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ERLÄUTERUNG VON FACHAUSDRÜCKEN

Emission / Immission

Als Emission bezeichnet man die von einem Emittenten ausgestoßene Luftschadstoffmenge

in Gramm Schadstoff pro Strecke oder bei anderen Emittenten in Gramm pro Zeiteinheit. Die

in die Atmosphäre emittierten Schadstoffe werden vom Wind verfrachtet und führen im umge¬

benden Gelände zu Luftschadstoffkonzentrationen, den so genannten Immissionen. Diese Im¬

missionen stellen Luftverunreinigungen dar, die sich auf Menschen, Tiere, Pflanzen und an¬

dere Schutzgüter überwiegend nachteilig auswirken. Die Maßeinheit der Immissionen am Un¬

tersuchungspunkt ist pg (oder mg) Schadstoff pro m3Luft (pg/m3 oder mg/m3).

Hintergrundbelastung / Zusatzbelastung / Gesamtbelastung

Als Hintergrundbelastung werden im Folgenden die Immissionen bezeichnet, die bereits ohne

die Emissionen des Straßenverkehrs an den betrachteten Straßenabschnitten vorliegen. Die

Zusatzbelastung ist diejenige Immission, die ausschließlich vom Verkehr auf dem zu untersu¬

chenden Straßennetz, oder der zu untersuchenden Straße hervorgerufen wird. Die Gesamt¬

belastung ist die Summe aus Hintergrundbelastung und Zusatzbelastung und wird in pg/m3

oder mg/m3 angegeben.

Grenzwerte

Grenzwerte sind zum Schutz der menschlichen Gesundheit vom Gesetzgeber vorgeschrie¬

bene Beurteilungswerte für Luftschadstoffkonzentrationen, die nicht überschritten werden dür¬

fen, siehe z. B. Neununddreißigste Verordnung zur Durchführung des Bundes-Immissions¬

schutzgesetzes.

Jahresmittelwert / Kurzzeitwert (Äquivalentwert)

An den betrachteten Untersuchungspunkten unterliegen die Konzentrationen der Luftschad¬

stoffe in Abhängigkeit von Windrichtung, Windgeschwindigkeit, Verkehrsaufkommen etc. stän¬

digen Schwankungen. Die Immissionskenngrößen Jahresmittelwert und weitere Kurzzeitwerte

charakterisieren diese Konzentrationen. Der Jahresmittelwert stellt den über das Jahr gemit¬

telten Konzentrationswert dar. Eine Einschränkung hinsichtlich Beurteilung der Luftqualität mit

Hilfe des Jahresmittelwertes besteht darin, dass er nichts über Zeiträume mit hohen Konzent¬

rationen aussagt. Eine das ganze Jahr über konstante Konzentration kann zum gleichen Jah-

PMx-Modellierung für die Freie und Hansestadt Hamburg 10451_B2F3_PMx_Fachbericht.docx
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resmittelwert führen wie eine zum Beispiel tagsüber sehr hohe und nachts sehr niedrige Kon¬

zentration.

Die Neununddreißigste Verordnung zur Durchführung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes

(39. BImSchV) fordert die Einhaltung von Kurzzeitwerten in Form des Tagesmittelwertes der

PM10-Konzentrationen von 50 pg/m3, der nicht mehr als 35 Tagen pro Jahr überschritten wer¬

den darf. Da diese Werte derzeit nicht direkt berechnet werden können, erfolgt die Beurteilung

hilfsweise anhand von abgeleiteten Äquivalentwerten auf Basis der Jahresmittelwerte. Diese

Äquivalentwerte sind aus Messungen abgeleitete Kennwerte, bei deren Unterschreitung auch

eine Unterschreitung der Kurzzeitwerte erwartet wird.

Feinstaub/PM10/PM2.5

Mit Feinstaub bzw. PM10/PM2.5 werden alle Partikel bezeichnet, die einen größenselektie¬

renden Lufteinlass passieren, der für einen aerodynamischen Partikeldurchmesser von 10 pm

bzw. 2.5 pm eine Abscheidewirksamkeit von 50 % aufweist. Die PM10-Fraktion wird auch als

inhalierbarer Staub bezeichnet. Die PM2.5-Fraktion gelangt bei Inhalation vollständig bis in die

Alveolen der Lunge; sie umfasst auch den wesentlichen Masseanteil des anthropogen erzeug¬

ten Aerosols, wie Partikel aus Verbrennungsvorgängen und Sekundärpartikel.

Verkehrssituation

Emissionen und Kraftstoffverbrauch der Kraftfahrzeuge (Kfz) hängen in hohem Maße vom

Fahrverhalten ab, das durch unterschiedliche Betriebszustände wie Leerlauf im Stand, Be¬

schleunigung, Fahrt mit konstanter Geschwindigkeit, Bremsverzögerung etc. charakterisiert

ist. Das typische Fahrverhalten kann zu so genannten Verkehrssituationen zusammengefasst

werden. Verkehrssituationen sind durch die Merkmale eines Straßenabschnitts wie Geschwin¬

digkeitsbeschränkung, Ausbaugrad, Vorfahrtregelung etc. charakterisiert. In der vom Umwelt¬

bundesamt herausgegebenen Datenbank „Handbuch für Emissionsfaktoren des Straßenver¬

kehrs HBEFA“ sind für verschiedene Verkehrssituationen Angaben über Schadstoffemissio¬

nen angegeben.
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1 ZUSAMMENFASSUNG

Die Freie und Hansestadt Hamburg ließ den Luftreinhalteplan in 3. Fortschreibung erstellen.

Darin wurde die stadtweite Einhaltung des Jahresmittelgrenzwertes für Stickstoffdioxid von

40 pg/m3sichergestellt.

Anknüpfend an den Luftreinhalteplan wurde die Feinstaubkonzentrationen im gesamten Stadt¬

gebiet überprüft. Dazu wurden Berechnungen der einzelnen Sektoren für die Hintergrundbe¬

lastung und für den Kfz-Verkehr durchgeführt und die PM10- sowie die PM2.5- Gesamtbelas¬

tung ermittelt. Das Bezugsjahr für die Berechnungen war 2024.

Die Beurteilung erfolgte für die Luftschadstoffe der Feinstäube in den Größenklassen bis

10 pm bzw. bis 2.5 pm im Vergleich mit den zum Schutz der menschlichen Gesundheit beste¬

henden Grenzwerten der 39. BImSchV, welche in Masseeinheiten pg/m3angegeben wird.

Mit dem Handbuch für Emissionsfaktoren (HBEFA) in seiner Version 4.2 (UBA, 2022) wurden

mit PROKAS die verkehrsbedingten Emissionen ermittelt.

Die Ausbreitungsmodellierung für die straßenverkehrsbedingte Zusatzbelastung erfolgte mit

dem Modell PROKAS/PROKAS_B. Die so berechnete Zusatzbelastung, verursacht vom Kfz-

Verkehr auf den berücksichtigten Straßen, wurde mit der großräumig vorhandenen Hinter¬

grundbelastung überlagert. Die Hintergrundbelastung, die im Untersuchungsgebiet ohne die

Emissionen auf den berücksichtigten Straßen vorläge, wurde auf Grundlage von Emissionen

von unterschiedlichen Quellgruppen sowie Messdaten mittels Ausbreitungs- und Interpolati¬

onsverfahren IMMIKART flächendeckend abgeleitet. Diskutiert und bewertet wurde die Ge¬

samtbelastung (Zusatzbelastung + Hintergrundbelastung).

Ergebnisse

PM10-Konzentrationen

Die PM10-Hintergrundbelastung im Stadtgebiet Hamburg umfasst eine große Spannweite von

11-63 pg/m3. Die hohen Konzentrationen über 40 pg/m3entfallen dabei auf einen räumlich

sehr begrenzten Bereich am Sandauhafen. Dort werden durch Umschlagsvorgänge lokal hohe

PM10-Konzentrationen berechnet. Die PM10-Belastungen im städtischen Hintergrund liegen

außerhalb des Hafennutzungsgebiets überwiegend zwischen 11 pg/m3und 15 pg/m.

In den insgesamt 3 300 beurteilungsrelevanten Straßenabschnitten werden maximale Jahres¬

mittelwerte von 21 pg/m3prognostiziert. Dieser Wert liegt in 4 Abschnitten vor. An allen
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anderen Straßenabschnitten liegen die Werte darunter. Die PM10-Hintergrundbelastungen

wurden an diesen 4 Straßenabschnitten mit 13-14 pg/m3bestimmt. Die entsprechenden Kfz-

bedingten Zusatzbelastungen entsprechen somit 7-8 pg PM10/m3. Der Großteil der Zusatz¬

belastung wird durch die Abriebe- und Wiederaufwirbelung verursacht. Die berechneten Aus¬

puff-Zusatzbelastungen betragen an diesen Orten ca. 1 pg/m3.

Der seit dem Jahr 2005 geltende Grenzwert für PM10-Jahresmittelwerte von 40 pg/m3 gemäß

39. BImSchV (2010) wird im Basisszenario 2024 stadtweit nicht erreicht und nicht überschrit¬

ten.

Neben dem Grenzwert für das Jahresmittel ist in der 39. BImSchV auch ein 24-Stundengrenz-

wert für Partikel (PM10) von 50 pg/m3definiert, der nicht öfter als 35-mal im Jahr überschritten

werden darf. Bei Konzentrationen unterhalb eines Schwellenwertes von 29 pg/m3(Jahresmit¬

telwert) wird auch der PM10-24 h-Grenzwert sicher eingehalten. Der PM10-24 h-Grenzwert ist

somit eine strengere Kenngröße als der Jahresmittelgrenzwert.

Der strengere PM10-Kurzzeitgrenzwert von 35 Tagen größer 50 pg/m3entsprechend der

39. BImSchV wird ebenfalls nicht überschritten.

PM2.5-Konzentrationen

Die Hintergrundbelastung zeigt ein ähnliches Muster wie bei PM10-Konzentrationen. Im Ha¬

fengebiet Sandauhafen, Dradenauhafen, Blumensandhafen u.a. in Altenwerder und Wilhelms¬

burg zeigen sich lokal hohe PM2.5-Konzentrationen bis 24 pg/m3. Außerhalb des Hafenge¬

biets werden überwiegend 7-10 pg/m3an PM2.5-Konzentrationen ermittelt.

Auf den beurteilungsrelevanten Straßenabschnitten werden maximale PM2.5-Jahresmittel-

werte von 12 pg/m3an 11 Abschnitten berechnet. An 151 Abschnitten werden PM2.5-Kon¬

zentrationen über 10 pg/m3prognostiziert. Der Großteil der 3 300 berechneten Straßenab¬

schnitte liegt entsprechend darunter. Die straßenverkehrsbedingte Zusatzbelastung erreicht

dabei einen Wert von höchstens 3.6 pg/m3, daran sind die Auspuff-Emissionen mit ca. 1 pg/m3

beteiligt. Der Großteil der PM2.5-Gesamtbelastung ist dementsprechend von der Hintergrund¬

belastung geprägt.
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2 AUFGABENSTELLUNG

Die Freie und Hansestadt Hamburg ließ den Luftreinhalteplan in 3. Fortschreibung erstellen.

Darin wurde die stadtweite Einhaltung des Jahresmittelgrenzwertes für Stickstoffdioxid von

40 pg/m3sichergestellt.

Anknüpfend zum Luftreinhalteplan sollten nun die Feinstaub-Konzentrationen im gesamten

Stadtgebiet geprüft werden. Dazu sollen Berechnungen der einzelnen Sektoren für die Hinter¬

grundbelastung und für den Kfz-Verkehr durchgeführt und die PM10- sowie die PM2.5-Ge-

samtbelastung ermittelt werden. Das Bezugsjahr für die Berechnungen ist 2024.

Die Beurteilung soll für die Luftschadstoffe der Feinstäube in den Größenklassen 10 pm und

2.5 pm im Vergleich mit den zum Schutz der menschlichen Gesundheit bestehenden Grenz¬

werten der 39. BImSchV (2010) erfolgen.
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3 VORGEHENSWEISE

3.1 Beurteilungsmaßstab

Die EU-Luftqualitätsrichtlinie 2008/50/EG ist mit ihrer Veröffentlichung im Amtsblatt der Eu¬

ropäischen Union am 11. Juni 2008 in Kraft getreten. Mit der 39. BImSchV hat die Bundes¬

regierung die EU-Richtlinie im Jahr 2010 weitgehend in nationales Recht umgesetzt.

Zu betrachten sind die Feinstäube PM10 und PM2.5. In Tab. 3.1 werden die in der vorliegen¬

den Untersuchung verwendeten Beurteilungswerte zusammenfassend dargestellt. Diese Be¬

urteilungswerte sowie die entsprechende Nomenklatur werden im vorliegenden Gutachten

durchgängig verwendet.

Tab. 3.1: Beurteilungsmaßstäbe für Luftschadstoffimmissionen nach 39. BImSchV (2010)

Schadstoff Beurteilungswert Zahlenwert in pg/m3

Jahresmittel Kurzzeit

PM10 Grenzwert seit 2005 40 50 (Tagesmittelwert, ma¬

ximal 35 Überschreitun-

gen/Jahr)

PM2.5 Grenzwert seit 2015 25

3.2 Überschreitungshäufigkeit der Stunden- und Tagesmittelwerte

Zur Ermittlung der in der 39. BImSchV definierten Anzahl von Überschreitungen eines Tages¬

mittelwertes der PM10-Konzentrationen von 50 pg/m3wird ein Verfahren eingesetzt, welches

im Rahmen eines Forschungsprojektes für die Bundesanstalt für Straßenwesen aus

914 Messdatensätzen aus den Jahren 1999 bis 2003 eine gute Korrelation zwischen der An¬

zahl der Tage mit PM10-Tagesmittelwerten größer als 50 pg/m3 und dem PM10-Jahresmittel-

wert gefunden (Abb. 3.1) wurde. Daraus wurde eine funktionale Abhängigkeit der PM10-Über-

schreitungshäufigkeit vom PM10-Jahresmittelwert abgeleitet (BASt, 2005). Die Regressions¬

kurve nach der Methode der kleinsten Quadrate („best fit“) und die mit einem Sicherheitszu¬

schlag von einer Standardabweichung erhöhte Funktion („best fit + 1 sigma“) sind ebenfalls in

der Abb. 3.1 dargestellt.

Im Oktober 2004 stellte die Arbeitsgruppe „Umwelt und Verkehr“ der Umweltministerkonferenz

(UMK) aus den ihr vorliegenden Messwerten der Jahre 2001 bis 2003 eine entsprechende
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Funktion für einen „best fit“ vor (UMK, 2004). Diese Funktion zeigt bis zu einem Jahresmittel¬

wert von ca. 40 pg/m3einen nahezu identischen Verlauf wie der o. g. „best fit“ nach BASt

(2005). Im statistischen Mittel wird somit bei beiden Datenauswertungen die Überschreitung

des PM10-Kurzzeitgrenzwertes bei einem PM10-Jahresmittelwert von 31 pg/m3erwartet.

Im vorliegenden Gutachten wird wegen der Unsicherheiten bei der Berechnung der PM10-

Emissionen sowie wegen der von Jahr zu Jahr an den Messstellen beobachteten meteorolo¬

gisch bedingten Schwankungen der Überschreitungshäufigkeiten eine konservative Vorge¬

hensweise gewählt. Dazu wird die in BASt (2005) angegebene „best fit“-Funktion um einen

Sicherheitszuschlag von einer Standardabweichung erhöht. Mehr als 35 Überschreitungen ei¬

nes Tagesmittelwertes von 50 pg/m3 (Grenzwert) werden mit diesem Ansatz für PM10-Jah-

resmittelwerte ab 29 pg/m3abgeleitet.

Abb. 3.1: Anzahl der Tage mit mehr als 50 pg PM10/m3im Tagesmittel in Ab¬
hängigkeit vom PM10-Jahresmittelwert für Messstationen der Länder
und des Umweltbundesamtes (1999-2003) sowie die daraus abgelei¬
teten Funktionen (BASt, 2005)
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Für die Bewertung des PM10-24 h-Grenzwertes lässt sich die folgende differenzierte Bewer¬

tung in Hinblick auf das Eintreten von Überschreitungen ableiten:

PM10-Jahresmittel

<29 pg/m3
29 - 30 pg/m3
31 - 33 pg/m3
34 - 35 pg/m3
>36 pg/m3

Überschreitung PM10-Tagesmittel

keine Überschreitung
selten (Wahrscheinlichkeit <40 %)
öfter möglich (Wahrscheinlichkeit 40 bis 80 %)
wahrscheinlich (Wahrscheinlichkeit >80 %)
so gut wie sicher

3.3 Hintergrundbelastung durch IMMIKART

Mit dem Programmsystem WinIMMIKART wird die flächenhafte Hintergrundbelastung unter

Einbeziehung einer Interpolation von Luftschadstoffmessdaten in Hamburg und Umgebung

und der aus vorliegenden Emissionsdaten flächenhaft berechneten Luftschadstoffkonzentrati¬

onen als Jahresmittelwerte ermittelt. Dadurch wird für das Stadtgebiet von Hamburg eine

räumlich differenzierte Darstellung des Istzustandes erreicht.

Mit AUSTAL2000 werden zunächst die Zusatzbelastungen aus Industrie, Schiffs- und Schie¬

nenverkehr, Flugverkehr und Güterumschlag des Hafens sowie Kleinfeuerungsanlagen

(Hausbrand) und Kfz-Verkehr flächendeckend für ganz Hamburg mit einer horizontalen Auflö¬

sung von 500 mx500 m berechnet. Dann wird über das Berechnungsmodul IMMIKARTTeil 2

die großräumige Hintergrundbelastung aus den Messdaten der Landesmessnetze Hamburg,

Schleswig-Holstein und Niedersachsens über ein Interpolationsverfahren flächenhaft ermittelt

und zu den mit AUSTAL2000 berechneten Zusatzbelastungen hinzuaddiert. An den Hinter¬

grund-Messstationen werden dabei die Konzentrationen an die Messdaten angeglichen.

Im Ergebnis liegt eine räumlich differenzierte Karte der PM10- sowie der PM2.5-Hintergrund-

konzentration vor, die für die Berechnung der Gesamtbelastung verwendet wird. Zur Beson¬

derheit des Anteils des Kfz-Verkehrsbeitrages in der Hintergrundkonzentration siehe Ab¬

schnitt 4.3.

3.4 Berechnungsverfahren für die Kfz-Straßen mit PROKAS

Für das gesamte Betrachtungsgebiet wird das Straßennetzmodell PROKAS (Beschreibung:

www.lohmeyer.de/prokas sowie Anhang A2) unter Berücksichtigung der lokalen Windverhält¬

nisse angewendet; mit diesem Verfahren werden Straßennetze, und in typisierter Form auch

Randbebauung, berücksichtigt.
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3.4.1 Emissionsberechnung

Die Behörde für Verkehr und Mobilität (BVM) hat die Verkehrsdaten zur Verfügung gestellt.

Das sind durchschnittlicher täglicher Verkehr (DTV), Schwerverkehrsanteile und Verkehrszu¬

stände (LOS-Stufen). Zusätzlich wurden Linienbusflotten bereitgestellt. Auf dieser Grundlage

werden die von den Kraftfahrzeugen emittierten Schadstoffmengen und -Immissionen ermit¬

telt. Die mittleren spezifischen Emissionen der Fahrzeuge einer Fahrzeugkategorie (Pkw,

leichte Nutzfahrzeuge, Busse etc.) werden mithilfe des „Handbuchs für Emissionsfaktoren des

Straßenverkehrs HBEFA“ Version 4.2 (UBA, 2022) bestimmt. Lokale Besonderheiten, wie

z. B. Linienbusflotten, werden durch die Änderung der angesetzten Fahrzeugflotte entspre¬

chend des LRP 3 abgebildet. Bereiche mit Dieseldurchfahrtsbeschränkungen sind nicht ent¬

halten.

Die Vorgehensweise zur Emissionsbestimmung entspricht dem Stand der Technik. Sie basiert

auf der Richtlinie VDI 3782 Blatt 7 (2020).

3.4.2 Ausbreitungsberechnung

Unter Einbeziehung der Auftretenshäufigkeit aller möglichen Fälle der meteorologischen Ver¬

hältnisse (lokale Wind- und Ausbreitungsklassenstatistik), der berechneten Emissionen des

Verkehrs auf den berücksichtigten Straßen innerhalb des Untersuchungsgebietes und des

Wochengangs der Emissionen sowie der typisiert berücksichtigten Gebäudestrukturen (Be¬

bauungstypen) werden die im Untersuchungsgebiet auftretenden Immissionen berechnet.

Als meteorologische Station bei den Ausbreitungsrechnungen wird die DWD-Station Hamburg

Fuhlsbüttel mit den Daten aus dem Jahr 2024 verwendet.

Die fahrzeugerzeugte Turbulenz wird durch eine vertikale Anfangsverdünnung der Schad¬

stoffe berücksichtigt.

Aus der Häufigkeitsverteilung der berechneten verkehrsbedingten Schadstoffkonzentrationen

(Zusatzbelastung) werden die statistischen Immissionskenngrößen Jahresmittel- bzw. Kurz¬

zeitwerte des untersuchten Luftschadstoffes ermittelt. Dieser Zusatzbelastung, verursacht

vom Verkehr innerhalb des Untersuchungsgebietes, wird die großräumig vorhandene Hinter¬

grundbelastung überlagert. Die Hintergrundbelastung, die im Untersuchungsgebiet ohne die

Emissionen auf den berücksichtigten Straßen vorläge, wird auf der Grundlage der Ergebnisse

aus IMMIKART festgelegt.
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Die o.g. Berechnungsmethodik wird für die Prognose verwendet. Die Modellgüte der Berech¬

nungen wurde anhand LRP 3. Fortschreibung überprüft. Der Vergleich der Modellergebnisse

für 2024 (Tab. 3.2) zeigt eine sehr gute Übereinstimmung mit den Messdaten. Die Abweichun¬

gen der Modellergebnisse von den PM10-Messwerten lagen bei +12 % an der Stresemann¬

straße, bei +6 % an der Max-Brauer-Allee und bei 0 % an der Habichtstraße sowie an der

Kieler Straße.

Bei PM2.5 wurden die Messwerte an der Habichtstraße und der Kieler Straße getroffen.

Die Modellkette aus Verkehr, Emissionsberechnung und Ausbreitungsmodellierung führt an

den vier Straßenabschnitten mit verkehrsnahen Messstationen somit zu einer sehr guten

Übereinstimmung mit den Messwerten. Nach 39. BImSchV (dort Anlage 1) ist bei PM10/

PM2.5-Jahresmittelwerten eine Abweichung von 50 % zulässig. Diese Zielvorgabe wird an den

Messstellen mit +12 % (PM10) bzw. 0 % (PM2.5) deutlich eingehalten.

Station HaLM-Messung
2022

HaLM-Messung
2023

HaLM-Messung
2024

Hinter¬
grund

Basisszenario
2024

PM10 in pg/m3

Stresemannstr. 18 17 17 14 19

Habichtstraße 21 16 19 13 19

Max-Brauer-Allee II 19 15 16 13 17

Kieler Straße - - 17 13 17

PM2.5 in pg/m3

Habichtstraße 10 10 10 8 10

Kieler Straße 11 9 9 9 9

Tab. 3.2: Messwerte und berechnete Immissionen mit Berücksichtigung des Probenahmeor¬
tes am Standort der verkehrsnahen Messcontainer
*DTV auf Basis 2018 mit Linienbussen; DTV-Anpassungen an Baustelle Habichtstraße; LOS-Vertei-
lung (FCD-Datensatz 2018), LOS-Anpassungen an Baustelle Habichtstraße (FCD-Datensatz 2019)

Abweichungen zwischen Prognose und Messwert können bei diesem Modellaufbau in den

unterschiedlichen Orten der angegebenen Konzentrationen begründet sein. Temporäre Ef¬

fekte (z. B. durch Baustellen) sind in der Prognose nicht berücksichtigt.
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4 EINGANGSDATEN UND HINTERGRUNDBELASTUNG

Für die Emissions- bzw. Immissionsberechnungen sind als Eingangsgrößen die Lage des

Straßennetzes im zu betrachtenden Untersuchungsgebiet und verkehrsspezifische Informati¬

onen von Bedeutung. Weitere Grundlagen der Immissionsberechnungen sind die basierend

auf den Verkehrsdaten berechneten Schadstoffemissionen, Emissionen aus anderen Sekto¬

ren bzw. Quellen, meteorologische Daten und die Messwerte der Schadstoffhintergrundbelas¬

tung. Die der vorliegenden Untersuchung zugrunde liegenden Daten werden in den folgenden

Abschnitten erläutert.

4.1 Lage und Beschreibung des Untersuchungsgebietes

Das Untersuchungsgebiet ist das Stadtgebiet der Freien und Hansestadt Hamburg. In den

betrachteten Berechnungsfällen werden alle zur Verfügung gestellten Straßenabschnitte fahrt¬

richtungsbezogen in die Emissions- und Immissionsbestimmung einbezogen. Die Darstellung

der Konzentrationen erfolgt an den Straßen abschnitten mit Wohnbebauung (siehe Ab¬

schnitt 4.4).

4.2 Verkehrs- und Emissionsdaten

4.2.1 Straßenverkehr

Die Verkehrsdaten liegen als Verkehrsstärken für das Jahr 2024 aus dem LRP 3 vor, welche

die aktuellen stadtweiten Daten darstellen. Die Streckenabschnitte liegen deckungsgleich so¬

wie fahrtrichtungsgetrennt vor und besitzen eine eindeutige Nummerierung. Die Auswahl der

Straßen auf der Grundlage der Verkehrsmengen wurde durch die BVM vorgenommen. Ver¬

kehrlich unbedeutende Nebenstraßen, z. B. in Wohngebieten, wurden nicht übermittelt. Das

zur Verfügung gestellte Straßennetz hat eine Gesamtlänge von ca. 1 250 km und ist in

Abb. 5.1 dargestellt.

Die Verkehrsdaten für das Basisszenario 2024 entstammen BVM/VMZ (Stand 14.03.2022)

und enthalten:

■ DTV (Mo-So) mit Linienbussen

■ DTV- und SV-Anpassungen an:

- Drosselung Habichtstraße (im Datensatz “Mobilitätswende” enthalten)

- Klopstockstraße (Stand 29.03.2023)

- Stresemannstraße (Stand 03.04.2023)
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■ Basis-Verkehrssituationen bestehend aus Straßentyp und Tempolimit

■ LOS-Verteilung (VMZ, Stand 21.10.2022 „Basisfall 22“) inkl. Anpassungen durch

HERE-Datensätze:

- Beim Schlump

- Harburger Chaussee

- Kieler Straße

- St. Pauli Fischmarkt (inkl. Normierungskorrektur vom 06.12.2022)

Die Flottenzusammensetzung wird der HBEFA-Standardflotte entnommen. Aus den Aktivitäts¬

daten der Verkehrsbetriebe von Verkehrsbetriebe Hamburg-Holstein GmbH und der Hambur¬

ger Hochbahn AG durch die BVM (Stand 2022-02-03) wurden Linienbusflotten für folgende

Bereiche festgelegt:

■ „erweiterter Ring 2“ entsprechend der 2. Fortschreibung des Luftreinhalteplans

■ Stadtgebiet (außerhalb von Ring 2)

■ Streckenabschnitte mit ehern. Dieseldurchfahrtsbeschränkungen

Für die Emissionsberechnung werden daraus die folgenden Linienbusflotten angesetzt

(Tab. 4.1).

Tab. 4.1: Linienbus-Flottenzusammensetzung nach Gebieten

Emissionskonzept Erweiterter
Ring 2

Stadtgebiet Stresemann¬
straße

Max-Brauer-
Allee

Diesel Euro 0 bis

Euro IV sowie CNG
0% 0 % 0 % 0 %

Diesel Euro-V 25% 22 % 3 % 9 %

Diesel Euro-Vl 71 % 73 % 90 % 90%

Elektro 4% 5 % 7 % 1 %

Die Angaben liegen als DTV (Mo-So), als Schwerverkehr (SV) für Fahrzeuge >3.51 zulässiges

Gesamtgewicht und als Linienbusse vor.

4.2.2 Andere Verkehrsarten und Emissionsquellen

Für die anderen Verkehrsarten und Quellkategorien lagen folgende Daten über die Lage und

die PM-Emissionen vor:
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■ Schiffsverkehr

- PM10- und PM2.5-Emissionen 2023 und Fahrstrecken (Hamburg Port Authority,

Stand 12.08.2024)

- Lage der der Emissionen: linien- und flächenbezogen auf Wasserstraßen, Wen¬

debereiche und Anlegestellen

■ Hafen-Güterumschlag

- PM10- und PM2.5-Emissionen 2018 und Fläche der Quelle (Behörde für Wirt¬

schaft und Innovation, Stand 12.08.2024)

- Lage der Emissionen: flächenbezogen im Hafengelände

■ Schienenverkehr (Dieselbetriebene Bahn- und Rangierfahrten)

- Deutsche Bahn und Dritte für das gesamte Stadtgebiet: PM10-Emissionen 2023,

Gleislagen und Rangierstandorte (Deutsche Bahn AG, Stand 31.07.2024),

PM2.5 wurde aus PM10 zu 68 Prozent angesetzt.

- Hafengelände: PM10- und PM2.5-Emissionen 2018, Gleislagen (Behörde für

Wirtschaft und Innovation, Stand 12.08.2024)

- Lage der Emissionen: linien- und flächenbezogen auf Schienen und Rangierflä¬

chen

■ Flugverkehr

- PM10-Emissionen Prognose 2024, Flugstrecken und Bodenquellen (Behörde für

Wirtschaft und Innovation/Flughafen Fuhlsbüttel, Stand 10.09.2024), PM2.5

wurde aus PM10 1:1 übernommen, da angenommen wird, dass Flugzeugemis¬

sionen 100 % PM2.5 entsprechen.

- Lage der Emissionen: linienbezogen auf Flugstrecken (Start und Landung bis in

einer Höhe von ca. 900 m) und flächenbezogen auf dem Flughafen. Aus Perfor-

mance-Gründen wurden Emissionen nur bis in eine Höhe von 400 m verwendet.

■ Industrie

- PM10-Emissionen 2020, Lage und Konfiguration der Quelle (BUKEA, Stand

26.01.2026)

- Erklärungspflichtige Anlagen entsprechend 11. BImSchV

- Die Abschaltung des Kraftwerks Moorburg zum Dezember 2020 ist berücksich¬

tigt.
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- Lage der Emissionen: Punkt- oder Flächenbezogen für jede Emissionsquelle in¬

klusive der Angaben der Quellhöhe, Ablufttemperatur und Austrittsfläche

■ Kleinfeuerungsanlagen (Hausbrand)

- PM10- und PM2.5-Emissionen 2023 aus GRETA-Datenbank des Umweltbun¬

desamt Stand 05.08.2024,

- Lage der Emissionen auf 1 x 1 km Raster.

4.3 Hintergrundbelastung der Luft

Die Immission eines Schadstoffes im Nahbereich von Straßen setzt sich aus der großräumig

vorhandenen Hintergrundbelastung und der straßenverkehrsbedingten Zusatzbelastung zu¬

sammen. Die Hintergrundbelastung entsteht durch Überlagerung von Immissionen aus ver¬

schiedenen Sektoren, wiez. B. Industrie, Gewerbe, Kleinfeuerungsanlagen (Hausbrand), nicht

detailliert betrachtetem Nebenstraßenverkehr und weiter entfernt fließendem Verkehr sowie

überregionalem Ferntransport von Schadstoffen.

Für die im Stadtgebiet der Freien und Hansestadt Hamburg befindlichen Quellen der einzelnen

Sektoren (Schiffsverkehr, Schienenverkehr, Flugverkehr, Industrie, Umschlags-Equipment

des Hafens und Kleinfeuerungsanlagen sowie Kfz-Verkehr) wurden Ausbreitungsrechnungen

durchgeführt. Die einzelnen Zusatzbelastungen bilden die räumliche Variabilität der städti¬

schen Zusatzbelastung ohne die Belastungen aus dem lokalen Straßenverkehr ab.

Für die anderen Sektoren lagen keine für die Ausbreitungsberechnung verwertbaren Informa¬

tionen zu den Emissionen vor. Die Beiträge aus diesen Emissionen werden zusammen mit

den berechneten Zusatzbelastungen der oben aufgeführten Sektoren sowie den Messwerten

der Hintergrundstationen durch das System IMMIKART über einen Interpolationsalgorithmus

berücksichtigt. Die Hintergrundmessstationen werden dabei als diskrete Werte und die be¬

rechneten Zusatzbelastungen als räumliche Variabilität eingebracht.

Für die Festlegung der Stationsdaten wurden die Messwerte der Hintergrundstationen für das

Bezugsjahr 2024 herangezogen. Nicht an allen Stationen werden PM10 und PM2.5 gleicher¬

maßen gemessen. Daher erfolgte im Vorfeld eine Abschätzung von Erwartungswerten durch

die BUKEA.

Im Hamburger Messnetz sind amtliche Stationen zum Vollzug der 39. BImSchV und Stationen

Dritter enthalten. Die entsprechenden Daten der nicht amtlichen Stationen wurden auf
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Plausibilität geprüft. Zusätzlich zu den Hamburger Stationen werden zum Stadtgebiet nahege¬

legene Stationen der Bundesländer Schleswig-Holstein und Niedersachsen berücksichtigt.

Folgende Tab. 4.2 gibt die verwendeten Hintergrundbelastungen an.

Tab. 4.2: Messstationen und Messwerte in pg/m3für das Jahr 2024
‘wegen fehlender Messdaten Verwendung von Erwartungswerten

Stations-ID Stationsname PM10 PM2.5

Amtliche Stationen

DEHH079 Altona-Elbhang 14 9*

DEHH016 Billbrook 15* 9*

DEHH082 Niendorf 12 8

DEHH081 Hafen/Kleiner Grasbrook 14 9*

DEHH015 Veddel 15 9

DEHH008 Sternschanze 15 9

DEHH059 Wilhelmsburg 12 9

DESH008 Bornhöved 11 5.5*

DENI063 Altes Land 13 6*

DENI062 Lüneburger Heide 12 6*

DESH058 Lauenburg 12 7

Stationen Dritter

DEHH072 Finkenwerder West 12 8*

DEHH033 Flughafen (Nord) 12 8

Aus den abgeleiteten Werten für 2024 und den Zusatzbelastungen der o.g. Sektoren (Schiffs¬

verkehr, Schienenverkehr, Flugverkehr, Industrie, Umschlags-Equipment des Hafens und

Kleinfeuerungsanlagen) wird flächendeckend die städtische Hintergrundbelastung mit IMMI-

KART separat für die Stoffe PM10 und PM2.5 modelliert. Um eine doppelte Berücksichtigung

der Kfz-Emissionen bei der Bestimmung der verkehrsnahen Gesamtbelastung auszuschlie¬

ßen, wurden an den Messstellen der mit PROKAS modellierte Beitrag aus Kfz-Emissionen

flächenhaft interpoliert und von der flächenhaften Hintergrundbelastung subtrahiert. Im Ergeb¬

nis liegen flächendeckende Konzentrationen vor, die für die Berechnung der Gesamtbelastung

der mit PORKAS berechneten Zusatzbelastungen verwendet wurde.
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Stationen Dritter 
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ßen, wurden an den Messstellen der mit PROKAS modellierte Beitrag aus Kfz-Emissionen 
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nis liegen flächendeckende Konzentrationen vor, die für die Berechnung der Gesamtbelastung 
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Um die Hintergrundkonzentration inklusive des Kfz-Beitrages zu erhalten, wurde eine zweite

IMMIKART-Modellierung durchgeführt. Dafür wurden flächendeckende Konzentrationen inklu¬

sive des Kfz-Beitrages berechnet. Dafür wurde zusätzlich zu den Emissionen der anderen

Sektoren (Schiffsverkehr, Schienenverkehr, Flugverkehr, Industrie, Umschlags-Equipment

des Hafens und Kleinfeuerungsanlagen) auch die Zusatzbelastung resultierend aus dem Kfz-

Verkehr auf dem IMMIKART-Raster 500 m x 500 m mit LASAT berechnet. Anschließend wurde

wie oben beschrieben die stadtweite PM10 und PM2,5-Belastung mit IMMIKART berechnet.

Die resultierenden Hintergrundbelastungen sind im Anhang A2 aufgezeigt. Die höchsten

PM10- und PM2.5-Konzentrationen, hervorgerufen durch hohe Emissionen einzelner Betriebe

im Hafen, treten im Hafennutzungsgebiet auf.

4.4 Bebauungssituation und Anwohnerstatistik

Bei der Ausbreitung der verkehrsbedingten Emissionen spielen die baulichen Gegebenheiten

der Straße eine wesentliche Rolle. An dichter und kompakter Bebauung entlang von Straßen

sind die größten Konzentrationen zu erwarten. Aus diesem Grund erfolgt die Ausweisung der

Konzentrationen an jeweils ca. 100 m langen Straßenabschnitten, an welchen die Bebauung

mit Lückigkeiten kleiner 60 % bis in eine Entfernung von maximal dem 5-fachen der mittleren

Gebäudehöhe vorliegen. Die Randbebauung an solchen Straßenabschnitten wird bei der Aus¬

breitungsrechnung mit PROKAS über so genannte Bebauungstypen berücksichtigt. In die Be¬

stimmung der Bebauungstypen gehen das Verhältnis Gebäudehöhe zu Straßenschluchtbreite,

der Lückenanteil, die Schluchtbreite sowie die Frage, ob Bebauung nur auf einer oder auf

beiden Seiten der Straße vorhanden ist, ein.

Die Darstellung der Konzentrationen erfolgt für diese Straßenabschnitte nur für Streckenab¬

schnitte, welche eine durchschnittliche tägliche Verkehrsstärke im Querschnitt größer

5 000 Kfz/24 h aufweisen und wo Personen mit 1. oder 2. Wohnsitz gemeldet sind. Die Immis¬

sionsbeiträge von Straßen mit geringem Verkehr sind in den ausgewiesenen Ergebnissen (be¬

nachbarte Straßenabschnitte und der Hintergrundbelastung) enthalten. An Streckenabschnit¬

ten mit höherer Lückigkeit als 60 %, wie z. B. auch an den Kreuzungen, wird mit geringeren

Immissionen als an den ausgewiesenen bebauten Streckenabschnitten gerechnet (siehe An¬

hang A1.2).

In PROKAS werden diese Straßenabschnitte mit dem so genannten Bebauungsmodul gerech¬

net (PROKAS_B). Es beruht auf Ausbreitungsrechnungen mit dem mikroskaligen Strömungs-
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und Ausbreitungsmodell MISKAM für die idealisierten Straßenrandbebauungen (nähere Er¬

läuterungen sind im Anhang A2 zu finden).

Folgende Grundlagen werden verwendet:

■ Einwohner pro Adresse des Melderegisters als Punkt-Datensatz, Einwohnerdaten

vom 31.12.2020, Adressdaten von Jan 2021 (Statistisches Amt für Hamburg und

Schleswig-Holstein, Stand 13.10.2021)

■ Lage und Höhen von Gebäuden aus LOD2-Daten (Stand 01.04.2020)

4.5 Meteorologische Daten

Für die Berechnung der Schadstoffimmissionen werden so genannte Ausbreitungsklassensta¬

tistiken (AKS) benötigt. Das sind Angaben über die Häufigkeit verschiedener Ausbreitungsver¬

hältnisse in den unteren Luftschichten, die durch Windrichtung, Windgeschwindigkeit und Sta¬

bilität der Atmosphäre definiert sind.

Es liegen meteorologische Daten an der DWD-Station Hamburg-Fuhlsbüttel vor. Für die Be¬

rechnungen werden die Daten des Bezugsjahres 2024 verwendet.

Die Windmessung erfolgt dort in 10 m Höhe über Grund. Die häufigsten Windrichtungen liegen

bei Südwest. Die mittlere Windgeschwindigkeit betrug 4.1 m/s. Diese Windstatistik repräsen¬

tiert die Windverhältnisse im Freiland, das heißt bei weitgehend ungestörten Verhältnissen.

Die Rauigkeitslänge am Messstandort wird mit dem Verfahren nach Verkaik (DWD, 2019) aus

den Messdaten abgeleitet. Die Rauigkeitslänge stellt ein Maß für den Strömungswiderstand

der Erdoberfläche dar. Die berechnete mittlere Rauigkeit am Messstandort beträgt 0.154 m.

Die Landnutzungsunterschiede zwischen der Messstation und den Straßenschluchten im Un¬

tersuchungsgebiet wirken sich auf die Windgeschwindigkeit aus. Aufgrund der aerodynami¬

schen Rauigkeit im Untersuchungsgebiet werden die mittleren Windverhältnisse angepasst.

Für die Ausbreitungsrechnungen verwendete Wind- und Ausbreitungsklassenstatistik der Sta¬

tion ist in Abb. 4.1 dargestellt.

Zusätzlich zu den Windmessungen werden auch Temperaturen gemessen. Für die 10-jährige

Temperaturzeitreihe (2010-2019) werden dort im Mittel 9.9 °C gemessen. Die Temperatur wird

für die Emissionsberechnung benötigt (s. u.).
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Hamburg 2024
Windverteilung in Prozent

Messhöhe :10.0 m

Windgeschw. : 4.1 m/s

Häufigkeit ABK kleiner 1.4 m/s

I "60% , —, -I Ahic 9 3 m /c

II : 16.4 % 2.4 bis 3.8 m/s
111/1 : 56.6 %

l J \J.yJ Ulo O.w/ 1 1 1/ O
111/2 : 14.5 %
IV ; 4.4 % 7.0 bis 10 m/s

V -21% ,_,
v /o ।_। größer 10 m/s

Abb. 4.1: Windrichtungs- und Windgeschwindigkeitsverteilung der Station Hamburg-Fuhls¬
büttel für das Jahr 2024
Quelle: DWD, eigene Darstellung
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Abb. 4.1: Windrichtungs- und Windgeschwindigkeitsverteilung der Station Hamburg-Fuhls¬ 
büttel für das Jahr 2024 
Quelle: DWD, eigene Darstellung 
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5 EMISSIONEN

Die für die Ausbreitungsberechnungen verwendeten Emissionen werden teils berechnet teils

vom Auftraggeber zur Verfügung gestellt. Die Kfz-Emissionen werden berechnet (siehe Ab¬

schnitt 5.1) und sind Grundlage für das Ausbreitungsmodell PROKAS. Die Emissionen des

Schiffsverkehrs und des Güterumschlags (siehe Abschnitt 5.2), des Schienenverkehrs (siehe

Abschnitt 5.3), des Flugverkehrs (siehe Abschnitt 5.4) und der Industrie (siehe Abschnitt 5.5)

sowie der Kleinfeuerungsanlagen (Hausbrand) (siehe Abschnitt 5.6) wurden bei der Ausbrei¬

tungsrechnung mit AUSTAL und in I MM I KART berücksichtigt.

5.1 Straßenverkehr

5.1.1 Methode zur Bestimmung der Emissionsfaktoren

Zur Ermittlung der Emissionen werden die Verkehrsdaten und für jeden Luftschadstoff so ge¬

nannte Emissionsfaktoren benötigt. Die Emissionsfaktoren sind Angaben über die pro mittle¬

res Fahrzeug der Fahrzeugflotte und Straßenkilometer freigesetzten Schadstoffmengen. Im

vorliegenden Gutachten werden die Emissionsfaktoren für die Fahrzeugarten Leichtverkehr

(LV) und Schwerverkehr (SV) unterschieden. Die Fahrzeugart LV enthält dabei die Pkw, die

leichten Nutzfahrzeuge (LNF) inklusive zeitlicher Entwicklung des Anteils am LV nach TRE-

MOD (2020) und die Motorräder, die Fahrzeugart SV versteht sich inklusive Lastkraftwagen,

Sattelschlepper, Busse usw.

Die Emissionsfaktoren der Partikel (PM10, PM2.5) setzen sich aus „motorbedingten“ und

„nicht motorbedingten“ (Reifenabrieb, Staubaufwirbelung etc.) Emissionsfaktoren zusammen.

Die Ermittlung der motorbedingten Emissionen erfolgt entsprechend der Richtlinie VDI 3782

Blatt 7 (2020; Kfz-Emissionsbestimmung).

5.1.2 Motorbedingte Emissionsfaktoren

Die motorbedingten Emissionsfaktoren der Fahrzeuge einer Fahrzeugkategorie (Pkw, leichte

Nutzfahrzeuge, Busse etc.) werden mit Hilfe des „Handbuchs für Emissionsfaktoren des Stra¬

ßenverkehrs HBEFA“ Version 4.2 (UBA, 2022) berechnet.

Die Berechnung der Emissionsfaktoren erfolgt unter Verwendung der bundesdeutschen Jah¬

resmitteltemperatur, welche den örtlichen Verhältnissen sehr gut entspricht.
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Die motorbedingten Emissionen hängen für die Fahrzeugkategorien Pkw, LNF, Lkw und Busse

im Wesentlichen ab von:

■ den so genannten Verkehrssituationen („Fahrverhalten“), das heißt der Verteilung

von Fahrgeschwindigkeit, Beschleunigung, Häufigkeit und Dauer von Standzeiten,

■ der sich fortlaufend ändernden Fahrzeugflotte (Anteil Diesel etc.),

■ der Zusammensetzung der Fahrzeugschichten (Fahrleistungsanteile der Fahrzeuge

einer bestimmten Gewichts- bzw. Hubraumklasse und einem bestimmten Stand der

Technik hinsichtlich Abgasemission, z. B. EURO 2, 3, ...) und damit vom Jahr, für

welches der Emissionsfaktor bestimmt wird (= Bezugsjahr),

■ der Längsneigung der Fahrbahn (mit zunehmender Längsneigung nehmen die

Emissionen pro Fahrzeug und gefahrenem Kilometer entsprechend der Steigung

deutlich zu, bei Gefällen weniger deutlich ab) und

■ dem Prozentsatz der Fahrzeuge, die mit nicht betriebswarmem Motor betrieben wer¬

den und deswegen teilweise erhöhte Emissionen (Kaltstarteinfluss) haben.

Die Zusammensetzung der Fahrzeuge innerhalb der Fahrzeugkategorien wird für das zu be¬

trachtende Bezugsjahr dem HBEFA (Bundesdeutsche Durchschnittsflotte) entnommen. Darin

ist die Gesetzgebung bezüglich Abgasgrenzwerten (EURO 2, 3,...) berücksichtigt. Die lokalen

Besonderheiten der Linienbusse (siehe Absatz 4.2.1) hinsichtlich der Flottenzusammenset¬

zung werden beachtet.

Die Staub-Fraktion der motorbedingten Emissionen kann nach vorliegenden Erkenntnissen

(Klingenberg et al., 1991; Israel et al., 1994; Gehrig et al., 2003) zu 100 % der Partikelgrößen

kleiner 1 pm (aerodynamischer Durchmesser) und damit auch der PM10- und PM2.5-Fraktion

zugeordnet werden.

Die Längsneigung der Straßen werden aus digitalen Geländedaten abgeleitet.

Der Kaltstarteinfluss von Partikeln innerorts für Pkw und LNF wird entsprechend HBEFA an¬

gesetzt, sofern er in Summe einen Zuschlag darstellt.

5.1.3 Nicht motorbedingte Emissionsfaktoren

Untersuchungen der verkehrsbedingten Partikelimmissionen zeigen, dass neben den Parti¬

keln im Abgas auch nicht motorbedingte Partikelemissionen zu berücksichtigen sind, hervor¬

gerufen durch Straßen-, Reifen- und Bremsbelagabrieb sowie Aufwirbelung von auf der Straße

aufliegendem Staub etc. (AWAR-Emissionen). Diese Emissionen sind im HBEFA 4.2
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zugeordnet werden. 

Die Längsneigung der Straßen werden aus digitalen Geländedaten abgeleitet. 

Der Kaltstarteinfluss von Partikeln innerorts für Pkw und LNF wird entsprechend HBEFA an¬ 

gesetzt, sofern er in Summe einen Zuschlag darstellt. 

5.1.3 Nicht motorbedingte Emissionsfaktoren 

Untersuchungen der verkehrsbedingten Partikelimmissionen zeigen, dass neben den Parti¬ 

keln im Abgas auch nicht motorbedingte Partikelemissionen zu berücksichtigen sind, hervor¬ 

gerufen durch Straßen-, Reifen- und Bremsbelagabrieb sowie Aufwirbelung von auf der Straße 

aufliegendem Staub etc. (AWAR-Emissionen). Diese Emissionen sind im HBEFA 4.2 
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verkehrssituations- und LOS-spezifisch enthalten. Die im HBEFA4.2 hinterlegten Aufwirbe-

lungs- und Abriebemissionen (AWAR) wurden ursprünglich in Düring und Lohmeyer (2011) für

„Tagesübliche“ LOS und nicht nach zeitlicher und verkehrlicher Wichtung über einen mittleren

Tag abgeleitet, da diese Daten damals nicht zur Verfügung standen. Deshalb sind beim Vor¬

liegen streckenabschnittsfeiner LOS-Verteilungen erfahrungsgemäß die AWAR-Emissionen,

insbesondere auf Strecken mit Anteilen von LOS 4 und 5, stark konservativ. In der hier durch¬

geführten Emissionsberechnung wurde deshalb abschnittsspezifisch der LOS mit der jeweils

größten Häufigkeit zu 100 % angesetzt

Zudem wurden entsprechend Ergebnissen aus Düring et al. (2021) die AWAR-Emissionen um

10 % reduziert. Dies berücksichtigt das in Hamburg vorliegende geringere Aufwirbelungspo¬

tenzial durch höhere Regenhäufigkeit und höhere Luftfeuchtigkeit gegenüber den in HBEFA

4.2 für mittlere bundesdeutsche Verhältnisse angegebenen AWAR-Emissionsfaktoren.

5.1.4 Emissionen des untersuchten Straßennetzes

Die Emissionen der betrachteten Schadstoffe PM10 und PM2.5 werden für jeden der betrach¬

teten Straßenabschnitte ermittelt. Dabei wirken sich sowohl die verschiedenen Verkehrsauf¬

kommen und SV-Anteile als auch die unterschiedlichen Verkehrssituationen aus.

Eine grafische Darstellung der Emissionsdichten ist für das Basisszenario 2024 in der Abb. 5.1

aufgeführt. Die Abbildung zeigt die Streckenabschnitte mit den berechneten Emissionen, wel¬

che durch die Behörde für Verkehr und Mobilitätswende (BVM) zur Verfügung gestellt wurde.
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Abb. 5.1: PM10-Emissionen für Kfz-Verkehr im Basisszenario 2024

5.2 Schiffsverkehr und Umschlagsequipment im Hafen

Im Hamburger Hafen entstehenden PM10- und PM2.5-Emissionen u. a. durch Schiffe im fah¬

renden (Fahrwege und Wendebereiche) und im liegenden Zustand (Anlegestellen) sowie

durch den Güterumschlag, durch Lkw-Fahrten und durch die Hafenbahn. Die Emissionen zur

Hafenbahn sind im Absatz Schienenverkehr (s. Abschnitt 5.3) und der Lkw-Fahrten werden im

Absatz Straßenverkehr (s. Abschnitt 5.1) behandelt. Die Emissionen aus dem Schiffsverkehr

und dem Güterumschlag (Umschlagsequipment) wurden der Ausbreitungsrechnung
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zugeführt. Die PM10- und PM2.5-Emissionen der Schiffe und des Güterumschlags sind in

Abb. 5.2 und Abb. 5.3 dargestellt.

Abb. 5.2: PM10-Emissionen aus Schiffsverkehr und Güterumschlag
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Abb. 5.3: PM2.5-Emissionen aus Schiffsverkehr und Güterumschlag

5.3 Schienenverkehr

Motorbedingte PM10- und PM2.5-Emissionen entstehen beim Schienenverkehr ausschließlich

durch den Betrieb von Diesellokomotiven. Diese werden bei Fahrten auf nichtelektrifizierten,

aber auch elektrifizierten Strecken der Deutschen Bahn und Dritter sowie bei der Hafenbahn

eingesetzt. Zudem werden sowohl für die Diesel- als auch die Elektrotraktion abriebbedingte

Partikelemissionen (Rad-Schiene, Oberleitung, Bremsen) berücksichtigt. Die übergebenen

PM10- und PM2.5-Emissionen aus dem Schienenverkehr sind in Abb. 5.4 und Abb. 5.5 stre¬

ckenfein dargestellt. Die höchsten Emissionen liegen auf der West-Ost-Strecke aus Buxtehude
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kommend und der Nord-Südstrecke aus Richtung Ahrensburg sowie den Rangierbahnhöfen

des Hamburger Hafens.

Abb. 5.4: PM10-Emissionen aus Schienenverkehr (inklusive Hafenbahn)
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Abb. 5.5: PM2.5-Emissionen aus Schienenverkehr (inklusive Hafenbahn)

5.4 Flugverkehr

Die PM10- und PM2.5-Emissionen vom Flughafenbetrieb entstehen bei Start- und Landema¬

növern, den Flugzeugfahrten von der Start- und Landebahn zu den Gates (Taxidrive) sowie

Abfertigung- und Versorgungsaktivitäten der Flugzeuge an den Gates. Aus den übergebenen

Daten für den Flughafen Hamburg konnten die Lage und die Emissionsraten für PM10 und

PM2.5 entnommen werden. Die räumliche Zuordnung ist der Abb. 5.6 und Abb. 5.7 zu ent¬

nehmen. Die Emissionen der Start- und Landekorridore sind aus Übersichtlichkeitsgründen

ohne emissionsabhängige Einfärbung dargestellt.
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Abb. 5.6: PM10-Emissionen vom Flughafenbetrieb
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Abb. 5.6: PM10-Emissionen vom Flughafenbetrieb 
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Abb. 5.7: PM2.5-Emissionen vom Flughafenbetrieb

5.5 Industrie

Die PM10- und PM2.5-Emissionen der Industrie wurden aus dem Emissionskataster zur Ver¬

fügung gestellt. Sie beinhalten erklärungspflichtige Anlagen entsprechend der 11. BImSchV.

Aus den vorliegenden Daten konnten die Lage und die Emissionsraten sowie Ausbreitungs¬

parameter entnommen werden. Die räumlichen Zuordnungen der Anlagen sind als Punktquel¬

len und wenige Flächenquellen in Abb. 5.8 und Abb. 5.9 dargestellt.
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Abb. 5.7: PM2.5-Emissionen vom Flughafenbetrieb 
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Abb. 5.8: PM10-Emissionen aus Industrie
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Abb. 5.8: PM10-Emissionen aus Industrie 
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Abb. 5.9: PM2.5-Emissionen aus Industrie

5.6 Kleinfeuerungsanlagen

Die PM10- und PM2.5-Emissionen aus Verbrennungsprozessen zum Heizen von Gebäuden

wurden vom Umweltbundesamt aus der GRETA-Emissionsdatenbank zur Verfügung gestellt.

Aus der GRETA-Geodatenbank wurden die NFR-Sektoren (NFR: „Nomenclature For Report¬

ing“ für die EU-Berichtserstattung) 1A4bi (residential: stationary plants), 1A4ci (agriculture/fo-

restry/fishing: stationary plants) und 1A5a (other stationary (including military) extrahiert. Fern¬

wärmebereiche wurden nicht berücksichtigt, da dieser laut Fernwärmeatlas HH nur 10 % bis
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Abb. 5.9: PM2.5-Emissionen aus Industrie 
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20 % in den ausgewiesenen Gebieten beträgt. Die räumlichen Zuordnungen der Emissionen

sind als Flächenquellen in Abb. 5.10 und Abb. 5.11 dargestellt.

Abb. 5.10: PM10-Emissionen aus Kleinfeuerungsanlagen (Hausbrand)
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Abb. 5.11: PM2.5-Emissionen aus Kleinfeuerungsanlagen (Hausbrand)

5.7 Zusammenfassung der Emissionsbeiträge

Für Hamburg wurden die übergebenen und berechneten Emissionsbeiträge zusammenge¬

fasst. In Tab. 5.1 sind die Emissionen dieser Sektoren für PM10 und PM2.5 aufgeführt.

Die für Hamburg verfügbaren und erfassten Emissionen umfassen ca. 1 100 t/a PM10 bzw.

600 t/a PM2.5. Die größten Anteile stellen die Sektoren Industrie (43 % bzw. 42 %), Straßen¬

verkehr (41 % bzw. 31 %) und Kleinfeuerungsanlagen (Hausbrand) (9 % bzw. 15 %).
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Es ist zu beachten, dass die methodenbedingte Datenlage nicht alle in Hamburg entstehenden

Emissionen umfasst. So sind bspw. die Nebenstraßen, kleine Industrieanlagen und gewerblich

Anlagen nicht aufgeführt.

Tab. 5.1: PM10- und PM2.5-Emissionen für das Basisszenario 2024 nach Emissionskatego¬
rie

Emissionskategorie PM10
in t/a

PM2.5
in t/a

Straßenverkehr(Hau ptverke h rsstra ße n) 446.9 189.3

Hafen (Fahrwege, Liegestellen, Güterumschlag) 52.6 48.5

Schienenverkehr 27.8 20.3

Flugverkehr 2.9 2.9

Industrie 477.2 257.5

Kleinfeuerungsanlagen (Hausbrand) 94.1 89.5

Summe 1 102 608
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6 IMMISSIONEN

Für das Stadtgebiet werden an bebauten Straßen (= Straßenschluchten) die Konzentrations¬

werte in einer Höhe von 1.5 m für die Hausfassade angegeben. Hierbei werden für ca. 100 m

lange Straßenabschnitte Konzentrationswerte an der höchst belasteten Stelle berechnet, die

auf dem gesamten Straßenabschnitt ausgewiesen werden. Es handelt sich dabei um die be¬

rechneten Konzentrationen an der nächstgelegenen Bebauung. Dies entspricht dem Charak¬

ter einer Screening-Betrachtung. In Bereichen außerhalb der Straßenschluchten treten gerin¬

gere Belastungen auf.

Immissionen werden nur an Straßenabschnitten mit einer relevanten Verkehrsbelegung (DTV

>5 000 Kfz/24 h) ausgewiesen. Zusätzlich erfolgt die Immissionsprognose nur an Straßenab¬

schnitten, wo Menschen mit 1. oder 2. Wohnsitz gemeldet sind. Dazu werden aktuelle Einwoh¬

nerdaten mit der Immissionsprognose verknüpft.

Die berechneten Hintergrund- und Gesamtbelastungen der PM10- und PM2.5-Jahresmittel-

werte sind im Anhang A2 dargestellt. Die Gesamtbelastungen werden für die beurteilungsre¬

levanten Straßenabschnitte als Linie gezeichnet. Insgesamt wurden ca. 3 300 Streckenab¬

schnitte mit einer Gesamtlänge von 333 km berechnet und ausgewiesen.

PM1O-Konzentrationen

Die PM10-Belastungen an den Straßenrandbebauungen sind mehrheitlich in den Klassen

>14-16 pg/m3 und >16-18 pg/m3(mittelblauen Farbtönen) dargestellt (Abb. A2.5). Die Kon¬

zentrationen nehmen tendenziell von der Innenstadt zum Stadtrand ab. Das ist zum einen mit

der räumlichen Verteilung der Hintergrundbelastung (Abb. A2.1), wie auch der Straßen- und

Verkehrsdichte, zu erklären.

Die PM10-Hintergrundbelastung im Stadtgebiet Hamburg umfasst eine große Spannweite von

11-63 pg/m3. Die hohen Konzentrationen entfallen dabei auf einen räumlich sehr begrenzten

Bereich am Sanhauhafen. Dort werden durch Umschlagsvorgänge lokal hohe PM10-Konzent-

rationen berechnet. Vereinzelt werden auch an anderen Stellen erhöhte PM10-Konzentratio-

nen festgestellt. Diese werden in der Karte ebenfalls in roten oder orangefarbenen Tönen auf¬

gezeigt und befinden sich z. B. am Blumensand (Wilhelmsburg). Die überwiegenden PM10-

Konzentrationen im städtischen Hintergrund außerhalb des Hafennutzungsgebietes liegt zwi¬

schen 11 pg/m3und 15 pg/m.
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der räumlichen Verteilung der Hintergrundbelastung (Abb. A2.1), wie auch der Straßen- und 

Verkehrsdichte, zu erklären. 

Die PMIO-Hintergrundbelastung im Stadtgebiet Hamburg umfasst eine große Spannweite von 

11-63 pg/m^. Die hohen Konzentrationen entfallen dabei auf einen räumlich sehr begrenzten 

Bereich am Sanhauhafen. Dort werden durch Umschlagsvorgänge lokal hohe PMIO-Konzent-

rationen berechnet. Vereinzelt werden auch an anderen Stellen erhöhte PMIO-Konzentratio-

nen festgestellt. Diese werden in der Karte ebenfalls in roten oder orangefarbenen Tönen auf¬ 

gezeigt und befinden sich z. B. am Blumensand (Wilhelmsburg). Die überwiegenden PM10-

Konzentrationen im städtischen Hintergrund außerhalb des Hafennutzungsgebietes liegt zwi¬ 

schen 11 pg/m^ und 15 pg/m. 
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Die höchsten PM10-Gesamtbelastungen an den beurteilungsrelevanten Straßenrandbebau¬

ungen wurden mit 21 pg/m3berechnet. Von den insgesamt 3 300 Straßenabschnitten werden

davon 4 Abschnitte mit 21 pg/m3prognostiziert. An allen anderen Straßenabschnitten liegen

die Werte darunter. Die Straßenabschnitte entfallen auf die Stresemannstraße (2-fach), zwi¬

schen Kaltenkirchener Platz und Kieler Straße sowie auf die Schröderstiftstraße zwischen

Rentzelstraße und Papendamm und zusätzlich An der Alster zwischen der Schmilinskystraße

und Lohmühlenstraße. Die PM10-Hintergrundbelastungen werden an diesen Stellen mit 13-

14 pg/m3 bestimmt. Die entsprechenden Kfz-bedingten Zusatzbelastungen entsprechen 7-

8 pg PM10/m3. Der Großteil der Zusatzbelastung wird durch die Abriebe- und Wiederaufwir¬

belung verursacht. Die berechneten Auspuff-Zusatzbelastungen betragen an diesen Orten ca.

1 pg/m3.

Der seit dem Jahr 2005 geltende Grenzwert für PM10-Jahresmittelwerte von 40 pg/m3 gemäß

39. BImSchV (2010) wird im Basisszenario 2024 nicht erreicht und nicht überschritten.

Neben dem Grenzwert für das Jahresmittel ist in der 39. BImSchV (2010) auch ein 24 Stun¬

dengrenzwert für Partikel (PM10) von 50 pg/m3definiert, der nicht öfter als 35-mal im Jahr

überschritten werden darf. Entsprechend den Darstellungen im Kapitel 3 wird angesetzt, dass

bei Konzentrationen unterhalb des entsprechenden Schwellenwertes von 29 pg/m3(Jahres¬

mittelwert) auch der PM10-24 h-Grenzwert sicher eingehalten wird. Der PM 10-24 h-Grenzwert

ist somit eine strengere Kenngröße als der Jahresmittelgrenzwert (vgl. Kapitel 3).

Der strengere PM10-Kurzzeitgrenzwert von 35 Tagen größer 50 pg/m3 entsprechend der

39. BImSchV wird deshalb im betrachteten Straßennetz von Hamburg ebenfalls nicht über¬

schritten.

Höhere PM10-Jahresmittelwerte wurden im Hafennutzungsgebiet berechnet (Abb. A2.1). Die

Konzentrationen beschränken sich dabei auf nicht beurteilungsrelevante Bereiche.

PM2.5-Konzentrationen

Die Hintergrundbelastung (Abb. A2.2) zeigt ein ähnliches Muster wie bei PM10-Konzentratio-

nen. Im Hafengebiet Sandauhafen, Dradenauhafen, Blumensandhafen u.a. in Altenwerder

und Wilhelmsburg zeigen sich lokal hohe PM2.5-Konzentrationen bis 24 pg/m3. Außerhalb des

Hafengebiets werden überwiegend 7-10 pg/m3an PM2.5-Konzentrationen ermittelt.

Auf den beurteilungsrelevanten Straßenabschnitten werden maximale PM2.5-Jahresmittel-

werte von 12 pg/m3an 11 Abschnitten berechnet (Abb. A2.6). An 151 Abschnitten werden
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PM2.5-Konzentrationen über 10 pg/m3prognostiziert. Der Großteil der 3 300 berechneten

Straßenabschnitte liegt entsprechend darunter. Die straßenverkehrsbedingte Zusatzbelastung

erreicht dabei einen Wert von höchstens 3.6 pg/m3, daran sind die Auspuff-Emissionen mit ca.

1 pg/m3beteiligt. Der Großteil der PM2.5-Gesamtbelastung ist dementsprechend von der Hin¬

tergrundbelastung geprägt.

Der seit dem Jahr 2015 geltende Grenzwert für PM2.5-Jahresmittelwerte von 25 pg/m3 gemäß

39. BImSchV (2010) wird nicht erreicht und nicht überschritten.
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A1 BESCHREIBUNG DES NUMERISCHEN VERFAHRENS PROKAS

Für die Berechnung der Schadstoffimmission an einem Untersuchungspunkt kommt das Be¬

rechnungsverfahren PROKAS zur Anwendung, welches den Einfluss des umgebenden Stra¬

ßennetzes bis in eine Entfernung von mehreren Kilometern vom Untersuchungspunkt berück¬

sichtigt. Es besteht aus dem Basismodul PROKAS_V (Gaußfahnenmodell) und dem integrier¬

ten Bebauungsmodul PROKAS_B, das für die Berechnung der Immissionen in Straßen mit

dichter Randbebauung eingesetzt wird.

A1.1 Berechnung der Immissionen mit PROKAS_V

Die Zusatzbelastung infolge des Straßenverkehrs in Gebieten ohne oder mit lockerer Rand¬

bebauung wird mit dem Modell PROKAS ermittelt. Es werden jeweils für 36 verschiedene

Windrichtungsklassen und 9 verschiedene Windgeschwindigkeitsklassen die Schadstoffkon¬

zentrationen berechnet. Die Zusatzbelastung wird außerdem für 6 verschiedene Ausbrei¬

tungsklassen ermittelt. Mit den berechneten Konzentrationen werden auf der Grundlage von

Emissionsganglinien bzw. Emissionshäufigkeitsverteilungen und einer repräsentativen Aus¬

breitungsklassenstatistik die statistischen Immissionskenngrößen Jahresmittel- und 98-

Perzentilwert ermittelt.

Die Parametrisierung der Umwandlung des von Kraftfahrzeugen hauptsächlich emittierten NO

in NO2 erfolgt für die Kurzzeitbelastungen nach Romberg et al. (1996), modifiziert für hohe

Belastungen nach Bächlin et al. (2008). Für Jahresmittelwerte wird die NO-NO2-Konversion

mit einem vereinfachten Chemiemodell berücksichtigt (Düring et al., 2011).

A1.2 Berechnung der Immissionen in Straßen mit dichter Randbebauung mit
PROKAS_B

Im Falle von teilweise oder vollständig geschlossener Randbebauung (etwa einer Straßen¬

schlucht) ist die Immissionsberechnung nicht mit PROKAS_V durchführbar. Hier wird das er¬

gänzende Bebauungsmodul PROKAS_B verwendet. Es basiert auf Modellrechnungen mit

dem mikroskaligen Ausbreitungsmodell MISKAM für idealisierte Bebauungstypen. Dabei wur¬

den für 20 Bebauungstypen und jeweils 36 Anströmrichtungen die dimensionslosen Abgas¬

konzentrationen c* in 1.5 m Höhe und 1 m Abstand zum nächsten Gebäude bestimmt.

Die Bebauungstypen werden unterschieden in Straßenschluchten mit ein- oder beidseitiger

Randbebauung mit verschiedenen Gebäudehöhe-zu-Straßenschluchtbreite-Verhältnissen

und unterschiedlichen Lückenanteilen in der Randbebauung. Unter Lückigkeit ist der Anteil
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nicht verbauter Flächen am Straßenrand mit (einseitiger oder beidseitiger) Randbebauung zu

verstehen. Die Straßenschluchtbreite ist jeweils definiert als der zweifache Abstand zwischen

Straßenmitte und straßennächster Randbebauung. Die Tab. A1.1 beschreibt die Einteilung

der einzelnen Bebauungstypen. Straßenkreuzungen werden auf Grund der Erkenntnisse aus

Naturmessungen (Kutzner et al., 1995) und Modellsimulationen nicht berücksichtigt. Danach

treten an Kreuzungen trotz höheren Verkehrsaufkommens um 10 % bis 30 % geringere Kon¬

zentrationen als in den benachbarten Straßenschluchten auf.

Aus den dimensionslosen Konzentrationen errechnen sich die vorhandenen Abgaskonzentra¬

tionen c zu
*

c =
B • u'

wobei:

■ c = Abgaskonzentration in pg/m3

■ c* = dimensionslose Abgaskonzentration

■ Q = emittierter Schadstoffmassenstrom in pg/m s

■ B = Straßenschluchtbreite in m beziehungsweise doppelter Abstand

von der Straßenmitte zur Randbebauung

■ u' = Windgeschwindigkeit unter Berücksichtigung der

fahrzeuginduzierten Turbulenz in m/s

Die Konzentrationsbeiträge von PROKAS_V für die Hintergrundbelastung und von PRO-

KAS_B werden für jede Einzelsituation, also zeitlich korreliert, zusammengefasst.

PMx-Modellierung für die Freie und Hansestadt Hamburg 10451_B2F3_PMx_Fachbericht.docx

Lohmeyer GmbH 41 

nicht verbauter Flächen am Straßenrand mit (einseitiger oder beidseitiger) Randbebauung zu 

verstehen. Die Straßenschluchtbreite ist jeweils definiert als der zweifache Abstand zwischen 

Straßenmitte und straßennächster Randbebauung. Die Tab. AI.1 beschreibt die Einteilung 

der einzelnen Bebauungstypen. Straßenkreuzungen werden auf Grund der Erkenntnisse aus 

Naturmessungen (Kutzner et al., 1995) und Modellsimulationen nicht berücksichtigt. Danach 

treten an Kreuzungen trotz höheren Verkehrsaufkommens um 10 % bis 30 % geringere Kon¬ 

zentrationen als in den benachbarten Straßenschluchten auf. 

Aus den dimensionslosen Konzentrationen errechnen sich die vorhandenen Abgaskonzentra¬ 

tionen c zu 

wobei: 

■ c = Abgaskonzentration in pg/m® 

■ c* = dimensionslose Abgaskonzentration 

■ Q = emittierter Schadstoffmassenstrom in pg/m s 

■ B = Straßenschluchtbreite in m beziehungsweise doppelter Abstand 

von der Straßenmitte zur Randbebauung 

■ u' = Windgeschwindigkeit unter Berücksichtigung der 

fahrzeuginduzierten Turbulenz in m/s 

Die Konzentrationsbeiträge von PROKAS_V für die Hintergrundbelastung und von PRO-

KAS_B werden für jede Einzelsituation, also zeitlich korreliert, zusammengefasst. 

PMx-Modellierung für die Freie und Hansestadt Hamburg 10451_B2F3_PMx_Fachbericht.docx 



Lohmeyer GmbH 42

Typ Randbebauung Gebäudehöhe/

Straßenschluchtbreite

Lückenanteil in %

0*

101

102

103

104

105

106

107

108

109

110

201

202

203

204

205

206

207

208

209

210

locker

einseitig
1!

II

II

II

II

II

II

II

II

beidseitig
II

II

II

II

II

II

II

II

II

1:3

1:3

1:2

1:2

1:1.5

1:1.5

1:1

1:1

1.5:1

1.5:1

1:3

1:3

1:2

1:2

1:1.5

1:1.5

1:1

1:1

1.5:1

1.5:1

61 - 100

0 - 20

21 - 60

0 - 20

21 - 60

0 - 20

21 - 60

0 - 20

21 - 60

0 - 20

21 - 60

0 - 20

21 - 60

0 - 20

21 - 60

0 - 20

21 - 60

0 - 20

21 - 60

0 - 20

21 - 60

Tab. A1.1: Typisierung der Straßenrandbebauung

Typ 0 wird angesetzt, wenn mindestens eines der beiden Kriterien (Straßenschluchtbreite >5 x Ge¬
bäudehöhe bzw. Lückenanteil >61%) erfüllt ist.
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Typ Randbebauung Gebäudehöhe/ 

Straßenschluchtbreite 
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0 - 20 

21 - 60 

0 - 20 

21 - 60 

0 - 20 

21 - 60 

0 - 20 

21 - 60 

0 - 20 

21 - 60 

0 - 20 

21 - 60 

0 - 20 

21 - 60 

0 - 20 

21 - 60 

0 - 20 

21 - 60 
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bäudehöhe bzw. Lückenanteil >61%) erfüllt ist. 
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A2 IMMISSIONSABBILDUNGEN
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A3 ZUSAMMENSETZUNG DER PM-GESAMTBELASTUNG

Die berechneten PM-Belastungen setzen sich aus den zuvorgenannten Quellanteilen und der

regionalen Hintergrundbelastung zusammen. Auf Grundlage der Immissionsberechnungen,

die für die bekannten Emissionskategorien durchgeführt wurden und der Ergebnisse der IM-

IVI IKART-Berechnungen konnte auch der regionale Hintergrund und Immissionen aus sonsti¬

gen Quellen abgeleitet werden. Die PM-Konzentrationsanteile aus Industrie, Schienenverkehr,

Hafen (Schiffsverkehr und Güterumschlag), Flughafen, Straßenverkehr, sonstiger Quellen und

regionaler Hintergrundbelastung sind für das gesamte Stadtgebiet in für PM10 in Abb. A3.1

und PM2.5 in Abb. A3.2 als rechenrasterbezogene Kuchendiagramme dargestellt.
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