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Emissionsfaktoren PM [g/kWh] 

0-19 kW 0,60 0,96 1,45 1,45 1,45 

19-37 kW 0,79 0,79 0,88 0,79 0,79 

37-56 kW 0,14 0,72 0,09 

56-75 kW 1,05 0,27 

75-130 kW 0,10 0,09 0,09 0,24 0,03 0,03 

130-560 kW 0,10 0,03 

Emissionsfaktoren NOx [g/kWh], Lastfaktor < 0,35 

0-19 kW 5,95 5,95 8,20 8,20 8,20 

19-37 kW 6,34 6,34 6,82 6,34 6,34 

37-56 kW 4,03 8,22 3,90 

56-75 kW 9,87 3,33 

75-130 kW 2,34 2,30 2,34 3,62 2,40 0,60 

130-560 kW 2,45 0,60 

Emissionsfaktoren NOx [g/kWh], Lastfaktor > 0,35 

0-19 kW 5,95 5,95 8,20 8,20 8,20 

19-37 kW 6,34 6,34 6,82 6,34 6,34 

37-56 kW 4,03 8,22 3,90 

56-75 kW 9,87 3,32 

75-130 kW 2,30 2,25 2,28 3,57 2,36 0,48 

130-560 kW 2,43 0,48 
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Anlage D: Auswertung Maschinenalter 

Aus den Erhebungen, die in Kapitel 3.3.3 beschrieben wurden, wurden auch die foigen- 

den Daten zum mittieren Baujahr erfasst. 

Tabelle 31: Mittlere Baujahre von erfassten Radladern in Hamburg getrennt nach 

Leistungsklassen 

Radlader EU-Abgasstufen und Mittelwert von Baujahr 

Leistungsklasse 

19-37 

37-56 

56-75 

75-130 

130-560 

~ 

ohne 

1993 

1993 

2006 

2006 

IIIA 

2015 

2010 

2010 

2010 

2008 

2013 

IB 

2015 

2015 

2015 

2013 

2015 

IV 

2016 

2017 

2017 

2017 

0 

2015 

2014 

2013 

2014 

2015 

2014 

Tabelle 32: Mittlere Baujahre von erfassten Minibaggern in Hamburg getrennt nach Leis- 

tungsklassen 

Minibagger EU-Abgasstufen und Mittelwert von Baujahr 

Leistungsklasse 

0-19 

19-37 

37-56 

56-75 

0 

ohne 

2015 

2015 

IIIA 

2015 

2015 

IIIB 

2016 

2012 

2014 

0 

2015 

2015 

2016 

2012 

2015 

Hinweis: Einzeine Fahrzeuge mit einer Leistung von >37 kW wurden in den Datensätzen ais Minibagger 
überm itteit. De facto handelt es sich in diesen Einzeifäiien aber um Ketten-ZMobilbagger 

Tabelle 33: Mittlere Baujahre von erfassten Kettenbaggern in Hamburg getrennt nach 

Leistungsklassen 

Kettenbagger EU-Abgasstufen und Mittelwert von Baujahr 

Leistungsklasse 

19-37 

37-56 

56-75 

75-130 

130-560 

0 

ohne 

1998 

1998 

2004 

2005 

2005 

IIIA 

2016 

2011 

2010 

2009 

2014 

IB 

2016 

2014 

2015 

2015 

IV 

2017 

2017 

2016 

2017 

0 

2016 

2016 

2012 

2014 

2012 

2014 
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Tabelle 34: Mittlere Baujahre von erfassten Mobilbaggern in Hamburg getrennt nach Leis- 

tungsklassen 

Mobilbagger EU-Abgasstufen und Mittelwert von Baujahr 

Leistungsklasse 

19-37 

37-56 

56-75 

75-130 

130-560 

0 

ohne 

1997 

1994 

1992 

1993 

2006 

2006 

IIIA 

2016 

2012 

2010 

2011 

2011 

IB 

2016 

2014 

2014 

2014 

IV 

2016 

2016 

2016 

0 

2007 

2014 

2012 

2014 

2011 

2013 
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Abbildung 17: Relative Anteile der Baujahre von erfassten Minibaggern im Hamburger 

Stadtgebiet 
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Abbildung 18: Relative Anteile der Baujahre von erfassten Stromerzeu- 

gern/Kompressoren im Hamburger Stadtgebiet 
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erfassten handgeführten Verdithtungsmaschinen 
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Abbildung 19: Relative Anteile der Baujahre von erfassten Verdichtungsmaschinen (Vib- 

rationsstampfer/Rüttelplatten) im Hamburger Stadtgebiet 
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