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Kurzfassung — Abstract

Modellanalyse Schadstoffimmissionen — Auswirkungen des Verkehrs auf die
Luftqualitat in drei Ballungsraumen

Luftschadstoffmessungen im gesamten Bundesgebiet zeigen, dass die in der
,Richtlinie 2008/50/EG Uber Luftqualitdt und saubere Luft fur Europa“ festgelegten
Grenzwerte fur einige Luftschadstoffe insbesondere an verkehrsnahen Standorten
zum Teil stark Uberschritten oder erreicht werden (Hot-Spots). An vielen dieser Hot-
Spots liegen messtechnisch nachgewiesene Uberschreitungen des NO»-
Jahresmittelgrenzwertes von 40 pg/m? vor und werden von Modellrechnungen auch
fur die nachsten Jahre prognostiziert.

In der vorliegenden Untersuchung wurden exemplarisch fur die Ballungsraume
Hamburg, Duisburg und Frankfurt am Main verkehrstragersiubergreifende Emissions-
und Immissions-modellierungen fur den Hintergrund in einer Auflosung von 500 m mal
500 m vorgenommen. Fur diese Ballungsraume wurden detaillierte
Emissionsberechnungen fur die Verkehrstrager Stral3e, Schiene, Schiff und Flug fur
das Analysejahr 2016 erstellt.

Zusatzlich wurden spezifische Szenarien im Verkehrssektor fur die Jahre 2025 und
2030 entwickelt. Dies beinhaltet die Trendprognose und im Vergleich mit dem Trend
vier verschiedene Szenarien:

Szenario 0: Trendszenario

Szenario I:  Verbesserung Motorentechnik, verstarkte Nutzung alternativer
Kraftstoffe und Elektromobilitat

Szenario Il: Verkehrsverlagerung im Guterverkehr
Szenario lll: Verkehrsvermeidung / Optimierte Verkehrsflisse
Szenario IV: Maximales Kombi-Szenario

Um die Auswirkung der Emissionsanderungen auf die Luftqualitat im stadtischen
Hintergrund zu bewerten, wurden fur das Analysejahr 2016 und fur die Szenarien
Ausbreitungsrechnungen mit dem EURAD Modellsystem (Europaisches
Ausbreitungs- und Depositionsmodell) in den Modellgebieten durchgefuhrt.

Die Modellrechnungen mit dem EURAD Modell wurden fur einen kompletten
Jahreszyklus 2016 und fur die Prognose Szenarien durchgefuhrt.

Die wichtigsten Befunde fur die Luftqualitat im stadtischen Hintergrund sind Folgende:
Analyse Jahr 2016:

e Die Belastung der Luft durch Emissionen im Verkehrssektor ist besonders bei
den Stickoxiden ausgepragt.

e Im Ballungsraum Hamburg ist der Schiffsverkehr und der StralRenverkehr
dominant

e Im Ballungsraum Duisburg ist der Stral3enverkehr besonders ausgepragt



e Im Ballungsraum Frankfurt ist der Strallenverkehr und der Flugverkehr am
starksten ausgepragt.

e Der Belastung durch den Schienenverkehr spielt in allen drei Ballungsraumen
nahezu keine Rolle

Szenarien:

e Es sind deutliche Reduktionen in den Stickoxiden durch prognostizierte
verminderte Emissionen besonders im Stral3enverkehr fur alle Ballungsraume
zu sehen.

e Im Ballungsraum Hamburg ist zusatzlich noch eine verminderte Belastung
durch SOz im Schiffsverkehr zu sehen.

e Im Ballungsraum Frankfurt sind hohere SO2 Konzentrationen durch erhohte
Emissionen im Flugverkehr zu beobachten.

e Die starksten Veranderungen (Minderungen) sind fur die Szenarien | und fur
die Kombination aller Szenarien (1V) zu sehen.

e Eine Verbesserung der Luftqualitat wird bereits deutlich durch die bereits
heute beschlossenen MalRinahmen (Szenario 0) erzielt.

¢ Die zusatzlichen MalRinahmen (Szenarien | bis IV) bewirken dartber hinaus
nur geringe Minderungen der Schadstoffbelastung im mittleren
Hintergrundniveau der Ballungsraume

Model analysis pollutant emissions - impact of traffic on air quality in three
agglomerations

Air pollutant measurements throughout Germany show that the concentration limits
related to “Directive 2008/50 / EC on air quality and clean air for Europe" are partially
severely exceeded for some air pollutants, especially at traffic-related locations (hot
spots). At present, the air pollutant components nitrogen dioxide (NO2) and particulate
matter (PM10) are in focus.

In the present study, cross-mode emission modelling and chemical transport
calculation was carried out for the metropolitan areas of Hamburg, Duisburg and
Frankfurt am Main. Detailed emission calculations for road, rail, ship, and flight modes
for the analysis year 2016 were done for these agglomerations.

In addition, specific scenarios in the transport sector for 2025 and 2030 were
developed. This includes the trend forecast and compared to the trend four different
scenarios:

Scenario 0: Trend scenario

Scenario I:  Improvement of engine technology, increased use of alternative
fuels and electric mobility



Scenario Il: Modal shift in freight transport
Scenario lll: Traffic Avoidance / Optimized Traffic Flows

Scenario IV: Maximum combination scenario

To investigate the effect of the emissions on air quality, chemical transport calculations
were carried out with the EURAD Model System (European Air Quality and Deposition
Model) for the analysis year 2016 and for the scenarios.

The model calculations with EURAD model were carried out for a complete annual
cycle 2016 and for the forecasting scenarios.

The most important findings for air quality in the urban background are the following:

Analysis year 2016:

The air pollution from emissions in the transport sector is particularly
pronounced in the case of nitrogen oxides.

In the Hamburg metropolitan area, marine shipping and road transport are
dominant.

In the Duisburg metropolitan area, road traffic is particularly pronounced.
In the Frankfurt metropolitan area, road traffic and air traffic are most
pronounced.

The burden of rail transport plays almost no role in all three conurbations.

Scenarios:

Significant reductions in nitrogen oxides due to projected reductions in
emissions, especially in road transport, for all agglomerations

In the Hamburg metropolitan area, additionally reduced exposure to SOz in
shipping traffic

In the Frankfurt metropolitan area, higher SO> concentrations due to increased
emissions in air traffic

The strongest changes (reductions) are seen for scenarios | and for the
combination of all scenarios (1V).

An improvement in air quality is already clearly achieved through the
measures already adopted today (scenario 0).

The additional measures (scenarios | to IV) also result in only minor reductions
in air pollution in the mean background level of the agglomerations.



Summary

Model analysis pollutant emissions - impact of traffic on air quality in
three agglomerations

1. Introduction

Air pollutant measurements throughout Germany show that the concentration limits
related to “Directive 2008/50 / EC on air quality and clean air for Europe" are partially
severely exceeded for some air pollutants, especially at traffic-related locations (hot
spots). At present, the air pollutant components nitrogen dioxide (NO2) and particulate
matter (PM10) are in focus.

It is true that in recent years the measures implemented so far have already had
significant effects in the form of a reduction in air pollution. In many places, however,
there are measurable exceedances of the NO2 annual average limit value of 40 pg/m?
and are also forecast by model calculations for the next few years. Also, exceedances of
the daily limit value of 50 pg/m? for particles PM10 cannot be completely excluded.

It was not the aim of this project to make statements for the exposure to hot spots (e.g.
traffic-influenced air pollutant measuring stations of the national measuring networks in
road canyons). The values calculated here for the background loads are also not
comparable with measurements on hot spots. However, the calculations carried out here
can provide indications of the extent to which a reduction in air pollution at the hot spots
can also be achieved by reducing the background load through measures in the transport
sector and in relation to individual modes of transport, and how high the mitigation
potentials are involved.

In the context of the present study, the metropolitan areas of Hamburg, Duisburg-
Rhine/Ruhr and Frankfurt/Main were considered in an area of 50 km by 50 km. These
study areas represent agglomerations.

The territorial boundary has been selected in such a way that each agglomerate in that
area includes a port and an airport in addition to road and rail lines. With this area of 50
km by 50 km, the areas considered here are significantly larger than the respective urban
areas of Hamburg, Duisburg or Frankfurt, so the total emissions per agglomerate
determined here are not directly comparable with the total emissions of the respective
urban areas from the air pollution control plans.

Initially, cross-mode emission modelling was carried out. These are in detail:

e Road-related emissions

¢ Rail-related emissions

e Aircraft and airport-related emissions

e Ship-related emissions
The basic method of calculation was the same for all modes of transport considered: the
emissions used are based on links between line-related activity data and emission



factors. Exceptions are only area-based emissions for some airport-related sources of
emissions. On the emission side, all air pollutants for which emission factors were
available for the respective modes of transport were considered. These emissions were
transferred to a computational grid with a horizontal resolution of 500 m by 500 m and fed
to the propagation calculation.

The data base for the emission calculations for the three agglomerations shall, as far as
possible, take into account data sources which have also been or will be used in the
above-mentioned regions for air pollution control planning or official emission and
concentrations reporting. The emissions of the four modes of transport were explicitly
determined here, and the emissions of the other groups of emitters needed for the
dispersion calculations were taken over by the Federal Environment Agency (UBA).

With regard to the forecast figures used, it should be noted that the aim of the present
study is not to provide a reliable forecast of traffic figures, but to determine the impact of
different scenarios under different framework conditions.

The analysis year 2016, forecasts 2025 and 2030 as well as various scenarios agreed
with the client and the research support group were to be considered.

For the spatially differentiated concentration modelling of the background load in the
above resolution, the model system EURAD (European air quality and deposition model)
was used, which describes the physical, chemical and dynamic processes that are
important for the chemical conversion, transport and deposition of atmospheric trace
substances.

The studies focus on the direct impact of the relevant transport sector on concentrations.

From the concentrations of the air pollutants considered with EURAD, annual mean
values were formed for each raster cell in the study rooms. These represent the spatial
variation of the background load in the above study regions at the considered spatial
resolution of 500 m by 500 m.

On the basis of these model calculations and scenarios, traffic-related air pollutant
emissions and concentrations were quantified in comparison with each other and with
regard to other emission sources (sum from industry, trade, house fire, agriculture,
construction industry, etc.). It also examined the impact of future emissions development
on air quality in the selected areas due to different policy objectives and financial support,
and thus improved and new technologies.



2. Emissions

In the considered agglomerations, emission calculations for all relevant air pollutants for
the analysis year 2016 and the forecast years 2025 and 2030 were carried out for the

modes of transport "road traffic", "rail traffic", "shipping" and "air traffic". The following
scenarios were investigated for the forecast years:

The trend forecast (scenario 0) includes the expected developments based on
legislation already implemented at the time of scenario definition, but without
additional measures. It corresponds to a "business as usual" scenario.

Scenario | focus on improving engine technology, increasing the use of alternative
fuels and electric mobility. This influences fleet composition and thus emission
factors, activity data (driving performance) remain unchanged compared to the
trend.

Scenario Il focuses on shifts in freight transport from road to rail and inland
waterway. Changes for air traffic are not considered. This concerns the
corresponding activity data; the fleet composition remains unchanged compared
to the trend.

Scenario lll includes passenger transport: Traffic avoidance and a shift of the
modal split from individual motorized transport to public transport, cycling and
pedestrian traffic. Additionally, the traffic flows of all vehicle types are optimized.
In Scenario 1V, all measures in scenarios | to Ill are combined.

Figure 2-1 (maximum combination) for the most relevant pollutants NOx and PM10 and
for the greenhouse gas CO.
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Figure 2-1: Projections for NOx, PM10 (total) and CO: (local) emissions for the

transport modes "air traffic" (up to 300 m altitude), "ship" (inland waterways
and marine shipping), "rail" and "road" for the considered agglomerations in
scenario 0 (2016, 2030) and scenario IV (2030); HH sc. IV: Indication for
COz not possible, value from sc. 0



In this comparison, all emissions of the considered transport modes within the respective
model areas are considered, flight emissions up to an altitude of 300 m.

For the analysis year 2016, the following results were found:

e Of the transport modes “road transport”, “rail transport”, “shipping” and “air traffic”,
road transport contributes most to the emissions of the pollutants presented in all
three agglomerations, its share of the sum of the four modes of transport ranges
between approx. 54% in the Hamburg metropolitan area and approx. 82% in the
Duisburg metropolitan area for NOx, between approx. 67% (Hamburg) and approx.
76% (Duisburg) for PM10 and between approx. 86% (Frankfurt) and about 95%
(Duisburg) for COo.

e For NOx, in Hamburg, shipping is also relevant due to marine shipping (share of
the sum of the four modes of transport: approx. 37%) and in Frankfurt, air traffic is
also relevant (share of the sum of the four modes of transport: approx. 20%).

e Due to abrasion, the transport mode "rail" contributes especially to particulate
matter emissions, its share of PM10 emissions (sum of the four modes of transport)
is just over 20% in all three agglomerations.

The emissions shown here are the emissions generated locally by the vehicles. Air
pollutants and CO2 emitted at power stations to provide electricity for electric vehicles on
road and rail are not included, as is customary in such representations.

In addition to the four modes of transport considered here, air quality modelling also
includes emissions from all other relevant source groups (energy supply, industry, small
combustion plants, agriculture, ...). These were provided by UBA for the project and are
listed in the main report. The share of these other emissions of the total emissions is
highest in the densely populated and most industrially developed conurbation of
Duisburg. It ranges between approx. 36% (Frankfurt) and about 74% (Duisburg) for NOx
and between about 62% (Frankfurt) and about 82% (Duisburg) for PM10.

The emission calculations for the transport sector scenarios show that they have different
effects on the different pollutants:

e For NOx emissions, significant reductions between 35% (Hamburg) and 62%
(Duisburg) are already expected for the trend 2030 (scenario 0) in all three
agglomerations. The dominant source is road transport, where the expected
reductions are largely due to fleet replacement with vehicles registered under RDE
(real driving emissions) legislation. For the combination scenario IV 2030
compared to the trend 2030, additional reductions in NOx emissions are expected
between 11% and 19%. The main reasons for this are the assumption of a lower
diesel share of new passenger car registrations and increases in the share of
electric mobility.

e PM10 emission reductions are expected to be lower than NOx emission reductions
in the 2030 trend (scenario 0), up to 12% are expected. Since motor-side
emissions contribute little to total PM10 emissions, including abrasion, motor-side
measures have little impact here. The biggest reductions in the trend are expected
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from the replacement of grey cast iron block brakes for rail freight transport and for
the Hamburg metropolitan area for marine shipping. For the combination scenario
(IV) 2030 compared to the trend 2030, additional reductions in PM10 emissions
are expected between 5% and 7%. The main reasons for this are modal shifts in
freight transport from road to rail and inland waterway transport in combination with
motor-side measures to reduce emissions from inland waterway transport and
measures to avoid traffic in local passenger transport.

In the 2030 trend (scenario 0), CO2 emissions are reduced only for the Duisburg
metropolitan area (approx. 10%). Here, the expected increases in vehicle-km
travelled, particularly in road freight transport, are lower than in the other
agglomerations. For Hamburg, reductions due to technical measures are
compensated by the expected increases in vehicle km travelled, while for
Frankfurt, there are increases of around 7% due to expected increases in vehicle-
km travelled and flight movements. For the combination scenario (V) 2030
compared to the trend 2030, CO- emissions reductions are expected between 13%
and 14%. The main reason for this is the planned shift of freight traffic from road
to rail and inland waterway.
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3. Chemical Transport Calculations

To investigate the effect of the emissions on air quality, chemical transport calculations
were carried out with the EURAD Model System (European Air Quality and Deposition
Model) for the 2016 annual cycle and the forecasting scenarios.

The horizontal model resolution is gradually refined from the regional European scale to
the scale for the regions of Hamburg, Duisburg Rhine/Ruhr and Frankfurt with a nest
factor of 5 and up to a grid width of 500 m by 500 m.

In the context of transport-related emission and chemical transport modelling, the
development of air pollutants (NO2, NO, NOx, PM10, PM2.5, SOz, O3, CO, NMVOC) in
the EURAD model was investigated.

Other emission sources besides the transport sector and emissions from outside the
model areas contribute about 61% to NO2 concentrations in Hamburg and about 73% in
Frankfurt and in Duisburg. The contribution of these sources to PM10 concentrations is
even larger, about 94% for all agglomerations.

Figure 3-1 show the annual mean concentrations for the agglomerations in 2016. The
share of the different modes of transport in the total pollution for all pollutants is shown
on average over the whole area. In the Hamburg metropolitan area, the maritime transport
sector is dominant, in Duisburg, the road transport sector is particularly pronounced, and
in the Metropolitan area of Frankfurt, road transport and air transport dominate. Rail
transport is not essential for the pollution of the atmosphere in all three conurbations.

Hamburg concentrations 2016 Duisburg concentrations 2016 Frankfurt concentrations 2016
traffic modes (%) traffic modes (%) traffic modes (%)
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Figure 3-1 Percentage of sources of transport (%) the total pollution for various air
pollutants for the agglomerations of Hamburg, Duisburg and Frankfurt in
the analysis year 2016

The impact of emission forecasts for scenarios 0 to IV for 2025 and 2030 on air quality
was also calculated using the EURAD model. The procedure for these calculations is the
same as for the analysis year 2016.

The results for each scenario and year are summarized in Figure 3-2 all agglomerations
for air pollutants NO2, SO., and PM10. The relative change in the total pollutant
concentration averaged over the area is shown. In all agglomerations, significant
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reductions in NO2 can be seen, due to reduced emissions from road transport. In addition,
noticeable reductions in SO2 can also be seen in the Hamburg metropolitan area. These
are due to emission reductions in marine shipping. In the Frankfurt metropolitan area,
even higher SOz emissions are predicted due to increased emissions from air traffic. The
expected changes for PM10 are small compared to NO2 and SO2. The largest changes
can be seen in scenarios | and V.

An improvement in air quality in the urban background is already clearly achieved through
the measures already adopted today (scenario 0). In addition, the additional measures
(scenarios | to IV) have only minor reductions in pollution in the middle background level
of the agglomerations.

Hamburg scenarios 0 - IV Duisburg scenarios 0 - IV Frankfurt scenarios 0 -IV
concentrations difference (%) concentrations difference (%) concentrations difference (%)
NO2 S02 PM10 NO2 S02 PM10 NO2 S02 PM10
0,00 agn gy 0,00 wnn gy 5,00
b Calal
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Figure 3-2 Relative difference of scenarios 0 to IV to the analysis year 2016 for air

pollutants NO2, SO2, and PM10
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1 Einfuahrung

Luftschadstoffmessungen im gesamten Bundesgebiet zeigen, dass die in der ,Richtlinie
2008/50/EG Uber Luftqualitat und saubere Luft fur Europa“ festgelegten und durch die
»39. Verordnung zur Durchfuhrung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes (Verordnung
uber Luftqualitdtsstandards und Emissionshochstmengen - 39. BImSchV)* in deutsches
Recht umgesetzten Immissionsgrenzwerte der 39. BImSchV fur einige Luftschadstoffe
insbesondere an verkehrsnahen Standorten zum Teil stark Uberschritten oder erreicht
werden (Hot-Spots). Derzeit sind hier insbesondere die Luftschadstoffkomponenten
Stickstoffdioxid (NO2) sowie die Feinstaubpartikel (PM10) zu nennen.

Zwar konnten in den letzten Jahren durch die bisher realisierten MalRnahmen bereits
deutliche Wirkungen in Form einer Minderung der Luftschadstoffbelastung verzeichnet
werden. An vielen Orten liegen aber messtechnisch nachgewiesene Uberschreitungen
des NO.-Jahresmittelgrenzwertes von 40 pg/m?* vor und werden von Modellrechnungen
auch fir die nachsten Jahre prognostiziert. Auch Uberschreitungen des
Tagesgrenzwertes der 39. BImSchV von 50 pg/m? fur Partikel PM10 kdnnen nicht
ganzlich ausgeschlossen werden.

Die Luftschadstoffbelastung an Belastungsschwerpunkten (Hot-Spots) setzt sich aus den
Betragen der lokalen Emittenten (lokale Zusatzbelastung) sowie der Beitrage weiterer
stadtischer, urbaner sowie europaischer Emittenten (Hintergrundbelastung) zusammen.
Die Hintergrundbelastung stellt einen relevanten Anteil der Belastung an den Hot-Spots
dar bzw. entspricht der Luftschadstoffbelastung, die z.B. die stadtische Bevolkerung
abseits der stark verkehrsbeeinflussten und dicht bebauten Strallenzige im Mittel
ausgesetzt ist. Die Kenntnis Uber die Hohe der Hintergrundbelastung, deren Verursacher
sowie deren zukunftigen Entwicklung ist deshalb fur Strategien der Luftreinhalteplanung
sehr wichtig. Hierzu verkehrstragerubergreifende Analysen durchzufuhren war
Gegenstand des durchgefuhrten Forschungsprojektes.

Es war nicht das Ziel dieses Projektes, Aussagen fur die Belastung an Hot-Spots (z.B.
verkehrsbeeinflusste  Luftschadstoffmessstationen  der  Landesmessnetze in
Strallenschluchten) zu tatigen. Die hier berechneten Werte fur die Hintergrund-
belastungen sind auch nicht mit Messungen an Hot-Spots vergleichbar. Diese im
Rahmen der amtlichen Luftiberwachung gemessenen lokalen Belastungen an Hot-Spots
sind haufig um den Faktor zwei bis drei hoher als die Hintergrundbelastung, da solche
Messungen bodennah (wenige Meter Uber Grund) und punktuell erfolgen und nur fur den
jeweiligen StralRenzug reprasentativ sind. Zudem wird die Luftschadstoffkonzentration
ggf. verstarkt durch Durchluftung hemmende dichte StralRenrandbebauung (Stichwort
StralRenschlucht). Die Hot-Spot-Betrachtung obliegt der bereits erwahnten
Luftreinhalteplanung in der Zustandigkeit der Landesumweltbehdrden und wurde die
Einbeziehung von Ausbreitungsmodellen auf lokaler Skala mit raumlichen Auflosungen
im Meterbereich erfordern.

Die hier durchgefuhrten Berechnungen konnen jedoch Hinweise darauf liefern, inwieweit
eine Reduzierung der Luftschadstoffbelastungen an den Hot-Spots auch durch eine



22

Reduzierung der Hintergrundbelastung durch Malnahmen im Verkehrssektor und
bezogen auf einzelne Verkehrstrager erreicht werden kann, und wie hoch die
Minderungspotenziale dabei sind.

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung wurden exemplarisch die Grof3raume
Hamburg, Duisburg-Rhein/Ruhr und Frankfurt/Main in der Ausdehnung 50 km mal 50 km
betrachtet. Diese Untersuchungsgebiete stellen Ballungsraume dar. ,Ballungsraum® ist
dabei ein Gebiet mit mehr als 250000 Einwohnern oder, falls 250000 oder weniger
Einwohner in dem Gebiet wohnen, einer Bevdlkerungsdichte pro km2?, die nach
Auffassung der Mitgliedstaaten der EU die Beurteilung und die Kontrolle der Luftqualitat
rechtfertigt.

Die Gebietsbegrenzung wurde jeweils so ausgewahlt, dass fur jeden Ballungsraum in
diesem Gebiet neben Strallen- und Schienenstrecken auch ein Hafen und ein Flughafen
enthalten sind. Die hier betrachteten Gebiete sind mit dieser Ausdehnung von 50 km mal
50 km deutlich groRer als die jeweiligen Stadtgebiete von Hamburg, Duisburg oder
Frankfurt, daher sind die hier bestimmten Gesamtemissionen pro Ballungsraum auch
nicht direkt mit den Gesamtemissionen der jeweiligen Stadtgebiete aus den
Luftreinhalteplénen vergleichbar.

Es erfolgte zunachst eine Verkehrstragerubergreifende Emissionsmodellierung. Dies
sind im Einzelnen:

e Strallenbedingte Emissionen

e Schienenbedingte Emissionen

e Flugzeug und Flughafenbedingte Emissionen
e Schiffsbedingte Emissionen

Die grundsatzliche Berechnungsmethode war fur alle betrachteten Verkehrstrager gleich:
Den verwendeten Emissionen liegen Verknupfungen von linienbezogene Aktivitatsdaten
mit Emissionsfaktoren zu Grunde. Ausnahmen bilden nur flachenbezogene Emissionen
fur einige Flughafen bedingte Emissionsquellen. Emissionsseitig wurden alle
Luftschadstoffe betrachtet, fur die fur die jeweiligen Verkehrstrager Emissionsfaktoren
vorlagen. Diese Emissionen wurden in ein Rechengitter mit einer horizontalen Auflosung
von 500 m mal 500 m uberfihrt und der Ausbreitungsberechnung zugefuhrt. Die vertikale
Erstreckung (Mittelung) der Konzentrationen (Immissionen) in der ausgewerteten unteren
Schicht des Gitters betragt 0 m bis 37 m. Mit der angewandten Immissionsmodellierung
wird die durchschnittliche, Uberall im jeweiligen Untersuchungsgebiet vorliegende
Hintergrundbelastung in o.g. raumlicher Mittelung dargestellt. An Hotspots kann die
Immissionsbelastung wie oben erwahnt deutlich hoher liegen. Immissionsseitig gibt es
fur NO, NOx und CO2 keine Grenzwerte, so dass hierfur keine detaillierten Immissionen
ausgewiesen werden.

Die Datenbasis fur die Emissionsberechnungen fur die drei Ballungsraume berucksichtigt
soweit moglich Datenquellen, die in den genannten Regionen auch fur die
Luftreinhalteplanung oder die offizielle Emissions- und Immissionsberichterstattung
verwendet wurden bzw. werden. Explizit wurden hier die Emissionen der vier
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Verkehrstrager ermittelt, die Emissionen der Ubrigen Emittentengruppen, die fur die
Ausbreitungsberechnungen bendtigt werden, wurden vom Umweltbundesamt (UBA)
ubernommen.

Bezulglich der verwendeten Prognosezahlen ist darauf hinzuweisen, dass das Ziel der
hier vorliegenden Untersuchung nicht in einer gesicherten Prognose von Verkehrszahlen,
sondern in der Wirkungsermittlung fur unterschiedliche Szenarien unter verschiedenen
Rahmenbedingungen liegt.

Zu betrachten waren das Analysejahr 2016, Prognosen 2025 und 2030 sowie
verschiedene, mit dem Auftraggeber sowie dem forschungsbegleitenden Betreuerkreis
abgestimmte Szenarien.

Fir die raumlich differenzierte Immissionsmodellierung der Hintergrundbelastung in o.g.
Auflosung wurde dazu das Modellsystem EURAD eingesetzt, welches die
physikalischen, chemischen und dynamischen Prozesse, die fur die chemische
Umwandlung, den Transport und die Deposition atmospharischer Spurenstoffe von
Bedeutung sind, beschreibt.

Im Fokus der Untersuchungen stehen die unmittelbaren Auswirkungen des jeweiligen
0.g. Verkehrssektors auf die Immissionen.

Aus den mit EURAD berechneten Konzentrationen der betrachteten Luftschadstoffe
wurden Jahresmittelwerte fur jede Rasterzelle in den Untersuchungsraumen gebildet.
Diese stellen bei der betrachteten raumlichen Auflosung von 500 m mal 500 m die
raumliche Variation der Hintergrundbelastung in den o0.g. Untersuchungsraumen dar.

Anhand dieser Modellberechnungen und Szenarien erfolgte eine Quantifizierung
verkehrsbedingter Luftschadstoffemissionen und —immissionen im Vergleich der
Relevanz untereinander sowie gegenuber den sonstigen Emissionsquellen (Summe aus
Industrie, Gewerbe, Hausbrand, Landwirtschaft, Bauindustrie etc.). Zudem wurde
untersucht, wie sich eine zuklnftige Emissionsentwicklung aufgrund von
unterschiedlichen politischen Zielsetzungen und finanziellen Forderungen und damit
verbesserter und neuer Technologien auf die Luftqualitat in den ausgewahlten Gebieten
auswirkt.
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2 Untersuchungsgebiete

Fir die Untersuchungen wurden drei Untersuchungsgebiete mit einer jeweiligen
Ausdehnung von 50 km mal 50 km, entsprechend einer Flache von 2500 km?, betrachtet.
Die raumlichen Grenzen sind in Abbildung 2-1 bis Abbildung 2-3 dargestellt und werden
nachfolgend kurz beschrieben. Die Gebietsbegrenzung wurde jeweils so ausgewanhlt,
dass jeweils neben Stralen- und Schienenstrecken auch ein Hafen und ein Flughafen
enthalten sind.

2.1 Hamburg

Das Untersuchungsgebiet um Hamburg grenzt im Norden an Norderstedt und im Suden
an Buchholz in der Nordheide und umfasst somit auch den nordlichen Teil der Luneburger
Heide. In West-Ost-Richtung erstreckt es sich zwischen Buxtehude und Geesthacht. Von
Sudosten nach Nordwesten wird das Gebiet von der Elbe durchflossen. Der Flughafen
befindet sich im Norden der betrachteten Flache, der Hafen im Zentrum. Die Stadt
Hamburg liegt zentral im Untersuchungsgebiet.

2.2 Duisburg

Das Untersuchungsgebiet Duisburg wird im Westen vom Rhein und im Osten von den
Stadten Bochum und Herne begrenzt. Die Nord-Sud-Ausdehnung reicht von Marl bis
Dusseldorf. Es umfasst den Flughafen in Dusseldorf und den Hafen in Duisburg. Duisburg
und Dusseldorf selbst sind am westlichen Rand des Untersuchungsgebietes am Rhein
gelegen. Der Hafen von Duisburg liegt im Zentrum der Stadt im westlichen Teil der
betrachteten Flache. Der Dusseldorfer Flughafen befindet sich im sudwestlichen Teil des
Untersuchungsgebietes.

2.3 Frankfurt/Main

Das betrachtete Gebiet erstreckt sich von Westen nach Osten zwischen Mainz und
Hanau und von Norden nach Siuden zwischen Neu-Anspach und Darmstadt. Die
markanten Punkte sind der Flughafen und der Hafen Frankfurt am Main welche in der
Mitte des Untersuchungsgebietes am Main liegen und die Stadt Frankfurt selbst welche
sich mit einer Breite von 15-20 km von Sudwesten nach Nordosten Uber das gesamte
Untersuchungsgebiet erstreckt.
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3 Emissionsberechnung: Grundlagen

3.1 StraBenverkehr

Die Emissionsberechnung fur den Strallenverkehr wurde fir alle drei betrachteten
Untersuchungsgebiete mit dem Emissionsberechnungsmodell roadTEIM des Buros
AVISO GmbH durchgefuhrt. Die erforderlichen Eingangsdaten, wie z.B.
Verkehrsbelastungen, Daten zur Ableitung der Verkehrssituation und der
Flottenzusammensetzung wurden von den zustandigen Behorden soweit moglich im
Streckennetz zugeliefert. Die Emissionsberechnung gliedert sich in die Arbeitsschritte
Ermittlung von charakteristischen Emissionsfaktoren, Aufbereitung der Daten zu den
Verkehrsbelastungen pro Fahrzeugkategorie und Verkehrsablauf /Verkehrssituation und
auf dieser Basis Berechnung der Emissionen pro Streckenabschnitt.

Die Ermittlung der Emissionsfaktoren basiert im Wesentlichen auf den Daten der HBEFA-
Emissionsfaktorendatenbank in der Version 3.3 (auf Fahrzeugschichtebene). Ein Warten
auf die im Herbst 2019 veroffentlichte Version 4.1 war nicht mit dem Zeitplan fur dieses
Projekt vereinbar. Erganzende Daten fur in HBEFA 3.3 nicht enthaltene Schichten (z.B.
wurden im Rahmen der Szenarienberechnungen eine Software- oder Hardware-
Nachrustung von Diesel Pkw betrachtet) wurden, soweit erforderlich, bertcksichtigt. Die
Emissionsfaktoren wurden pro Fahrzeugkategorie fur die bendtigten Bezugsjahre fur alle
relevanten Verkehrssituationen berechnet. Dabei wird ein Kaltstarteinfluss auf die
Emissionshohe berucksichtigt (in Abhangigkeit von typischen Fahrtweitenverteilungen,
AulRentemperatur und Motortemperatur bzw. Abstellzeit).

Die Emissionsfaktoren fur Diesel Pkw der Euronormstufen 4, 5 und 6 weisen im
HBEFA3.3 eine Temperaturabhangigkeit auf (eine Temperaturabhangigkeit der leichten
Nutzfahrzeuge (INfz) ist aufgrund fehlender Daten im HBEFA3.3 noch nicht enthalten und
wird daher auch hier nicht angesetzt). Auch die Kaltstart-Zuschlage sind von der
AulRentemperatur abhangig. Fur die drei betrachteten Gebiete wurde daher auf Basis
langjahriger Zeitreinen fur die Temperatur (DWD, 2018) eine langjahrig gemittelte
Zeitreihe in Stundenauflosung erstellt, daraus wurden mittlere Tagesgange der
Temperatur fur die vier Jahreszeiten gebildet. Die Emissionsfaktoren der Diesel Pkw der
Euronormstufen 4, 5 und 6 wurden pro Ballungsraum und Jahreszeit entsprechend dieser
Temperaturen bestimmt.

Pro Streckenabschnitt werden unter Berucksichtigung typischer Ganglinien auf Basis der
jahresmittleren Verkehrsbelastungen zeitlich aufgelosten Daten der Verkehrsstarken
(differenziert nach Fahrzeugkategorien) und des Verkehrsablaufs (Geschwindigkeit und
Verkehrsablaufbedingungen in Abhangigkeit vom Storungsgrad von frei flieRend bis
Stop&Go) ermittelt. Standardmaiig werden Stundenwerte fur die Tagesgruppen Mo-Fr,
Sa und So berechnet. Auf Basis dieser Daten kann pro Streckenabschnitt die
charakteristischen Verkehrssituationen gemall der Definition in HBEFA abgeleitet
werden, alternativ konnen Daten zu Verkehrssituationen (level of service-Verteilungen)
aus externen Datenquellen Gbernommen werden. Um weitestmoglich Kompatibilitat mit
bereits durchgefuhrten Arbeiten im Rahmen der Luftreinhalteplanung zu gewahrleisten,
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wurden vorhandene Daten zur Verkehrszustandsverteilung Ubernommen. Wo keine
solchen Daten vorlagen, wurden entsprechende Daten ermittelt. Das konkrete Vorgehen
ist jeweils in den Kapiteln zu den Ballungsraumen beschrieben.

Im letzten Berechnungsschritt werden die Emissionen pro Streckenabschnitt und
Fahrzeugkategorie ermittelt. Die Ergebnisse werden zu Jahreswerten aggregiert.

3.2 Schienenverkehr

Far alle drei betrachteten Gebiete wurden linienbezogene Emissionsdaten aus dem Bahn
Emissionskataster Schienenverkehr (BEKS) der DB AG fur den Fahrplan 2016 zur
Verfugung gestellt (Lochter, 2007). Diese beinhalten die direkten verbrennungsbedingten
Luftschadstoffemissionen der Dieseltraktion Schienenverkehr sowie die direkten
Abriebemissionen der Gesamttraktion Schienenverkehr (jeweils fur DB + Dritte auf dem
Netz der DB AG als Summenwert). Die Emissionen liegen differenziert nach Guterverkehr
(GV), Personenfernverkehr (PFV) und Personennahverkehr (PNV) vor. In gleicher
Differenzierung wurden die entsprechenden Zugfahrten fur den Fahrplan 2016 geliefert
(Fahrleistungen). Auf diese Weise konnen fur die Prognose und die Szenarien-
Berechnungen  Aktivitatsraten  (Fahrleistungen) und spezifische Emissionen
(Emissionsfaktoren) getrennt variiert werden.

Als Flachenquellen wurden die direkten verbrennungsbedingten Luftschadstoff-
emissionen auf Rangierbahnhofen der DB AG geliefert.

Fur den Schienenverkehr auf Strecken, die nicht zum Netz der DB AG gehoren, wurden
in  Abhangigkeit der ortlichen Gegebenheiten Hafenbahnen, Strallenbahnen,
Stadtbahnen sowie oberirdische Teile der U-Bahnen berucksichtigt. Stralden-, Stadt- und
U-Bahnen wurden vollstandig elektrisch betrieben, so dass nur Abriebsemissionen
(Bremsabrieb, Radabrieb, Schienenabrieb, Fahrdrahtabrieb (fur die Strallenbahn))
anfallen. Spezifische Emissionen dafur werden aus den Abriebsemissionen der DB AG
fur den Personenverkehr unter Berucksichtigung von (Orthofer, 2013) abgeleitet. Nach
(Orthofer, 2013) liegen die spezifischen Abriebsemissionen fur StraRenbahnen bei 80%
und bei U-Bahnen bzw. Stadtbahnen bei 30% der spezifischen Abriebsemissionen des
Personenverkehrs. Die im Vergleich zu U-Bahnen und Stadtbahnen (eigenes Gleisbett,
kein Fahrdraht) bei Strallenbahnen (Fahrdraht, direkt in der Strale verlegte Schienen)
hoheren Emissionen sind auf den zusatzlichen Fahrdrahtabrieb und insbesondere auf
hoéheren Brems- und Schienenabrieb zurtckzufuhren.

Emissionen ergeben sich als Produkt aus spezifischen Emissionen und Aktivitatsraten
(Fahrleistungen bzw. Transportleistungen), die Aktivitatsraten wurden den
Geschaftsberichten der entsprechenden Unternehmen entnommen, das konkrete
Vorgehen ist jeweils in den Kapiteln zu den einzelnen Ballungsraumen beschrieben.

3.3 Flugverkehr

Far alle drei betrachteten Flughafen wurden keine eigenen Emissionsberechnungen
durchgefuhrt, sondern es wurden vom jeweiligen Flughafenbetreiber entsprechende



30

Emissionsangaben geliefert. Es wurden uns dabei Daten aus den jeweiligen LASPORT-
Szenario-Berechnungen 2016 Ubergeben.

Bei den genannten Berechnungen sind, soweit verfugbar, folgende Datengrundlagen
eingeflossen:

. Flugverkehr
. Triebwerksstarts
. Probelaufe

. APU (Auxiliary Power Unit)
. GPU (Ground Power Unit)
. Handling/Abfertigung/Flugzeugbetankung/Vorfeldverkehr

Nachfolgend werden Angaben zur Berechnungsmethodik gegeben. Diese sind in DUS
(2016) fur den Flughafen Dusseldorf beschrieben und werden nachfolgend verkirzt bzw.
fur die anderen beiden Flughafen modifiziert wiedergegeben.

Die Hauptemissionsquellen sind die Flugzeuge. Sie emittieren wahrend des LTO-Zyklus
(Landing-Take-Off), dem Triebwerksstart und den Probelaufen. Des Weiteren sind die
Emissionen der APU- (auxiliary power unit) und GPU-Systeme (ground power unit), die
Betankungs- und Enteisungsvorgange sowie der Vorfeldbereich zu nennen.

Die Emissionen werden entsprechend des LTO-Zyklus fur sechs Betriebsphasen mit
unterschiedlichen Emissionsgraden berechnet:

e Idle (Rollen vor dem Start und nach der Landung)

e Approach Final (Landeanflug ab 915 m Hohe bis Aufsetzen auf der Bahn)

e Approach Ground (Ausrollen auf der Bahn aber mit Approach Emissionsfaktoren)
e Take Off (Start auf der Bahn bis zum Abheben)

e Climb Initial (Steigflug bis 457.2 m Hohe)

e Climb Final (Steigflug von 457.2 m bis 915 m Hohe)

Beim Starten von Triebwerken wird zudem unverbranntes Kerosin freigesetzt. Die
entsprechenden Kohlenwasserstoffemissionen werden hier ebenfalls bertcksichtigt.

Als APUs werden Hilfstriebwerke bezeichnet, die unter anderem zum Start der
Haupttriebwerke genutzt werden, sowie zur Klimatisierung, wenn dies erforderlich ist. Die
GPU-Systeme sind externe, mobile Bodenstromgerate, die mit Dieselmotoren betrieben
und zur Stromversorgung an den AulRenposten verwendet werden.

Die Emissionen bei der Betankung des Flugzeuges entstehen durch Verdampfung der
Kohlenwasserstoffe. Das passiert sowohl beim Betanken des Flugzeuges durch den
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Tankwagen als auch bei der Anlieferung und Umflllung des Treibstoffes vom LKW ins
Tanklager und vom Tanklager in die Tankwagen.

Die Fahrzeuge auf dem Vorfeldbereich haben ebenfalls einen Anteil an den
Flughafenemissionen. Dazu zahlen Crewbusse, Gepackforderbander, Lastkarren,
Busse, Hubblihnen wund andere Hilfsfahrzeuge. Aullerdem finden auf den
Vorfeldhauptstrallenzigen allgemeine Fahrten statt.

Fur den Flugverkehr lagen i.A. Daten zum LTO-Zyklus, den Triebwerksstarts und den
Probelaufen vor. Die Daten fur den LTO-Zyklus (Triebwerksbestickung) stammen fur
Dusseldorf und  Frankfurt/Main  fir jedes Flugzeug aus der zentralen
triebwerksbezogenen Datenbank (Reg-EV) des Deutschen Zentrums fur Luft- und
Raumfahrt (DLR). In Hamburg wird auf Mittelwerte von in Gruppen zusammengefassten
Flugzeugtypen zurlckgegriffen. Diese Mittelwerte basieren auf unterschiedlichen
Datensammlungen, von denen die Reg-EV eine ist.

Die Kohlenwasserstoffemissionen fur den Triebwerksstart wurden nach der Methode des
ICAO Manuals berechnet. Falls das nicht moglich war, wurden sie aus der LASPORT
Datenbank ibernommen. Danach werden die Gruppenwerte berechnet.

Fur die Emissionen der Probelaufe in Dusseldorf werden die Emissionsfaktoren der
Flugzeuggruppe ,medium® in der Phase ,ldle“ berechnet und Uber die betroffenen
Vorfeldbereiche verteilt. Fur den Flughafen Frankfurt werden die Probelaufemissionen flr
alle dokumentierten Flugzeuggruppen, Lastprofile und Standorte ermittelt. Nicht
dokumentierte Idle-Probelaufe werden nach einem statistischen Ansatz auf
Vorfeldbereiche verteilt. Am Flughafen Hamburg kommen diese Triebwerksprobelaufe
nur in geringem Umfang vor. lhr Beitrag zum Emissionsgeschehen ist entsprechend
vernachlassigbar. Deshalb sowie vor dem Hintergrund einer unsicheren Datenlage
wurden sie in den Emissionsberechnungen nicht erfasst.

Fur sieben verschiedene APU-Typen sind Daten in der LASPORT Datenbank
gespeichert, welche den Flugzeugen zugeordnet werden kdnnen. Daraus wurden dann
die Gruppenwerte ermittelt. Fur den Treibstoffverbrauch und die Emissionsfaktoren der
APUs wurde das ICAO Manual herangezogen.

Die GPU-Laufzeiten wurden in Dusseldorf aus dem Mittel der GPU-Laufzeiten aller
AuBenpositionen errechnet. Die Emissionsfaktoren basieren auf Erhebungen des
Flughafens Zurich und sind in der LASPORT-Datenbank hinterlegt.

In Frankfurt wurden die GPU-Laufzeiten nach Flugzeuggruppen differenziert aus den
erfassten Betriebsstunden der Gerate und aus den Standzeiten an Positionen mit GPU-
Bedarf ermittelt (inkl. 4% Ausfall der Stationar Versorgung). Verbrauchs- und
Emissionsdaten wurden aus Herstellerangaben, Betankungsdaten und Lastprofilen
hergeleitet.

Die GPU-Emissionen in Hamburg werden durch die Flughafenverwaltung HH anhand der
Verbrauche abgeschatzt.

Die Emissionen auf dem Vorfeld teilen sich in drei Quellen auf:
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e Einmal die Emissionen pro Flugzeug (Abfertigungen/Handling), deren Faktoren
in DUsseldorf aus dem LASPORT-Modell auf der Grundlage der Daten des
Zuricher Flughafens entnommen wurden. Fur Frankfurt wurden die spezifischen
Abfertigungsemissionen aus einer Emissionsermittlung von 2015 auch auf 2016
angewendet. In Frankfurt und Hamburg werden diese Emissionen pro
Abfertigung abhangig von der Flugzeuggruppe und dem Abfertigungstyp auf die
Positionsflachen verteilt.

e Des Weiteren die motorbedingten Emissionen.

e Weiterhin werden die durch Abrieb und Aufwirbelung entstandenen Partikel
betrachtet, welche auf einem Ansatz von Lohmeyer und During (2011) basieren.
Emissionen aus Abgas sowie Abrieb und Aufwirbelung des Kfz-Verkehrs
ergeben sich aulRerdem auf Vorfeld- und Betriebsstralien.

Mit einem Auswerteprogramm des Buros Lohmeyer wurden die 0.g. LASPORT-Dateien
analysiert und in 3d-shp-Dateien fur Punkt-, Linien- und Flachenquellen umgewandelt.
Damit lagen auf jedem einzelnen Quellsegment neben der Jahresemission auch die
Lage- und Hoheninformationen vor. Die Emissionen werden im Modell bis zu einer Hohe
von 915 m uber Grund berlcksichtigt.

3.4 Schiffsverkehr

Fur den Hafen Hamburg wurden keine eigenen Emissionsberechnungen durchgefuhrt.
Stattdessen wurden durch die Hamburg Port Authority (HPA) Emissionen strecken- sowie
flachenbezogen als shp-Dateien fur die Bezugsjahre 2013, 2020 sowie 2025 zur
Verfugung gestellt. Die Berechnungen der HPA wurden mit Hilfe des vom Institut fur
Seewirtschaft und Logistik (ISL) entwickelten Tools ,,Elbsimulation® berechnet (Version
V5.17). Die Simulation von Szenarien erfolgte auf Basis von Verteilungsfunktionen, die
durch die historische Analyse des Umschlags- und Anlaufprofils des Hamburger Hafens
von ISL ermittelt und in Vorlagendateien zur Erstellung weiterer Szenarien hinterlegt
wurden. Neben dem See- und Binnenschiffsverkehr werden im Modell auch hafeninterne
Verkehre abgebildet. In der Simulation sind u.a. die Bewegungen von Fahrdiensten,
Fahrten von hoheitlichen Fahrzeugen (Polizei, Zoll, Feuerwehr), Schuten-/Lotsenfahrten
und Binnenschiffumfuhren enthalten. Fur das Jahr 2013 wurden Uber 2700 Einzelschiffe
zu 21 Analysetypen zusammengefasst (LRP HH 2015).

Durch die Uberwachung des Seeschiffsverkehrs in der Nautischen Zentrale im
Hamburger Hafen liegen detaillierte Bewegungsinformationen Gber jeden Schiffsanlaufin
Hamburg vor. Zu jedem Schiff werden u.a. die Nummer der International Maritime
Organization (IMO), Hafenankunft/-Abfahrt sowie Liegeplatzankunft/-abfahrt registriert.
Aus der Motorendatenbank des ISL wurden dem Schiff Uber die IMO-Nummer die jeweils
zugehorigen Motorenparameter sowie der jeweilige Analysetyp zugeordnet.

Im Verkehrsnetz der Elbsimulation werden auch ca. 300 Liegeplatze abgebildet und an
das Verkehrsnetz angebunden und Emissionsseitig simuliert (LRP HH 2017).

Ubergeben wurden die NOx- und PM10-Emissionen. Die Emissionen der anderen
Schadstoffe wurden aus dem Verhaltnis der verbrauchsbezogenen Emissionen
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entsprechend EEA (2016) relativ zu den verbrauchsbezogenen NOx-Emissionen
abgeschatzt.

Fur die Untersuchungsgebiete Duisburg und Frankfurt/Main wurden die Emissionen
mithilfe der Modells LuWas (Programm "Luftschadstoffbelastung an Wasserstra3en";
entwickelt im Auftrag der Bundesanstalt fur Gewasserkunde und seit 2001 im Einsatz)
unter Anwendung der Methodik des Emissionskatasters Schiffsverkehr des LANUV
berechnet (Lohmeyer, 2014). Die Emissionsberechnung erfolgt dabei auf Basis von
leistungsbezogene Emissionsfaktoren in g Schadstoff pro kWh (vom Antrieb des Schiffes
geleistete Arbeit). Dies hat den Vorteil, dass unterschiedliche Fahrcharakteristiken, wie
z. B. stromauf- und stromabwarts, Kurvenfahrt, Schleusenfahrt etc. entsprechend der
aufzubringenden Leistung direkt berucksichtigt werden konnen. Die leistungsbezogenen
Emissionsfaktoren wurden IFEU (2016) entnommen.

Zur Bestimmung der Emissionen in Hafen wurde die im o.g. Emissionskataster NRW
genutzte vereinfachte Methode angewendet. Dabei werden als Basis Emissionsfaktoren
pro umgeschlagene Tonne angesetzt.

Folgende fur die Emissionsbestimmung in den Untersuchungsgebieten Duisburg und
Frankfurt/Main bendtigten Eingangsdaten wurden aufbereitet:

e das Schiffsaufkommen pro Wasserstralienabschnitt und Schiffstyp

o die mittlere Tragfahigkeitstonne pro Wasserstral3enabschnitt aus denen die
mittlere Schiffleistung abgeleitet wird

e die Geometrie der WasserstralRenabschnitte

e Schleusenbecken sowie Abschnitte vor Schleusen

e die Hafenbeckenflachen und das jahrliche Guteraufkommen pro Hafen

Die Emissionsbestimmung wurde mittels einer Microsoft Access -Datenbank umgesetzt.
Die Aktivitatsdaten (siehe Kap 5.4.1, 6.4.1, sowie Anhang 1) wurden zunachst auf das
Jahr 2016 in Abstimmung mit BfG und LANUV aktualisiert. Darlber hinaus wurde in der
Access-Datenbank verschiedene Szenarien fur Schiffsbelegungsdaten sowie
Emissionsfaktoren fur verschiedene Bezugsjahre verwendet, sodass Berechnungen
verschiedener Emissionsszenarien moglich sind. Die detaillierte Beschreibung der
Access-Datenbank ist in Lohmeyer (2014) gegeben.
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4 Emissionen fur das Analysejahr 2016 - Gebiet
Hamburg

In diesem Kapitel wird die Emissionsberechnung fiur die Verkehrstrager Stralde, Schiene,
Schiff und Flug im Analysejahr 2016 im fur den Ballungsraum Hamburg betrachteten
Gebiet beschrieben.

4.1 StraBenverkehr

4.1.1 Datenquellen

Zur Berechnung der Strallenverkehrsemissionen werden folgende Informationen
bendtigt:

e pro Streckenabschnitt: Verkehrswerte, differenziert nach Fahrzeugarten,
e pro Streckenabschnitt: weitere Attribute zur Emissionsberechnung: StralRentyp,
Ortslage, Tempolimit, Steigung, Kurvigkeit, Verkehrsablauf,

e Flottenzusammensetzung (Euronormstufen und Motorkonzepte),

e Temperaturzeitreihe in Stundenauflésung (langjahrig gemittelt).
Verkehrswerte fur den Ballungsraum Hamburg mit Bezugsjahr 2014 wurden aus dem
Verkehrsmodell der BWVI zur Verfigung gestellt. Diese Werte wurden auch fur das
Analysejahr 2016 angesetzt (Annahme einer Stagnation zwischen 2014 und 2016).

Fir das Netz im Stadtgebiet von Hamburg wurden die im Rahmen der
Luftreinhalteplanung zur Emissionsberechnung verwendeten Attribute (Stralentyp,
Ortslage, Tempolimit, Verkehrsablauf) von der BUE zur Verfugung gestellt.

4.1.2 Flottenzusammensetzung

Analog zum Luftreinhalteplan Hamburg wird im Ballungsraum Hamburg fir Pkw und Lkw
die bundesmittlere Flottenzusammensetzung gemals HBEFA angesetzt. Die Busflotte in
Hamburg (VHH und Hochbahn) 2014 sowie Planungen bis 2025 sind im LRP Hamburg
enthalten (Hamburg, 2017). In Abbildung 4-1 ist die Flotte fur das Analysejahr 2016
ausgewiesen.
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Innerdrtliche Flottenzusammensetzung Hamburg 2016
100%

mBEV

90% m CNG/LPG
80% Diesel EU 6 d final
70% Diesel EU 6 d temp
60% m Diesel EU 6
50% Diesel EU 5
40% Diesel EU 4
30% Diesel <= EU 3
20% | I I Otto EU 6/6¢
10% I I I mOttoEU 5

0% ‘ [ Otto EU 4

Pkw INfz sNoB Busse Otto<=EU 3
Abbildung 4-1: Innerértliche Flottenzusammensetzung Hamburg 2016: Pkw, leichte und

schwere Nutzfahrzeuge nach HBEFA, erganzt um Anteile alternativer
Antriebe (Gas: compressed natural gas(CNG) bzw. liquid propane gas
(LPG), Elektromobilitat: battery electric vehicles (BEV), ohne Hybride;
Busse: Busflotte Hamburg, Datenquelle fir Busflotte: LRP Hamburg
(Hamburg, 2017)

4.1.3 Verkehrsstarken

Das StralRennetz und die Verkehrsstarken im Untersuchungsgebiet fur den Ballungsraum
Hamburg im Analysejahr 2016 sind in Abbildung 4-2 dargestellt.
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Modellanalyse Schadstoffimmissionen -
Auswirkungen des Verkehrs auf die Luftqualitat in drei Ballungsraumen
- Hamburg -
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Abbildung 4-2: Verkehrsstarken (Kfz/24h) im Untersuchungsgebiet fir den Ballungsraum
Hamburg, Analysejahr 2016
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4.1.4 Emissionen

In Tabelle 4-1 sind die Fahrleistung, der Kraftstoffverbrauch und die Emissionen der
betrachteten Luftschadstoffe des Stral3enverkehrs differenziert nach Fahrzeugarten im
Untersuchungsgebiet fur den Ballungsraum Hamburg fur das Analysejahr 2016
ausgewiesen, in Tabelle 4-2 die entsprechenden Anteilswerte.

Tabelle 4-1 Fahrleistung, Kraftstoffverbrauch und Emissionen der betrachteten
Luftschadstoffe des StralRenverkehrs differenziert nach Fahrzeugarten (Pkw,
leichte Nutzfahrzeuge (INfz) mit zul. Gesamtmasse < 3,5t, schwere
Nutzfahrzeuge ohne Busse (sNoB), Linienbusse, Kraftrader) im
Untersuchungsgebiet fiir den Ballungsraum Hamburg, Analysejahr 2016

Hamburg 1\}74 sNoB Linien- Kraft- gesamt
2016 busse rader

Fahr- Mio. Fz- 13.007 1.340 1.506 85 224 16.161
leistung km/a

Kraftstoff | t/a 765.555 95.277 347.258 32.204 6.835 | 1.247.130
CO:2 t/a 2.415.549 302.729 | 1.103.948 102.377 21.430 | 3.946.034
NO«x t/a 6.022 1.284 3.088 555 38 10.987
NO2 t/a 1.888 383 353 93 2 2.719
NMVOC t/a 2.607 91 80 16 295 3.089
CH4 t/a 149 4 2 0 46 201
CcoO t/a 20.085 861 1.095 116 1.749 23.906
SOz t/a 11 2 6 1 0 19
PM10 t/a 496 103 363 41 7 1.010
PM2.5 t/a 153 70 83 9 1 316
PN 108 #/a 63.738 65.474 49.104 5.674 0 183.991
NHs t/a 259 4 5 0 0 268

Die Gesamtfahrleistung des Kfz-Verkehrs im Ballungsraum Hamburg lag 2016 bei etwas
uber 16 Mrd. Fahrzeugkilometern. Ca. 80% davon entfielen auf die Pkw, ca. 8% auf die
leichten und ca. 9% auf die schweren Nutzfahrzeuge, ca. 0,5% auf die Linienbusse sowie
ca. 1,4% auf die Kraftrader. Der Kraftstoffverbrauch lag 2016 bei etwas Uber 1,2 Mio. t.
Davon wurden ca. 61% von den Pkw, ca. 8% von den leichten und ca. 28% von den
schweren Nutzfahrzeugen, knapp 3% von den Linienbussen sowie ca. 0,5% von den
Kraftradern verbraucht. Insgesamt wurden vom StralRenverkehr im Ballungsraum
Hamburg 2016 dadurch knapp 12 kt NOx emittiert. Ca. 55% davon entfielen auf die Pkw,
knapp 12% auf die leichten und ca. 28% auf die schweren Nutzfahrzeuge, ca. 5% auf die
Linienbusse sowie ca. 0,3% auf die Kraftrader.
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Tabelle 4-2 Anteile der Fahrzeugarten an Fahrleistung, Kraftstoffverbrauch und
Emissionen der betrachteten Luftschadstoffe des Strallenverkehrs im
Untersuchungsgebiet fir den Ballungsraum Hamburg, Analysejahr 2016

Hamburg ‘ Pkw 1\}74 sNoB Linienbusse Kraftrader gesamt

Fahrleistung 80,5% 8,3% 9,3% 0,5% 1,4% 100%
Kraftstoff 61,4% 7,6% 27,8% 2,6% 0,5% 100%
CO:2 61,2% 7,7% 28,0% 2,6% 0,5% 100%
NO«x 54,8% 11,7% 28,1% 5,1% 0,3% 100%
NO2 69,4% 14,1% 13,0% 3,4% 0,1% 100%
NMVOC 84,4% 2,9% 2,6% 0,5% 9,5% 100%
CH4 74,3% 1,8% 1,0% 0,2% 22,8% 100%
CcoO 84,0% 3,6% 4,6% 0,5% 7,3% 100%
SOz 59,9% 7,9% 29,0% 2,7% 0,5% 100%
PM10 49,1% 10,2% 36,0% 4,0% 0,7% 100%
PM2.5 48,6% 22,3% 26,2% 2,8% 0,2% 100%
PN 34,6% 35,6% 26,7% 3,1% 0,0% 100%
NHs 96,6% 1,4% 1,7% 0,1% 0,1% 100%

4.2 Schienenverkehr

4.2.1 Datenquellen
Zu den Emissionen des Schienenverkehrs im Ballungsraum Hamburg tragen bei:

e Der Schienenverkehr der DB AG und Dritte auf den Schienen des Netzes der
DB AG,

e die Hamburger Hafenbahn sowie

e die oberirdischen Teile der Hochbahn.

Die Lage des Schienennetzes der DB AG sowie die linienbezogenen Emissionen wurden
von der DB AG geliefert.

Leider konnten weder zur Lage der Schienenstrecken noch zu streckenbezogenen
Zugzahlen Informationen zur Hamburger Hochbahn (Anfrage bei der Hochbahn durch die
BUE) zur Verfugung gestellt werden. Es musste daher auf folgende Datenquellen
zuruckgegriffen werden:

e open data: Lage der Strecken
e Tunnelstrecken: https://geoportal-hamburg.de/geoportal/geo-online/
(Zugriffsdatum: 02.07.2018)
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e Nutzwagen-km 2016 fur die Hochbahn: 87,8 Mio. km
Quelle: Hamburger Hochbahn: Lagebericht und Jahresabschluss 2017
Fir die Hamburger Hafenbahn wurden von der HPA folgende Daten zur Verfugung
gestellt:

e shape files mit der Lage der Schienenstrecken

e Anzahl Rangierfahrten (Summe fur Westhafen und Osthafen) 2013 und 2015
e Anzahl Zugfahrten ins Netz der DB AG (abschnittsbezogen) 2013 und 2015
¢ Dieselanteil bei den Zugfahrten 2013 und 2015

4.2.2 Lage der Schienenstrecken

Die Lage der Schienenstrecken der DB AG wurde von der DB AG zur Verfigung gestellt,
die Lage der Schienen der Hafenbahn von der HPA. Die unter open data verfugbaren
Schienenstrecken fur die Hochbahn wurden mit den zugehorigen Tunnelstrecken
abgeglichen.

In Abbildung 4-3 ist die Lage und die Art der betrachteten Schienenstrecken im
Ballungsraum Hamburg dargestellt.
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Modellanalyse Schadstoffimmissionen -
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Abbildung 4-3: Ballungsraum Hamburg: Lage und Art der Schienenstrecken
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4.2.3 Emissionen

Die Emissionen werden wie folgt bestimmt:

e Emissionen auf dem Streckennetz der DB AG:
von der DB AG geliefert
e Emissionen fur die oberirdischen Teile der Hochbahn:

o

@)
@)

Abschatzung Aktivitatsrate: Verteilung der Zugnutzkilometer auf die
jeweiligen Strecken, dabei doppelte Gewichtung des innerstadtischen
Bereichs;

Emissionsfaktoren (Abrieb): Ableitung aus Emissionsfaktoren des
Personenverkehrs der DB AG und (Orthofer, 2013);

Emissionsrate: Produkt aus Aktivitatsrate und Emissionsfaktor;

fur Rasterung nur oberirdische Strecken verwenden

e Emissionen der Hafenbahn:

o

Skalierung der Emissionen der Hamburger Hafenbahn 2013 (im
Luftreinhalteplan Hamburg (Hamburg, 2017) jeweils getrennt far
Rangierfahrten und Zugfahrten ausgewiesen) mit dem jeweiligen
Verhaltnis der Zugfahrten 2015 zu 2013;

Skalierung der abgasbedingten Emissionen mit dem entsprechenden
Verhaltnis der Diesel-Anteile;

gleichmalige Verteilung der Emissionen der Rangierfahrten auf die
Schienenstrecken der Hafenbahn;

Verteilung der Emissionen der Zugfahrten entsprechend der jeweiligen
Zugzahlen.

Die von der DB AG flur das Untersuchungsgebiet fur den Ballungsraum Hamburg und das
Analysejahr 2016 gelieferten Abriebs-Emissionen auf dem Streckennetz der DB AG sind
differenziert nach Guterverkehr, Personenfernverkehr, Personennahverkehr
sonstige (Rangierfahrten, Zubringerfahrten, ...) in Tabelle 4-3 ausgewiesen. AuRerdem
angegeben sind die fur dieses Jahr hier abgeleiteten Emissionen der Hochbahn und der

Hafenbahn.

und
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Tabelle 4-4 enthalt die abgasbedingten Emissionen, die ausschlieldlich elektrisch
betriebene Hochbahn liefert hier keinen Beitrag.

Die Abriebsemissionen dominieren mit 96% die PM10-Emissionen, der Anteil der PM10-
Abgasemissionen ist entsprechend gering.

Zu den Abriebsemissionen tragt im Ballungsraum Hamburg der Guterverkehr mit ca 47%
am starksten bei, gefolgt vom Personennahverkehr (ca. 21%). Der Beitrag der
Hafenbahnen zu den Abriebs-Emissionen liegt bei ca. 13%, zu den Abgas-Emissionen
ist ihr Beitrag aufgrund des im Vergleich zur DB-AG hoheren Diesel-Anteils hoher. Er liegt
je nach Schadstoff zwischen 57% und 68% und stellt damit den grof3ten Beitrag. Der
Beitrag der Hochbahn zu den Abriebs-Emissionen liegt bei ca. 8%.

Die PM10-Abriebs-Emissionen sowie die NOx-Abgas-Emissionen fur den
Schienenverkehr gesamt im Analysejahr 2016 sind im Untersuchungsgebiet fur den
Ballungsraum Hamburg gerastert auf 500m x 500m in Abbildung 4-4 bzw. Abbildung 4-5
dargestellt.

Tabelle 4-3 Abriebs-Emissionen auf dem Schienennetz der DB AG (DB AG und Diritte)
fur Guterverkehr (GV), Personenfernverkehr (PFV), Personennahverkehr
(PNV) und sonstige (Rangierfahrten, Zubringerfahrten) sowie der U-Bahn,
der Stralenbahn und der Hafenbahn im Untersuchungsgebiet fir den
Ballungsraum Hamburg, Analysejahr 2016

Hamburg ‘ PM10 Abrieb PM2.5 Abrieb
[ka/a] Anteil [ka/a] Anteil
DB AG und GV 142.756 47,4% 19.986 50,0%
dritte EVU auf
dem PFV 30.015 10,0% 3.302 8,3%
Schienennetz PNV 63.689 21,2% 7.643 19,1%
der DB AG
sonstige 329 0,1% 39 0,1%
Hochbahn 23.853 7,9% 3.339 8,4%
Hafenbahn 40.453 13,4% 5.663 14,2%
gesamt 301.095 100,0% 39.972 100,0%
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Tabelle 4-4

Hamburg

2016
CO2
NO«
NMVOC
CH4
co
SOz
PM10

Anteile
CO2
NO«
NMVOC
CH4
co
SOz
PM10

Abgas-Emissionen (oben: in t/a, unten: Anteile) auf dem Schienennetz der
DB AG (DB AG und Dritte) fur Guterverkehr (GV), Personenfernverkehr

(PFV),

Personennahverkehr
Zubringerfahrten),

auf

(PNV)
Rangierbahnofen

und

sonstige
sowie der

(Rangierfahrten,
Hafenbahn

im

Untersuchungsgebiet fiir den Ballungsraum Hamburg, Analysejahr 2016

3.487,896
53,654
3,390
0,083
17,560
0,024
1,957

35%
39%
39%
39%
40%
35%
42%

2.133,154
35,943
2,229
0,055
6,550
0,015
0,711

1,6%
0,9%
1,3%
1,3%
1,8%
1,6%
1,3%

4.185,393
71,050
5,468
0,134
13,495
0,029
1,985

20%
21%
23%
23%
14%
20%
16%

sonst.

12,391
0,187
0,015
0,000
0,069
0,000
0,005

0,09%
0,09%
0,10%
0,10%
0,10%
0,09%
0,08%

Rangier-

bahnhofe

1.983,286
18,901
0,789
0,019
3,245
0,013
0,214

7,9%
4,7%
2,7%
2,7%
2,7%
7,7%
1,7%

Hafen-
bahn

16.313,887
257,000
18,301
0,450
89,853
0,112

8,803

35%
35%
34%
34%
41%
36%
38%

gesamt

28.116,006
436,735
30,192
0,742
130,772
0,192
13,675

100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
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Modellanalyse Schadstoffimmissionen -
Auswirkungen des Verkehrs auf die Luftqualitat in drei Ballungsrdumen
- Hamburg -
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Stand: 29.07.2019
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Abbildung 4-4: Gerasterte PM10-Abriebs-Emissionen des Schienenverkehrs gesamt im

Untersuchungsgebiet fir den Ballungsraum Hamburg, Analysejahr 2016
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Schienenemissionen

Stand: 29.07.2019

Modellanalyse Schadstoffimmissionen -
Auswirkungen des Verkehrs auf die Luftqualitat in drei Ballungsraumen

Summe NOx in [kg/a] [ | 1.000 - 5.000 E Untersuchungsgebiet
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Abbildung 4-5:

Gerasterte NOy-Abgas-Emissionen des Schienenverkehrs gesamt im
Untersuchungsgebiet fir den Ballungsraum Hamburg, Analysejahr 2016
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4.3 Flugverkehr

4.3.1 Allgemeine Beschreibung des Flughafens

Der Hamburger Flughafen ist der grof3te Flughafen Norddeutschlands und funft grof3ter
Flughafen Deutschlands. Er liegt im Norden der Stadt Hamburg. Der internationale
Flughafencode ist HAM.

Der Flughafen Hamburg besitzt zwei sich kreuzende Start- und Landebahnen, welche
Starts und Landungen in alle vier Himmelsrichtungen ermdglichen. Aufderdem zwei
Vorfelder und mehrere Abstellpositionen. Der regulare Flugbetrieb erfolgt aus
Larmschutzgrinden von 6 bis 23 Uhr.

4.3.2 Anzahl Flugbewegungen und Passagiere

Im Jahr 2016 verzeichnete der Flughafen insgesamt 160 904 Flugzeugbewegungen,
davon ca. 145000 des gewerblichen Verkehrs. 4 151 Bewegungen entfielen auf
Hubschrauberfluige. An Spitzentagen in den Ferienmonaten fanden bis zu 500
Flugbewegungen taglich statt.

2016 zahlte der Flughafen 16 223 918 Passagiere. Es wurden aulderdem 65 547 Tonnen
Luftfracht umgeschlagen.

4.3.3 Datenaufbereitung

Vom Flughafen Hamburg wurden uns folgende Daten ubergeben:

o Param.def inkl. quellen.def (enthalten ist die Definition der Quellen in Lage und
Hohe), emissionen.def (enthalten sind die Quellstarken fur alle Quellen) und
stoff.def (enthalten ist die Definition der betrachteten Schadstoffe)

e Variable.def (enthalten ist die zeitliche Verteilung fur alle Emissionsquellen als 1h-
Werte)

aus der LASPORT-Szenario-Berechnung 2016. Damit liegen Lage genau Informationen
zu den Emissionsmengen (Stundenwerte und Jahressummen) und des Quelltyps
(Punkt-, Linie-, Flachen- oder Volumenquelle) der Emittenten vor.

Folgende Datengrundlagen sind eingeflossen:
e Flugverkehr 2016

e Triebwerksstarts 2016

e APU (Auxiliary Power Unit) fur Klimatisierung und Stromuberbrickung nach
Auswertung fur 2016

e GPU (Ground Power Units), mobile Gerate, die nur bei Bedarf eingesetzt werden
nach Auswertung fur 2016

e Abfertigung/Handling inkl. Betankungsvorgange 2016
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Informationen zu den Kohlenwasserstoffemissionen (HC) bei den Triebwerkszindungen
lagen hier nicht vor. Aus der Auswertung der Daten fur Frankfurt/Main und Dusseldorf
wurde abgeleitet, dass diese Emissionen etwa 40% der HC-Emissionen der Start-Lande-
Zyklen der Flugzeuge ausmachen. Diese Emission wurde als Flachenquelle auf die
Vorfeldbereiche integriert.

Mit einem Auswerteprogramm des Buros Lohmeyer wurden die 0.g. LASPORT-Dateien
analysiert und in 3d-shp-Dateien fur Punkt-, Linien- und Flachenquellen umgewandelt.
Damit lagen auf jedem einzelnen Quellsegment neben der Jahresemission auch die
Lage- und Hoheninformationen bis 915 m tuber Grund vor.
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4.3.4 Quelldarstellung

Eine Darstellung der Verteilung der Emissionsquellen ist in der Abbildung 4-6 zu sehen.

herolstarniegering
8432 B75 A
A 21 Al
Quickdern Bargtahbide

Hamblirg

seesifacii

Buchhclz in g .
= 73 PSS TES T [ATT COM IO S, OB T=5A 5000

Abbildung 4-6: Lage der Emissionsquellen des Flughafens Hamburg bis zu einer Flughéhe
von 915 m (schwarze Linien). Blau umrandet ist das innere Rechengebiet
von EURAD.

4.3.5 Zusammenfassung der Jahresemissionen fur die Quellgruppen

In der Tabelle 4-5 werden die wichtigsten Schadstoffemissionen des Flughafens
Hamburg zusammengefasst. Betrachtet werden Stickoxide (NOx), Stickstoffdioxid (NO2),
Kohlenwasserstoffe (HC), Kohlenstoffmonoxid (CO), Kohlenstoffdioxid (CO>),
Feinstaubpartikel mit einem Durchmesser <10um (PM10) und Schwefeloxide (SOx). Fur
Feinstaub PM2.5 lagen keine Informationen vor. Da aber der Uberwiegende Teil der
Partikelemissionen aus Verbrennungsprozessen stammt, wird hier angesetzt, dass
PM10=PM2.5 ist.
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Die Flugzeuge haben mit Abstand den grof3ten Anteil an den Gesamtemissionen des
Flughafens Hamburg. Der NOx-Ausstol der Start-Lande-Zyklen betragt ca. 460 Tonnen
pro Jahr, die APU-Systeme mit 15 Tonnen pro Jahr stehen an zweiter Stelle, gefolgt von
den Abfertigungsprozessen auf dem Vorfeld mit 9 Tonnen. Die GPU’s liefern nur einen
geringen Beitrag.

Die Verteilung fur die anderen Schadstoffe sieht &hnlich aus. Bei den
Kohlenwasserstoffen liefern die Triebwerkszindungen noch einen relevanten Beitrag.

Hinweis: Diese Emissionen beziehen sich auf den gesamten Flughafenbetrieb. Durch die
Lage des Flughafens am nordlichen Rand des Untersuchungsgebietes sind die in den
Rechenlaufen verwendeten Emissionen geringer als hier dargestellt.

Tabelle 4-5 Summe der Jahresemissionen 2016 am Flughafen Hamburg in Tonnen pro
Jahr bis 915 m Hohe
Emissionsquelle Kommentar NOx NO: | HC CO | PM10/ CO: SO«
(Name) PM2.5
Start-Lande-Zyklus Approach, Idle, 459,51 68,9 | 51,6 | 469,6 | 4,7 120.351 | 30,5
Flugzeuge Take-off, Climb-out
Hilfstriebwerke (APU) | fiir Klimaanlagen, 154 | 23 | 114 | 26,4 | 2,5 6.990 1,8
Stromiiberbriickung

Bodenstromaggregat | mobil, nur bei 1,0 0,1 1| 0,3 0,2 | 0,1 130,6 0,0
(GPUL) Bedarf
Triebswerkziindungen | Emissionen beim 0,0 0,0 | 20,6 | 0,0 |0,0 0,0 0,0
(Start) Ziindvorgang
Abfertigung inkl. 9,3 14 |08 | 31 |06 550,1 0,1
(Handling) Flugzeugbetankung
Summe 485 73 85 | 499 |8 128.022 | 32

4.4 Schiffsverkehr

4.4.1 Aktivitatsdaten

Fur das Untersuchungsgebiet Hamburg wurden in Absprache mit der Freien und
Hansestadt Hamburg die Daten der Hamburg Port Authority (HPA) Gbernommen. Die von
der HPA Ubergebenen Daten beinhalten keine Aktivitatsdaten (Schiffsanzahlen,
Fahrwege, Fahrgeschwindigkeiten). Sie beinhalten aber berechnete Emissionen,
strecken- sowie flachenbezogen als shp-Dateien fur das Jahr 2013, das das Bezugsjahr
der von HPA durchgefuhrten Berechnungen war. Daten fur das Jahr 2016, das als
Bezugsjahr dieser Studie dient, liegen nicht vor. Laut LRP HH wurden im Jahr 2013
insgesamt 139,6 Mio. Tonnen Seeguter und 9,3 Mio. Tonnen Standardcontainer (Twenty-
foot-Equivalent Unit-TEU) umgeschlagen.
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4.4.2 Quelldarstellung

Eine Darstellung der von der HPA Ubergebenen Verteilung der Emissionsquellen
(erganzt bis zum Gebietsrand) ist in der Abbildung 4-7 zu sehen. Die Emissionen sind
zusammengefasst angegeben auf WasserstraRensegmenten, fur Drehkreise und far
Events (Wartebereiche, Haltestellen, Umschlagbereiche, Liegestellen).

N

A

® Events
Drehkreise
—— Wasserstralle

0 10

20
I S <ilometer ® OpenStreetMap (and) contributors, CC-BY-SA

Abbildung 4-7: Lage der schiffsbedingten Emissionsquellen im Gebiet Hamburg
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4.4.3 Zusammenfassung der Jahresemissionen

In der Tabelle 4-6 sind die NOx- und PM10-Jahresemissionen sowie Aufteilung der NOx-
Emissionen auf Schiffsklassen im Hafen Hamburg entsprechend der Angaben der HPA
aufgezeigt.

Insgesamt wurden ca. 7950 Tonnen NOx und 159 Tonnen PM10 im Jahr 2013 emittiert.
Der hochste Anteil der NOx-Emissionen ist mit ca. 68% den Containerschiffen
zuzuordnen. Ca. 10% entfallen auf Tankschiffe. Binnenschiffe haben mit ca. 6% einen
vergleichsweisen geringen Anteil an der Gesamtemission. Die Kreuzfahrtschiffe
verursachen ca. 2,5% der NOx-Jahresemissionen.

Tabelle 4-6 NOx- und PM10-Jahresemissionen sowie Aufteilung der NOx-Emissionen auf
Schiffsklassen im Hafen Hamburg fir 2013 nach HPA bzw. Luftreinhalteplan
Hamburg (2017).

Summe NOxin t pro | Summe PM10 in

Jahr t pro Jahr
Events HPA 2013 5.735,8 74,9
Drehkreise HPA 2013 348,0 20,4
Segmente_ HPA 2013 1.861,8 63,5
Summe 2013 7.945,6 158,8
Schiffsklasse Anteil in % NOx 2013 It LRP HH
Containerschiff 68,2% 5.422
Gas-/6l-/Chemietanker 10,5% 832
Trockenmassengut 1,7% 132
Mehrzweckschiff 5,8% 458
Kreuzfahrtschiff 2,5% 200
Sonstiges Seeschiff 0,03% 2,7
Schlepper 2,2% 175
Sonst, hafeninterne Verkehre 3,3% 264
Binnenschiff 5,8% 458

Die Jahresemissionen fur die anderen Schadstoffe lagen nicht vor. Weil die
Gesamtemissionen fast nur durch Seeschiffe verursacht werden, wurden zur
Abschatzung der fehlenden Luftschadstoffkomponenten das Air Pollutant Emission
Inventory Guidebook 2016 (EEA 2016) angewendet. Dabei wurde wie folgt vorgegangen:

Ausgehend von den durch die HPA gelieferten NOx-Emissionen wurde mittels TIER3
Ansatz  fur die  Verkehrssituation ,,Cruisen® aus EEA (2016) ein
Gesamtkraftstoffverbrauch (in t/a) ruckgerechnet. Mit den verbrauchsabhangigen
Standard-Emissionsfaktoren (EFA) des TIER1-Ansatzes aus EEA (2016) wurden daraus
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die Emissionen fur die anderen bendtigten Luftschadstoffe berechnet. Diese sind in der
Tabelle 4-7 zusammengefasst.

Hinweis: Die TIER1-Emissionsfaktoren gelten nur fur Seeschiffe. Sie wurden dennoch
hier auch auf die Binnenschiffe angewendet, weil deren Anteil an der Gesamtemission
gering ist und eine direkte Berechnung wegen fehlender Aktivitatsdaten nicht moglich
war. Die Unscharfe in den Emissionen muss hier in Kauf genommen werden.

Da die Partikelemissionen alle motorbedingt sind, entsprechen die PM10 Emissionen den
PM2.5-Emissionen. Die mit der TIER 3 ruckgerechneten PM10-Emissionen liegen etwas
hoher als die aus der Detailberechnung der HPA enthommenen PM10-Emissionen. Der
Unterschied liegt aber bei deutlich kleiner 10% Prozent. Dies weist darauf hin, dass der
gewahlte Ansatz zur Berechnung der Emissionen der anderen Schadstoffe zu plausiblen
Ergebnissen fuhrt.

Diese Werte wurden mangels aktuellerer Daten auch fur das Bezugsjahr 2016 angesetzt.

Hinweis: Die von der HPA gelieferten Daten beinhalten keine Werte fur die Abschnitte
der Elbe zwischen Hamburg und Geesthacht bzw. Hamburg und Stade, da diese
aulerhalb des damaligen Untersuchungsgebietes zum LRP HH liegen. Daher mussten
diese um die Emissionen jeweils bis zum Untersuchungsgebietsrand erganzt werden.
Dazu wurden die Emissionsdichten des letzten vorhandenen ,,Elbsegmentes” bis zum
Gebietsrand weitergeflhrt, da eine relevante Veranderung der Schiffsbelegungen und
Zusammensetzungen dort nicht zu erwarten war.

Die Emissionen werden in Abhangigkeit vom jeweiligen Schiff in verschiedenen Hohen
uber Wasserspiegel emittiert. Vor allem bei Hochsee- und Kreuzfahrtschiffen konnen die
Austrittshohen grol3 sein. Zusammen mit einer ggf. auftretenden thermischen
Uberhéhung koénnen so trotz hoher Emissionsmengen bodennah nur geringe
Zusatzbelastungen auftreten.

Die vertikale Gitterweite der bodennahen Schicht in EURAD reicht bis 37 m uber Grund.
Es kann davon ausgegangen werden, dass nur Container- und Kreuzfahrschiffe
Emissionshohen groRer 37 m aufweisen. Diese liefern zusammen etwa 70% der NOx-
Emissionen, wobei die Containerschiffe  (68%) diese  Emissionsmenge
dominieren. Containerschiffe der 1. bis 4. Generation weisen i.A. Schornsteinhohen von
knapp unter bzw. um 37 m auf. Containerschiffe der 5. bis 7. Generation haben i.A.
Schornsteinhohen von deutlich mehr als 37 m. Es wird deshalb als pragmatischer Ansatz
eine Aufteilung der Gesamtemissionsmengen von 30% in die unterste und 70% in die
zweite Vertikalebene vorgenommen.
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Tabelle 4-7

Schadstoff

Schiffsemissionen

2013

im

Untersuchungsgebiet

EFA=Emissionsfaktor. Erlauterungen im Text.
EFA kg/t

Verbrauch
nach TIER3
(Cruisen)int/a

NO«x

PM10/PM2.5

co
NMVOC
HC

SO«

109.694

72,4 (TIER3)

1,56 (TIER3)

7,4 (TIER1)
2,8 (TIER1)
2,9 (TIER1)
20,0 (TIER1)

7.945,6

171

8117

3071

313,4
2.193,9

HPA
(LRP HH
2013)

7.945,6

158,8

Emission in t/a

Hamburg.

TIER 3 inkl.
erganzte
Elbabschnitte

8.641,5

176,0

882,8

334,0

340,9
2.386,0
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5 Emissionen fuir das Analysejahr 2016 - Gebiet
Duisburg

In diesem Kapitel wird die Emissionsberechnung fiur die Verkehrstrager Stralde, Schiene,
Schiff und Flug im Analysejahr 2016 im fur den Ballungsraum Duisburg betrachteten
Gebiet beschrieben.

5.1 StraBenverkehr

5.1.1 Datenquellen

Zur Berechnung der Strallenverkehrsemissionen werden folgende Informationen
bendtigt:

e pro Streckenabschnitt: Verkehrswerte, differenziert nach Fahrzeugarten,
e pro Streckenabschnitt: weitere Attribute zur Emissionsberechnung: StralRentyp,
Ortslage, Tempolimit, Steigung, Kurvigkeit, Verkehrsablauf,

e Flottenzusammensetzung (Euronormstufen und Motorkonzepte),

e Temperaturzeitreihe in Stundenauflésung (langjahrig gemittelt).
Verkehrswerte fur den Ballungsraum Duisburg konnten aus den aktuellen Arbeiten zum
landesweiten Emissionskataster Strallenverkehr NRW Ubernommen werden. Die
Verkehrswerte liegen differenziert nach Fahrzeugarten vor, ebenso weitere
Streckenattribute zur Emissionsberechnung. Fur die Autobahnen und (wo vorhanden) die
Bundesstrallen sind die Dauerzahlstellen der BASt eine wichtige Datenquelle. In
Kommunen, fur die im Zuge der Erstellung aktueller Luftreinhalteplane Verkehrsdaten
erhoben oder modelliert wurden, wurden diese aktuellen Daten tUbernommen.

Daten zur Flottenzusammensetzung wurden ebenfalls aus dem landesweiten
Emissionskataser NRW Ubernommen. Diese basieren auf Daten aus KBA-
Sonderauswertungen der im Untersuchungsgebiet liegenden Zulassungsbezirke. Aus
diesen wurde mittels einer Fahrleistungsgewichtung (neuere Fahrzeuge werden i.d.R.
etwas mehr gefahren als altere, Diesel Fahrzeuge i.d.R. etwas mehr als Otto Fahrzeuge)
die Flottenzusammensetzung (dynamischer Bestand) abgeleitet. Fir den Ballungsraum
Duisburg wurde eine gemittelte Flottenzusammensetzung fur das betrachtete Gebiet
unter Berucksichtigung der Umweltzone Ruhrgebiet erstellt.

Aufgrund der Vielzahl der im Ballungsraum Duisburg aktiven Nahverkehrsunternehmen
war es nicht moglich, zeitnah aktuelle lokale Busflotten zu bekommen, es wurde daher
fur die Linienbusse die bundesmittlere Flotte nach HBEFA angesetzt.

5.1.2 Verkehrsstarken

Das StraRennetz und die Verkehrsstarken im Untersuchungsgebiet fur den Ballungsraum
Duisburg im Analysejahr 2016 sind in Abbildung 5-1 dargestellt.
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Modellanalyse Schadstoffimmissionen -
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Abbildung 5-1: Verkehrsstarken (Kfz/24h) im Untersuchungsgebiet fir den Ballungsraum
Duisburg, Analysejahr 2016
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5.1.3 Emissionen

In Tabelle 5-1 sind die Fahrleistung, der Kraftstoffverbrauch und die Emissionen der
betrachteten Luftschadstoffe des Stral3enverkehrs differenziert nach Fahrzeugarten im
Untersuchungsgebiet fur den Ballungsraum Duisburg fur das Analysejahr 2016
ausgewiesen, in Tabelle 5-1 die entsprechenden Anteilswerte.

Tabelle 5-1 Fahrleistung, Kraftstoffverbrauch und Emissionen der betrachteten
Luftschadstoffe des StralRenverkehrs differenziert nach Fahrzeugarten (Pkw,
leichte Nutzfahrzeuge (INfz) mit zul. Gesamtmasse < 3,5t, schwere
Nutzfahrzeuge ohne Busse (sNoB), Linienbusse, Kraftrader) im
Untersuchungsgebiet fiir den Ballungsraum Duisburg, Analysejahr 2016

Duisburg sNoB Linien- Kraft-rader gesamt
2016 busse

Fahr- Mio. 20.788 1.713 1.516 118 287 24.422
leistung Fz-km/a

Kraftstoff | t/a 1.178.920 111.378 355.464 42.261 8.901 | 1.696.923
CO:2 t/a 3.714.535 353.848 | 1.130.034 134.348 27.905 | 5.360.671
NO«x t/a 7.647 1.586 2.650 581 53 12.516
NO2 t/a 2.186 526 324 95 3 3.133
NMVOC t/a 3.883 67 61 13 354 4.378
CH4 t/a 227 3 2 0 54 286
CcoO t/a 32.467 794 996 130 2.301 36.688
SOz t/a 17 2 6 1 0 25
PM10 t/a 795 92 305 41 9 1.242
PM2.5 t/a 264 53 75 9 1 402
PN 10'® #/a 145.995 46.870 41.183 5.578 0 239.627
NHs t/a 542 6 5 0 0 553

Die Gesamtfahrleistung des Kfz-Verkehrs im Ballungsraum Duisburg lag 2016 bei etwas
uber 24 Mrd. Fahrzeugkilometern. Ca. 85% davon entfielen auf die Pkw, ca. 7% auf die
leichten und ca. 6% auf die schweren Nutzfahrzeuge, ca. 0,5% auf die Linienbusse sowie
ca. 1% auf die Kraftrader. Der Kraftstoffverbrauch lag 2016 bei knapp 1,7 Mio. t. Davon
wurden ca. 70% von den Pkw, ca. 7% von den leichten und ca. 21% von den schweren
Nutzfahrzeugen, ca. 2,5% von den Linienbussen sowie ca. 0,5% von den Kraftradern
verbraucht. Insgesamt wurden vom Stral3enverkehr im Ballungsraum Duisburg 2016
dadurch ca. 12,5 kt NOx emittiert. Ca. 61% davon entfielen auf die Pkw, knapp 13% auf
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die leichten und ca. 21% auf die schweren Nutzfahrzeuge, knapp 5% auf die Linienbusse
sowie ca. 0,4% auf die Kraftrader.

Tabelle 5-2 Anteile der Fahrzeugarten an Fahrleistung, Kraftstoffverbrauch und
Emissionen der betrachteten Luftschadstoffe des Strallenverkehrs im
Untersuchungsgebiet fiir den Ballungsraum Duisburg, Analysejahr 2016

Duisburg 2016 | Pkw sNoB Linienbusse Kraftrader gesamt

Fahrleistung 85,1% 7,0% 6,2% 0,5% 1,2% 100%
Kraftstoff 69,5% 6,6% 20,9% 2,5% 0,5% 100%
CO:2 69,3% 6,6% 21,1% 2,5% 0,5% 100%
NO«x 61,1% 12,7% 21,2% 4,6% 0,4% 100%
NO2 69,8% 16,8% 10,3% 3,0% 0,1% 100%
NMVOC 88,7% 1,5% 1,4% 0,3% 8,1% 100%
CH4 79,3% 1,1% 0,5% 0,1% 18,9% 100%
CcoO 88,5% 2,2% 2,7% 0,4% 6,3% 100%
SOz 67,5% 6,9% 22,4% 2,7% 0,5% 100%
PM10 64,0% 7,4% 24,6% 3,3% 0,7% 100%
PM2.5 65,7% 13,2% 18,7% 2,2% 0,2% 100%
PN 60,9% 19,6% 17,2% 2,3% 0,0% 100%
NHs 98,0% 1,0% 0,8% 0,1% 0,1% 100%

5.2 Schienenverkehr

5.2.1 Datenquellen
Zu den Emissionen des Schienenverkehrs im Ballungsraum Duisburg tragen bei:

e Der Schienenverkehr der DB AG und Dritte auf den Schienen des Netzes der
DB AG,

e die Duisburger Hafenbahn,

o die Hafenbahnen der weiteren Stadte, die im Untersuchungsgebiet liegen (Hafen
am Rhein, an der Ruhr und am Rhein-Herne-Kanal),

o die Strallenbahnen aller im Untersuchungsgebiet liegenden Stadte sowie

e die oberirdischen Teile der U-Bahnen und Stadtbahnen aller im
Untersuchungsgebiet liegenden Stadte.

Die Lage des Schienennetzes der DB AG sowie die linienbezogenen Emissionen wurden
von der DB AG geliefert.
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Wie schon fur Frankfurt liegen weder zur Lage der Schienenstrecken noch zu
streckenbezogenen Zugzahlen Informationen zur Duisburger Hafenbahn (Anfrage bei der
Duisport AG) oder zu den Strallenbahnen/U-Bahnen vor. Es musste daher auf folgende
Datenquellen zuruckgegriffen werden:

e open data: Lage der Strecken

e Strallen- und Stadtbahnnetz Rhein-Ruhr inklusive ober- und unterirdischer Teile
(https://de.wikipedia.org/wiki/Stadtbahn_Rhein-
Ruhr#/media/File:StadtbahnRR.png)
(Zugriffsdatum: 02.07.2018)

e Wagenkilometer 2016 fur StralRenbahn und Stadtbahn (4,7 Mio.)
Quelle: https://www.dvg-duisburg.de/die-dvg/ueber-uns/daten-und-fakten/

e Hafenbahnen: Umschlage in Tonnen 2016: ausgewiesen in Tabelle 5-3 der
Guterumschlag im Hafen in Duisburg ist deutlich hoher als in den Hafen im
Untersuchungsgebiet

Tabelle 5-3 Glterumschlag der Hafen im Untersuchungsgebiet fir den Ballungsraum
Duisburg
Giiterumschlag 2016 Quelle
in Mio. t
Dusseldorf 1,8 IT.NRW
Duisburg 30,8 Webseite Duisport AG
Essen 1,0 IT.NRW
Gelsenkirchen 4,0 IT.NRW
Krefeld 3,0 IT.NRW
Mulheim a.d.R. 0,8 IT.NRW
Recklinghausen 0,2 Wikipedia

5.2.2 Lage der Schienenstrecken
Die Lage der Schienenstrecken der DB AG wurde von der DB AG zur Verfigung gestellt.

Die unter open data verfugbaren Schienenstrecken im Untersuchungsgebiet fur den
Ballungsraum Duisburg wurden mit Planen zur Hafenbahn, zu den Stralen- und U-
Bahnen und den zugehdrigen Tunnelstrecken sowie mit den Schienenstrecken der DB
AG abgeglichen. Bei Abweichungen wurden die Ursachen recherchiert: Z.B. konnten
zuvor nicht zugeordnete Schienenstrecken entlang des Rhein-Herne-Kanals den
Hafenbahnen Oberhausen, Gelsenkirchen und Herne zugeordnet werden.

In Abbildung 5-2 ist die Lage und die Art der betrachteten Schienenstrecken im
Ballungsraum Duisburg dargestellt.
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Abbildung 5-2: Ballungsraum Duisburg: Lage und Art der Schienenstrecken

Stand: 26.09.2018
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5.2.3 Emissionen
Die Emissionen werden wie folgt bestimmt:

e Emissionen auf dem Streckennetz der DB AG:
von der DB AG geliefert
e Emissionen fur die Strallenbahnen, die oberirdischen Teile der U-Bahnen:
o Abschatzung Aktivitatsrate: Verteilung der Wagenkilometer Duisburg auf
die jeweiligen Strecken, dabei doppelte Gewichtung des innerstadtischen
Bereichs;
o Strallenbahnen und Stadtbahnen der anderen im Untersuchungsgebiet
liegenden Stadte: Aktivitatsrate wie Duisburg
o Emissionsfaktoren (Abrieb): Ableitung aus Emissionsfaktoren des
Personenverkehrs der DB AG und (Orthofer, 2013);
o Emissionsrate: Produkt aus Aktivitatsrate und Emissionsfaktor;
o fur Rasterung nur oberirdische Strecken verwenden
e Emissionen der Hafenbahn:
o Skalierung der Emissionen der Hamburger Hafenbahn 2013 mit den
jeweiligen Guterumschlag in Tonnen (Hamburg 2013: 41,6 Mio. t, Hafen
im Untersuchungsgebiet: s. Tabelle 5-3;
o gleichmaRige Verteilung der Emissionen auf die Schienenstrecken der
jeweiligen Hafenbahnen;
Die von der DB AG fur das Untersuchungsgebiet fur den Ballungsraum Duisburg und das
Analysejahr 2016 gelieferten Abriebs-Emissionen auf dem Streckennetz der DB AG sind
differenziert nach Guterverkehr, Personenfernverkehr, Personennahverkehr und
sonstige (Rangierfahrten, Zubringerfahrten, ...) in Tabelle 5-4 ausgewiesen. Aul3erdem
angegeben sind die fur dieses Jahr hier abgeleiteten Emissionen der U-Bahn, der
StralRenbahn sowie der Hafenbahn. Tabelle 5-5 enthalt die abgasbedingten Emissionen,
die ausschlie3lich elektrisch betriebenen U-Bahnen und Strallenbahnen liefern hier
keinen Beitrag.

Die Abriebsemissionen dominieren mit 94% die PM10-Emissionen, der Anteil der PM10-
Abgasemissionen ist entsprechend gering.

Zu den PM10 Abriebsemissionen tragt im Ballungsraum Duisburg der Guterverkehr mit
ca. 52% am starksten bei, gefolgt von Personennahverkehr mit ca. 20%. Der Beitrag der
Hafenbahnen zu den Abriebs-Emissionen liegt bei ca. 12%, zu den Abgas-Emissionen
ist ihr Beitrag aufgrund des im Vergleich zur DB-AG hoheren Diesel-Anteils hoher und
liegt in vergleichbarer Hohe wie beim Guterverkehr je nach Schadstoff zwischen ca. 34%
und 41%. Der Beitrag von U-Bahn und Stralenbahn zu den Abriebs-Emissionen ist
gering.

Die PM10-Abriebs-Emissionen sowie die NOx-Abgas-Emissionen fur den
Schienenverkehr gesamt im Analysejahr 2016 sind im Untersuchungsgebiet fur den
Ballungsraum Duisburg gerastert auf 500m x 500m in Abbildung 5-3 bzw. Abbildung 5-4
dargestellt.
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Tabelle 5-4 Abriebs-Emissionen auf dem Schienennetz der DB AG (DB AG und Diritte)
fur Guterverkehr (GV), Personenfernverkehr (PFV), Personennahverkehr
(PNV) und sonstige (Rangierfahrten, Zubringerfahrten) sowie der U-Bahn,
der Stralenbahn und der Hafenbahn im Untersuchungsgebiet fir den
Ballungsraum Duisburg, Analysejahr 2016
Duisburg PM10 Abrieb PM2.5 Abrieb
[ka/a] Anteil [kg/a] Anteil
DB AG und GV 165.376 56,1% 23.153 54,8%
dritte EVU auf
dem PFV 36.849 12,1% 4.053 9,6%
Schienennetz PNV 65.224 23,0% 7.827 18,5%
der DB AG
sonstige 191 0,1% 23 0,1%
U-Bahn 869 0,3% 122 0,3%
StralRenbahn 12.181 3,8% 1.705 4,0%
Hafenbahn 38.426 12,0% 5.380 12,7%
gesamt 319.116 100,0% 42.262 100,0%
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Tabelle 5-5 Abgas-Emissionen (oben: in t/a, unten: Anteile) auf dem Schienennetz der
DB AG (DB AG und Dritte) fur Guterverkehr (GV), Personenfernverkehr

(PFV), Personennahverkehr (PNV) und sonstige (Rangierfahrten,

Duisburg

2016
CO2
NOx
NMVOC
CHa
CoO
SOz

PM10

Anteile
CO2
NO«
NMVOC
CH4
co
SOz

PM10

Zubringerfahrten),

auf

Rangierbahnofen

sowie der

Hafenbahn

Untersuchungsgebiet fiir den Ballungsraum Duisburg, Analysejahr 2016

15.389,642
269,631
19,730
0,485
84,548
0,105
9,148

35%
39%
39%
39%
40%
35%
42%

691,619
6,610
0,645
0,016
3,856
0,005
0,275

1,6%
0,9%
1,3%
1,3%
1,8%
1,6%
1,3%

8.664,845
144,526
11,556
0,284
29,264
0,059
3,556

20%
21%
23%
23%
14%
20%
16%

sonst.

41,137
0,626
0,051
0,001
0,218
0,000
0,017

0,09%
0,09%
0,10%
0,10%
0,10%
0,09%
0,08%

Rangier-
bahnhofe

3.468,909
33,059
1,380
0,034
5,675
0,023
0,375

7,9%
4,7%
2,7%
2,7%
2,7%
7,7%
1,7%

Hafen-
bahn

15.496,311
244,120
17,384
0,427
85,350
0,106
8,362

35%
35%
34%
34%
41%
36%
38%

gesamt

43.752,464
698,572
50,746
1,248
208,911
0,299
21,732

100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%

im
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Abbildung 5-3: Gerasterte PM10-Abriebs-Emissionen des Schienenverkehrs gesamt im

Untersuchungsgebiet fiir den Ballungsraum Duisburg, Analysejahr 2016
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Abbildung 5-4: Gerasterte NOx-Abgas-Emissionen des Schienenverkehrs gesamt im

Untersuchungsgebiet fiir den Ballungsraum Duisburg, Analysejahr 2016
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5.3 Flugverkehr

5.3.1 Allgemeine Beschreibung des Flughafens

Der Flughafen Dusseldorf, mit dem internationalen Flughafencode DUS, liegt im Norden
der Stadt Dusseldorf. Das Betriebsgelande des Flughafens ist rund 6.063.141 m? grof3,
davon fallen 758.647 m? auf die Vorfeldflachen. Der Flughafen verfugt Uber zwei in
Betrieb befindliche Start- und Landebahnen: die Stidbahn mit einer Lange von 3000 m
sowie die Nordbahn mit 2700 m. Insgesamt gibt es 85 Abstellpositionen, davon sind 27
Terminalpositionen.

5.3.2 Anzahl Flugbewegungen und Passagiere

Im Jahr 2016 wurden ca. 100.000 Tonnen jahrlich umgeschlagen. Im Jahr 2016 wurden
217.574 Starts und Landungen am Flughafen abgefertigt, taglich sind es etwa 600. In
den verkehrsreichsten sechs Monaten durfen It. Betriebsgenehmigung maximal 131.000
Abfertigungen erfolgen.

5.3.3 Datenaufbereitung

Vom Flughafen Dusseldorf wurden uns folgende Daten Ubergeben:

o Param.def inkl. quellen.def (enthalten ist die Definition der Quellen in Lage und
Hohe), emissionen.def (enthalten sind die Quellstarken fur alle Quellen) und
stoff.def (enthalten ist die Definition der betrachteten Schadstoffe)

e Variable.def (enthalten ist die zeitliche Verteilung fur alle Emissionsquellen als 1h-
Werte)

e aus der LASPORT-Szenario-Berechnung 2016. Damit liegen lagegenau
Informationen zu den Emissionsmengen (Stundenwerte und Jahressummen) und
des Quelltyps (Punkt-, Linie-, Flachen- oder Volumenquelle) der Emittenten vor.

Folgende Datengrundlagen sind eingeflossen:

e Flugverkehr 2016
e Triebwerksstarts 2016
e Probelaufe 2016

e APU (Auxiliary Power Unit fur Klimaanlagen und der Stromuberbrickung) fur 2016
abgeschatzt

e GPU (Ground Power Units, mobile Gerate, die nur bei Bedarf eingesetzt werden)
fur 2016 abgeschatzt

e Tanklager und Tankstelle Vorfeld

e Enteisung 2016 (Abschatzung)
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e Vorfeldemissionen und Vorfeldverkehrsemissionen 2016

Mit einem Auswerteprogramm des Buros Lohmeyer wurden die 0.g. LASPORT-Dateien
analysiert und in 3d-shp-Dateien fur Punkt-, Linien- und Flachenquellen umgewandelt.
Damit lagen auf jedem einzelnen Quellsegment neben der Jahresemission auch die
Lage- und Hoheninformationen bis 915 m tuber Grund vor.

5.3.4 Quelldarstellung

Eine Darstellung der Verteilung der Emissionsquellen ist in der Abbildung 5-5 zu sehen.
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Abbildung 5-5: Lage der Emissionsquellen im Bereich Flughafen Dusseldorf bis zu einer
Flughéhe von 915 m (schwarze Linien). Blau umrandet ist das innere
EURAD-Rechengebiet

5.3.5 Zusammenfassung der Jahresemissionen fir die Quellgruppen

In der Tabelle 5-6 werden die wichtigsten Schadstoffemissionen des Flughafens
Dusseldorf zusammengefasst. Betrachtet werden Stickoxide (NOx), Stickstoffdioxid
(NOz2), Kohlenwasserstoffe (HC), Kohlenstoffmonoxid (CO), Kohlenstoffdioxid (CO2),
Feinstaubpartikel (PM10 bzw. PM2.5) und Schwefeloxide (SOx)
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Die Flugzeugemissionen haben mit Abstand den groten Anteil an den
Gesamtemissionen des Flughafens Dusseldorf. Der NOx-Ausstol3 betragt ca. 1000
Tonnen pro Jahr, die APU-Systeme mit ca. 55 Tonnen pro Jahr stehen an zweiter Stelle,
gefolgt von den Abfertigungsfahrzeugen auf dem Vorfeld mit ca. 31Tonnen.

Bei den Kohlenwasserstoffen (HC) sind die Start-Emissionen mit ca. 30 Tonnen pro Jahr
etwa halb so hoch wie die Emissionen im LTO-Zyklus.

Die Verteilung der Partikelemissionen sieht ahnlich aus, allerdings mit wesentlich
geringeren Werten.

Hinweis: Diese Emissionen beziehen sich auf den gesamten Flughafenbetrieb. Durch die
Lage des Flughafens am westlichen Rand des Untersuchungsgebietes sind die in den
Rechenlaufen verwendeten Emissionen geringer als hier dargestellt.

Tabelle 5-6 Summe der Jahresemissionen 2016 am Flughafen Diisseldorf in Tonnen pro
Jahr bis 915 m Hohe

Emissionsquelle (Name) Kommentar co PM10, PM2.5

Start-Lande-Zyklus Approach, Idle, Take- 1.001,3 150,2 64,4 609,1 7,1 22.8356,0 57,9

Flugzeuge off, Climb-out

Hilfstriebwerke (APU) fiir Klimaanlagen, 55,5 8,3 23,6 57,9 2,4 22.902,2 5,8
Stromiiberbriickung

Bodenstromaggregat (GPU) mobil, nur bei Bedarf 4,4 0,7 0,4 1,5 0,2 1.055,7 0,0

Triebswerkziindungen (Start) | Emissionen beim 0,0 0,0 29,7 0,0 0,0 0,0 0,0
Ziindvorgang

Probeldufe Triebwerke am Flugzeug 1,3 0,2 1,7 6,3 0,0 916,6 0,2

Abfertigung (Handling) inkl, 31,2 4,7 9,1 13,0 1,7 2.621,8 0,0

Flugzeugbetankung

Kfz-Verkehr (car) ohne Betriebs- und 21,2 3,7 0,6 5,4 3,3 4.316,9 0,0
Umlandanbindungen VorfeldstraRen, AC-

Schlepp
Summe 1.115 168 129 693 15 260.169 64

5.4 Schiffsverkehr

Die Emissionen wurden mithilfe des Modells LuWas (Luftschadstoffbelastung an
Wasserstrallen) der BfG unter Anwendung der Methodik des Emissionskatasters
Schiffsverkehr des LANUV flur das hier zu betrachtende Untersuchungsgebiet berechnet
(siehe hierzu Erlauterung im Kapitel 3.4). Da die Emissionen im NRW-Emissionskataster



69

nur fur das Bezugsjahr 2012 vorliegen, wurde in Abstimmung mit BfG und LANUV eine
Aktualisierung der Aktivitatsdaten und Emissionsfaktoren auf 2016 vorgenommen.

Emissionen wurden entsprechend der Methodik des Emissionskatasters Schiffsverkehr
des LANUV fur das hier zu betrachtende Untersuchungsgebiet berechnet (siehe hierzu
Erlauterung im Kapitel 3.4). Da die Emissionen dort nur fur das Bezugsjahr 2012
vorliegen, wurde in Abstimmung mit BfG und LANUV eine Aktualisierung der
Aktivitatsdaten und Emissionsfaktoren auf 2016 vorgenommen.

Die Emissionen resultieren aus Emissionen des fahrenden Schiffsverkehrs (Flusse,
Kanale), der Emissionen an Schleusen sowie der Emissionen in Hafen.

Dabei wurden folgende Datenquellen verwendet:

5.4.1 Aktivitatsdaten
Hierbei wurden berucksichtigt:

e die Anzahl der Guterschiffe auf den Wasserstral3enabschnitten,

e die Flottenstruktur der Guterschiffe

e die Anzahl und Leistung der Fahrgast-, Fahrgastkabinenschiffe und Sportboote

(soweit bekannt)

e die Anzahl und Leistung der Fahren (soweit bekannt)

e mittlere Beladungsgrade
Die Herkunft der Daten und deren Ubernahme und Aufbereitung fiir das Bezugsjahr 2016
sind in Anhang A1 des vorliegenden Berichtes beschrieben.

5.4.2 FlieRgeschwindigkeit der WasserstraRen

Die FlieBgeschwindigkeit des Rheins ist zwar stark abhangig vom Wasserstand, dennoch
wurde hier vereinfacht von einer schifffahrtsrelevanten FlieRgeschwindigkeit innerhalb
des Fahrwassers von 1,8 m/s (6,5 km/h) ausgegangen. Diese wurden aus ADCP-
Messdaten der WSV abgeleitet.

Flieligeschwindigkeit des Rheins ist zwar stark abhangig vom Wasserstand, dennoch
wurde hier vereinfacht von einer schifffahrtsrelevanten FlieRgeschwindigkeit innerhalb
des Fahrwassers von 1,8 m/s (6,5 km/h) ausgegangen.

Die Flie3geschwindigkeit der Ruhr wird mit 0,0 km/h angenommen.

5.4.3 Fahrgeschwindigkeit der Schiffe

Fur den Schiffsverkehr auf dem Rhein wird gemal Absprache mit dem LANUV folgendes
angenommen:
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e Bergfahrer: 10 km/h u.Gr. (entspricht 16,5 km/h relativ zum Wasser bei einer
Flieligeschwindigkeit von 1,8 m/s)

e Talfahrer: 20 km/h 0.Gr. (entspricht 13,5 km/h relativ zum Wasser bei einer
Flieligeschwindigkeit von 1,8 m/s)

Die hier verwendeten Fahrgeschwindigkeiten auf dem Rhein basieren It. Aussagen der
BfG auf Beobachtungen am Ufer sowie auf stichprobenartigen Abfragen von
Fahrgeschwindigkeitsmeldungen auf marinetraffic.com. Die hier angesetzten
Fahrgeschwindigkeiten sind niedriger als jene, die in BfG (2015) und Lohmeyer (2014)
verwendet wurden. Damals wurden mit 15 km/h U.Gr. fur Bergfahrer und 25 km/h 0.Gr.
fur Talfahrer zu hohe Fahrgeschwindigkeiten angenommen.

Auf den Kanalen und der Ruhr im Raum Duisburg wird die gleiche Fahrgeschwindigkeit
wie im NRW Schiffsemissionskataster angesetzt, d.h. 11 km/h fur Berg- und Talfahrer.

5.4.4 Eingangsdaten fiir die Hafen

Die hafenspezifischen Umschlagsmengen fur das Jahr 2016 wurden aus den jahrlichen
Verkehrsberichten der WSV entnommen (Tabelle 5-7).

Tabelle 5-7: Guterumschlage in Hafen am Rhein fir das Jahr 2016
Guterumschlag in ausgewéhlten Hafen am Rhein 2016 S DG S
WDK, RHK, DEKund DHK 2016
Empfangint | Versandint | Gesamtint | Gesamtint

Niederrhein WDK

Duisburg 55118000 Hafen Marl 3396000
Neuss 7900000 Hafen Emmelsum (Voerde) 948000
Koln 12099000 RHK

Wesseling 2850000 Hafen Gelsenkirchen 4387000
Krefeld 3221000 Hafen Essen 1258000
Mittelrhein Hafen Bottrop 2491000
Worms 1305067 660650 1965717 DEK

Mainz 1530169 Hafen Dortmund 1717000
Bendorf 935985 2034037 2970022 Hafen Miinster 634000
Andernach 1895621 1075749 2971370 DHK

Oberrhein Hafen Lunen 2641000
Kehl 2232987 1836628 4069615 Hafen Bergkamen/Rinthe 1164000
Karlsruhe 2758556 3935373 6693929 Hafen Hamm 3506000
Mannheim 6060856 2525942 8586798 Gesamt 2016 22142000
Ludwigshafen 4369836 2277954 6647790 Gesamt 2015 20663000

Quelle: WSV Verkehrsbericht 2016

5.4.5 Emissionsfaktoren

Es werden die leistungsabhangigen Emissionsfaktoren fur dieselgetriebene Schiffe aus
TREMOD fur das Bezugsjahr 2016 verwendet (Tabelle 5-8). Diese wurden uns von IFEU
Heidelberg zur Verfugung gestellt und basieren auf der Methode, die im Bericht
~Weiterentwicklung des TREMOD-Binnenschiffmoduls® (IFEU, 2016) beschrieben ist.
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Tabelle 5-8: Emissionsfaktoren fir Binnenschiffe in g/kWh fur das Bezugsjahr 2016
Bezugsjahr | CO HC

2016 1,644 0,46 634,28 9,62 0,67 0,234 0,0032

5.4.6 Emissionen

In der Tabelle 5-9 sind die entsprechend der in Kapitel 3.4 erlauterten Methodik
berechneten Emissionsmengen im Untersuchungsgebiet zusammengefasst.

Der Uberwiegende Teil der Emissionen kommt aus dem Schiffsverkehr auf den
Wasserstralen und Schleusen. Sehr geringe Beitrage werden durch die
Schiffsbewegungen und das Liegen in den Hafen emittiert, konnen aber punktuell (auf
lokaler Ebene) relevant sein.

Die Fahremissionen haben in der Gesamtbilanz ebenfalls nur einen sehr geringen Anteil,
konnen aber ebenfalls punktuell relevant sein.

Hinweis: Die hier aufgefuhrten Emissionen liegen niedriger als im Emissionskataster
NRW fur das Jahr 2012, weil in der vorliegenden Untersuchung u.a. niedrigere
Fahrgeschwindigkeiten auf dem Rhein angesetzt worden sind.

Tabelle 5-9 Schiffsbedingten Emissionsmengen im Untersuchungsgebiet Duisburg fur
das Bezugsjahr 2016

WasserstralRen/
Schleusen

in t/a in t/a in t/a in t/a
NOx 1,674 15 1,654 5
NO: 117,1 1,5 115,2 0,4
HC 80,6 1,2 79,1 0,3
CO: 110.403 994 109.059 350
co 286,026 2,2 286,023 0,9
PM10 40,6 0,3 40,2 0,1
PM25 40,6 0,3 40,2 0,1
SO 0,7 0,1 0,6 0,0

Grafische Darstellungen der gerasterten Emissionen fur NOyx und PM10 im
Untersuchungsgebiet sind in den Abbildung 5-6 und Abbildung 5-7 gegeben.
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Abbildung 5-6: Gerasterte NOx-Emissionen des Schiffsverkehrs im Untersuchungsgebiet fur

den Ballungsraum Duisburg, Analysejahr 2016
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Abbildung 5-7: Gerasterte PM10-Emissionen des Schiffsverkehrs im Untersuchungsgebiet

fur den Ballungsraum Duisburg, Analysejahr 2016



74

6 Emissionen fuir das Analysejahr 2016 - Gebiet
Frankfurt am Main

In diesem Kapitel wird die Emissionsberechnung fiur die Verkehrstrager Stralde, Schiene,
Schiff und Flug im Analysejahr 2016 im fur den Ballungsraum Frankfurt am Main
betrachteten Gebiet (s. Abbildung 2 3) beschrieben.

6.1 StraBenverkehr

6.1.1 Datenquellen

Zur Berechnung der Strallenverkehrsemissionen werden folgende Informationen
bendtigt:

e pro Streckenabschnitt: Verkehrswerte, differenziert nach Fahrzeugarten,
e pro Streckenabschnitt: weitere Attribute zur Emissionsberechnung: StralRentyp,
Ortslage, Tempolimit, Steigung, Kurvigkeit, Verkehrsablauf,

e Flottenzusammensetzung (Euronormstufen und Motorkonzepte),

e Temperaturzeitreihe in Stundenauflésung (langjahrig gemittelt).
Verkehrswerte fur den Ballungsraum Frankfurt am Main wurden vom HLNUG
(Hessisches Landesamt fur Naturschutz, Umwelt und Geologie) aus dem zur
Larmkartierung verwendeten System ODEN (online pollution modelling day evening
night) fur das Bezugsjahr 2014 zur Verfugung gestellt. Die Werte stammen aus dem
Verkehrsmodell Hessen. Es enthalt pro Streckenabschnitt DTV-Werte fur Leichtverkehr
(Pkw inkl. INfz) und Schwerverkehr (Lkw inkl. Last- und Sattelzlige) sowie StralRentypen
(Bundesautobahn, Bundesstralie, Kreisstralde, Landstralle, Staatsstralle,
Gemeindestralle, Gemeindeverbindungsstralle). Die Werte fur 2014 werden hier auch
fur das Analysejahr 2016 angesetzt (Stagnation zwischen 2014 und 2016).

Im Rahmen der Luftreinhalteplanung wurden fur eine Reihe von StralRenabschnitten in
Frankfurt Emissions- und Immissionsmodellierungen durchgefuhrt (s. Abbildung 6-1). Fur
diese besonders relevanten Abschnitte wurden vom Umweltministerium Hessen
Verkehrswerte und zur Emissionsberechnung bendtigte Attribute zur Verfigung gestellt.
Die Verkehrswerte sind mit der Stadt Frankfurt abgestimmt und beruhen teilweise auf
Zahlungen, sie sind aktueller als die Werte aus dem Verkehrsmodell Hessen und wurden
mit hoherer Prioritat Ubernommen.

Die beiden Netze (Verkehrsmodell Hessen und Luftreinhalteplan Frankfurt) wurden
verknUpft und einer Plausibilitatsprufung unterzogen. Nicht versorgte Attribute wurden
entsprechend der VDI-Richtlinie 3782 Blatt 7 (Kfz-Emissionsbestimmung) erganzt.
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Abbildung 6-1: Streckenabschnitte, die im Rahmen der Luftreinhalteplanung Frankfurt
gesondert untersucht wurden

6.1.2 Flottenzusammensetzung

Analog zum Luftreinhalteplan Frankfurt wird im Ballungsraum Frankfurt fur Pkw und Lkw
die bundesmittlere Flottenzusammensetzung gemall HBEFA angesetzt. Seit Oktober
2008 gilt in Frankfurt innerhalb des ,Autobahnrings® eine grine Umweltzone (s. Abbildung
6-2). Fur die Umweltzone wird ein Befolgungsgrad von 100% angesetzt. Wie bei
grol3flachigen Umweltzonen Ublich, wird die Fahrleistung in diesem Gebiet konstant
gelassen und die Flottenzusammensetzung entsprechend modifiziert (die Fahrleistung
der aus der grinen Umweltzone ausgesperrten Fahrzeuge wird durch das Ubrige
Flottenmittel ersetzt). In Abbildung 6-3 ist fur Pkw, INfz und sNoB (schwere
Nutzfahrzeuge ohne Busse) die bundesmittlere Flottenzusammensetzung fur das
Analysejahr 2016 dargestellt. Die Busflotte in Frankfurt sowie Planungen bis 2021 wurden
vom Umweltministerium Hessen zur Verfugung gestellt, die Werte fur 2016 sind in
Abbildung 6-3 gezeigt. Ebenfalls dargestellt ist jeweils die innerhalb der grinen
Umweltzone modifizierte Flottenzusammensetzung.
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Abbildung 6-2: Ausdehnung der Umweltzone Frankfurt, Quelle: https://www.frankfurt.de/,
Zugriffsdatum: 25.09.2018
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Innerortliche Flottenzusammensetzung Frankfurt 2016
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Abbildung 6-3: Innerértliche Flottenzusammensetzung Frankfurt 2016: Pkw, leichte und

schwere Nutzfahrzeuge nach HBEFA, erganzt um Anteile alternativer
Antriebe (Gas: compressed natural gas (CNG) bzw. liquid propane gas
(LPG), Elektromobilitat: battery electric vehicles (BEV), ohne Hybride), sowie
Modifikation bei griner Umweltzone; Busse: Busflotte Frankfurt am Main,
Datenquelle Busflotte: Umweltministerium Hessen

6.1.3 Verkehrsstarken

Das StralRennetz und die Verkehrsstarken im Untersuchungsgebiet fur den Ballungsraum
Frankfurt a.M. im Analysejahr 2016 sind in Abbildung 6-4 dargestellt.
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Abbildung 6-4: Verkehrsstarken (Kfz/24h) im Untersuchungsgebiet fir den Ballungsraum
Frankfurt a.M., Analysejahr 2016; Datengrundlagen: Verkehrsmodell
Hessen, Luftreinhalteplanung Frankfurt




79

6.1.4 Emissionen

In Tabelle 6-1 sind die Fahrleistung, der Kraftstoffverbrauch und die Emissionen der
betrachteten Luftschadstoffe des Stral3enverkehrs differenziert nach Fahrzeugarten im
Untersuchungsgebiet fur den Ballungsraum Frankfurt a.M. fur das Analysejahr 2016
ausgewiesen, in Tabelle 6-2 die entsprechenden Anteilswerte.

Tabelle 6-1 Fahrleistung, Kraftstoffverbrauch und Emissionen der betrachteten
Luftschadstoffe des StralRenverkehrs differenziert nach Fahrzeugarten (Pkw,
leichte Nutzfahrzeuge (INfz) mit zul. Gesamtmasse < 3,5t, schwere

Nutzfahrzeuge ohne Busse (sNoB), Linienbusse, Kraftrader) im

Untersuchungsgebiet fur den Ballungsraum Frankfurt a.M., Analysejahr

2016
Frankfurt Linienbuss | Kraftrdder gesamt
am Main e
2016
Fahr- Mio. Fz- 14.946 1.315 1.917 126 227 18.531
leistung km/a
Kraftstoff | t/a 824 147 92.276 416.028 40.787 7.384 | 1.380.622
CO:2 t/a 2.600.449 293.202 | 1.322.571 129.663 23.149 | 4.369.034
NO«x t/a 6.762 1.461 3.279 638 51 12.192
NO2 t/a 2.165 449 384 98 3 3.099
NMVOC t/a 1.817 50 84 17 266 2.234
CH4 t/a 104 2 2 0 39 148
CcoO t/a 17.533 580 1.285 141 2.068 21.607
SOz t/a 12 1 7 1 0 21
PM10 t/a 543 91 374 41 7 1.056
PM2.5 t/a 168 61 98 11 1 338
PN 10'® #/a 63.015 53.080 53.679 7.272 0 177.046
NHs t/a 338 4 6 0 0 349

Die Gesamtfahrleistung des Kfz-Verkehrs im Ballungsraum Frankfurt am Main lag 2016
bei ca. 18,5 Mrd. Fahrzeugkilometern. Ca. 81% davon entfielen auf die Pkw, ca. 7% auf
die leichten und ca. 10% auf die schweren Nutzfahrzeuge, ca. 1% auf die Linienbusse
und die Kraftrader. Der Kraftstoffverbrauch lag 2016 bei etwas unter 1,4 Mio. t. Davon
wurden knapp 60% von den Pkw, knapp 5% von den leichten und ca. 31% von den
schweren Nutzfahrzeugen, ca. 4% von den Linienbussen sowie ca. 0,3% von den
Kraftradern verbraucht. Insgesamt wurden vom StralRenverkehr im Ballungsraum
Frankfurt am Main 2016 dadurch ca. 12 kt NOx emittiert. Ca. 56% davon entfielen auf die
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Pkw, 12% auf die leichten und ca. 27% auf die schweren Nutzfahrzeuge, ca. 5% auf die
Linienbusse sowie ca. 0,4% auf die Kraftrader.

Tabelle 6-2 Anteile der Fahrzeugarten an Fahrleistung, Kraftstoffverbrauch und
Emissionen der betrachteten Luftschadstoffe des Strallenverkehrs im
Untersuchungsgebiet fur den Ballungsraum Frankfurt a.M., Analysejahr

2016

Frankfurt  a. | Pkw sNoB Linienbusse Kraftrader gesamt
Main 2016

Fahrleistung 80,7% 7.1% 10,3% 0,7% 1,2% 100%
Kraftstoff 59,7% 6,7% 30,1% 3,0% 0,5% 100%
CO:2 59,5% 6,7% 30,3% 3,0% 0,5% 100%
NO«x 55,5% 12,0% 26,9% 5,2% 0,4% 100%
NO2 69,9% 14,5% 12,4% 3,2% 0,1% 100%
NMVOC 81,3% 2,2% 3,7% 0,8% 11,9% 100%
CH4 70,5% 1,3% 1,4% 0,3% 26,5% 100%
CcoO 81,1% 2,7% 5,9% 0,7% 9,6% 100%
SOz 58,2% 6,9% 31,4% 3,1% 0,5% 100%
PM10 51,4% 8,6% 35,4% 3,8% 0,7% 100%
PM2.5 49,6% 18,1% 28,9% 3,3% 0,2% 100%
PN 35,6% 30,0% 30,3% 4,1% 0,0% 100%
NHs 96,9% 1,2% 1,6% 0,1% 0,1% 100%

6.2 Schienenverkehr

6.2.1 Datenquellen

Zu den Emissionen des Schienenverkehrs im Ballungsraum Frankfurt am Main tragen
bei:
e Der Schienenverkehr der DB AG und Dritte auf den Schienen des Netzes der
DB AG,
e die Frankfurter Hafenbahn,
e die Strallenbahn sowie
e die oberirdischen Teile der U-Bahn.

Die Lage des Schienennetzes der DB AG sowie die linienbezogenen Emissionen wurden
von der DB AG geliefert.
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Hafenbahn wund StraRenbahn/U-Bahn: Leider konnten weder zur Lage der
Schienenstrecken noch zu streckenbezogenen Zugzahlen Informationen zur Verfugung
gestellt werden. Es musste daher auf folgende Datenquellen zuruckgegriffen werden:

e open data: Lage der Strecken

e Plan des U-Bahn-Netzes Frankfurt mit Tunnelstrecken
(https://www.vgf-ffm.de/de/tarife-tickets-plaene/fahrplaene/liniennetzplaene/)
(Zugriffsdatum: 02.07.2018)

e Zugnutzkilometer 2016 fur Strallenbahn (7.191.558) und U-Bahn (7.606.305)
Quelle: Zahlenspiegel VGF 2016

e Hafen: Umschlag in Tonnen 2016: 646.000
Quelle: https://www.hfm-frankfurt.de/bahn.html
(Zugriffsdatum: 02.07.2018)

6.2.2 Lage der Schienenstrecken
Die Lage der Schienenstrecken der DB AG wurde von der DB AG zur Verfigung gestellt.

Die unter open data verfugbaren Schienenstrecken im Gebiet Frankfurt wurden mit
Planen zur Hafenbahn, zu den Strallen- und U-Bahnen und den zugehorigen
Tunnelstrecken sowie mit den Schienenstrecken der DB AG abgeglichen. Zusatzlich zur
StralRenbahn und zur U-Bahn aus Frankfurt reichen auch die Stralenbahnen aus Mainz
und Darmstadt in das Untersuchungsgebiet.

Wesentlicher Teil der Frankfurter Hafenbahn ist neben den eigentlichen
Hafenanbindungen die Stadtische Verbindungsbahn, sie verlauft entlang des Mains
zwischen Ost- und Westhafen.

In Abbildung 6-5 ist die Lage und die Art der betrachteten Schienenstrecken im
Ballungsraum Frankfurt dargestellt.
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Abbildung 6-5: Ballungsraum Frankfurt: Lage und Art der Schienenstrecken
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6.2.3 Emissionen
Die Emissionen werden wie folgt bestimmt:

e Emissionen auf dem Streckennetz der DB AG:
von der DB AG geliefert
e Emissionen fur die Strallenbahnen, die oberirdischen Teile der U-Bahnen:
o Abschatzung Aktivitatsrate: Verteilung der Zugnutzkilometer auf die
jeweiligen Strecken, dabei doppelte Gewichtung des innerstadtischen
Bereichs;
o Strallenbahn Main und Darmstadt: Aktivitatsrate wie Frankfurt
Aulenbereich
o Emissionsfaktoren (Abrieb): Ableitung aus Emissionsfaktoren des
Personenverkehrs der DB AG und (Orthofer, 2013);
o Emissionsrate: Produkt aus Aktivitatsrate und Emissionsfaktor;
o far Rasterung nur oberirdische Strecken verwenden
e Emissionen der Hafenbahn:
o Skalierung der Emissionen der Hamburger Hafenbahn 2013 mit den
jeweiligen Guterumschlag in Tonnen (Hamburg 2013: 41,6 Mio. t,
Frankfurt 2016: 0,65 Mio. t);
o gleichmaRige Verteilung der Emissionen auf die Schienenstrecken der
Hafenbahn;
Die von der DB AG fur das Untersuchungsgebiet fur den Ballungsraum Frankfurt a.M.
und das Analysejahr 2016 gelieferten Abriebs-Emissionen auf dem Streckennetz der DB
AG sind differenziert nach Guterverkehr, Personenfernverkehr, Personennahverkehr und
sonstige (Rangierfahrten, Zubringerfahrten, ...) in Tabelle 6-3 ausgewiesen. AuRerdem
angegeben sind die fur dieses Jahr hier abgeleiteten Emissionen der U-Bahn, der
StralRenbahn sowie der Hafenbahn. Tabelle 6-4 enthalt die abgasbedingten Emissionen,
die ausschliel3lich elektrisch betriebenen U-Bahnen und Stralenbahnen liefern hier
keinen Beitrag.

Die Abriebsemissionen dominieren Uber 98% die PM10-Emissionen, der Anteil der
PM10-Abgasemissionen ist entsprechend gering.

Insgesamt tragen die Emissionen des Guterverkehrs je nach Schadstoff mit einem Anteil
zwischen 22% und 44% zu den Gesamtemissionen bei, die des Personennahverkehrs
mit Anteilen zwischen 29% und 70%. Der Personenfernverkehr ist komplett elektrisch
betrieben und tragt nur zu den Abriebsemissionen bei (19% zu PM10). Die Beitrage von
U-Bahn Strallenbahn und Hafenbahn sind geringer, den grof3ten Beitrag hier liefert die
Stral3enbahn mit 8% zum Feinstaub-Abrieb.

Die PM10-Abriebs-Emissionen sowie die NOx-Abgas-Emissionen fur den
Schienenverkehr gesamt im Analysejahr 2016 sind im Untersuchungsgebiet fur den
Ballungsraum Frankfurt a.M. gerastert auf 500m x 500m in Abbildung 6-6 bzw. Abbildung
6-7 dargestellt.



84

Tabelle 6-3

Abriebs-Emissionen auf dem Schienennetz der DB AG (DB AG und Diritte)
fur Guterverkehr (GV), Personenfernverkehr (PFV), Personennahverkehr
(PNV) und sonstige (Rangierfahrten, Zubringerfahrten) sowie der U-Bahn,
der Stralenbahn und der Hafenbahn im Untersuchungsgebiet fir den
Ballungsraum Frankfurt a.M., Analysejahr 2016

Frankfurt am Main

DB AG und
dritte EVU auf
dem
Schienennetz
der DB AG

GV

PFV

PNV
sonstige
U-Bahn
Straenbahn
Hafenbahn

gesamt

[kg/a]

PM10 Abrieb

Anteil
133.491 42,1%
59.047 18,6%
92.121 29,0%
226,76 0,1%
6.916 2,2%
24.811 7,8%
628 0,2%
317.241 100,0%

[kg/a]

PM2.5 Abrieb

18.689
6.495
11.055
27,21
968
3.474
88
40.795

Anteil

45,8%
15,9%
27,1%
0,1%
2,4%
8,5%
0,2%
100,0%
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Tabelle 6-4

Frankfurt

2016

CO2

NO«

NMVOC

CH4

co

SO2

PM10
Anteile

CO2

NO«

NMVOC

CH4

co

SOz

PM10

Abgas-Emissionen (oben: in t/a, unten: Anteile) auf dem Schienennetz der
DB AG (DB AG und Dritte) fur Guterverkehr (GV), Personenfernverkehr
(PFV), Personennahverkehr (PNV) und sonstige (Rangierfahrten,
Zubringerfahrten), auf Rangierbahnéfen sowie der Hafenbahn im
Untersuchungsgebiet fur den Ballungsraum Frankfurt a.M., Analysejahr
2016

sonst. Rangier- Hafen- gesamt
bahnhdfe | bahn
2.833,846 0,000 | 9.169,760 0,000 847,947 253,336 | 13.104,889
52,382 0,000 85,090 0,000 8,090 3,991 149,552
3,586 0,000 6,000 0,000 0,337 0,284 10,207
0,088 0,000 0,148 0,000 0,008 0,007 0,251
15,471 0,000 32,916 0,000 1,387 1,395 51,170
0,019 0,000 0,063 0,000 0,006 0,002 0,090
1,908 0,000 2,203 0,000 0,092 0,137 4,339
22% 0% 70% 0% 6,5% 1,9% 100%
35% 0% 57% 0% 5,4% 2,7% 100%
35% 0% 59% 0% 3,3% 2,8% 100%
35% 0% 59% 0% 3,3% 2,8% 100%
30% 0% 64% 0% 2,7% 2,7% 100%
22% 0% 70% 0% 6,3% 1,9% 100%
44% 0% 51% 0% 21% 3,2% 100%
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Abbildung 6-6: Gerasterte PM10-Abriebs-Emissionen des Schienenverkehrs gesamt im

Untersuchungsgebiet fir den Ballungsraum Frankfurt a.M., Analysejahr
2016
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Abbildung 6-7:

Gerasterte NOy-Abgas-Emissionen des Schienenverkehrs gesamt im
Untersuchungsgebiet fir den Ballungsraum Frankfurt a.M., Analysejahr
2016
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6.3 Flugverkehr

6.3.1 Allgemeine Beschreibung des Flughafens

Der Flughafen in Frankfurt am Main ist ein internationaler Flughafen mit dem
Flughafencode FRA. Er liegt im Sudwesten der Stadt Frankfurt und ist der Hauptsitz des
internationalen Flughafenbetreibers Fraport AG. Er ist der grof3te Flughafen
Deutschlands und der drittgrof3te Europas.

Die eigentliche Betriebsflache betragt 18 km2. 14 km? entfallen auf den Vorfeldbereich.
Der Flughafen besitzt zwei Start- und Landebahnen in Ost-West-Richtung sowie eine
Landebahn ebenfalls in Ost-West-Richtung und eine reine Startbahn in Nord-Sud-
Richtung. Der Flughafen besitzt weiterhin zwei Terminals.

6.3.2 Anzahl Flugbewegungen und Passagiere sowie Frachtvolumen

Der Flughafen bietet 290 Flugziele, welche von 95 Airlines angeflogen werden. Im Jahr
2016 zahlte der Flughafen etwa 462 885 Flugbewegungen, stundlich waren es ca. 90.
Das Frachtvolumen 2016 betrug dabei 2,15 Millionen Tonnen. Insgesamt wurden im Jahr
2016 etwa 61 Millionen Passagiere befordert.

6.3.3 Datenaufbereitung
Vom Flughafen Frankfurt wurden uns folgende Daten Ubergeben:

o Param.def inkl. quellen.def (enthalten ist die Definition der Quellen in Lage und
Hohe), emissionen.def (enthalten sind die Quellstarken fur alle Quellen) und
stoff.def (enthalten ist die Definition der betrachteten Schadstoffe)

e Variable.def (enthalten ist die zeitliche Verteilung fur alle Emissionsquellen als 1h-
Werte)

aus der LASPORT-Szenario-Berechnung 2016. Damit liegen lagegenau Informationen
zu den Emissionsmengen (Stundenwerte und Jahressummen) und dem Quelltyp (Punkt-
, Linie-, Flachen- oder Volumenquelle) der Emittenten vor. Folgende Datengrundlagen
sind eingeflossen:

e Flugbewegungen und Flugzeugmix 2016 (inkl. Triebwerkstarts und Zusatzschub
auf Steigungsstrecken)

e APU (Auxiliary Power Unit) nach Auswertung fur 2016
e GPU (Ground Power Unit) aus 2015, auf Basis der Betriebsdaten 2016

e Handling spezifische Werte von 2015 auf 2016 Ubertragen zzgl.
Flugzeugbetankung
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e Probelaufe 2016
o Triebwerksprifstand 2016
e Flugzeugschleppvorgange aus 2015 Ubernommen

e Kfz-Verkehr auf Betriebs- und VorfeldstralRen, sowie Umlandanschlissen von
2015 Ubernommen

e Parkhauser und Parkplatze von 2015 Gbernommen

Folgende Informationen lagen auch vor, wurden aber im Sinne der
Aufgabenstellung  (Emissionen des  Verkehrstragers Flugzeug) nicht
weiterverwendet.

e stationare Heizolfeuerung 2016
e Gasfeuerung 2016

¢ Notstromersatzanlagen (NEA) nach Ansatz 2015 an Kraftstoffverbrauch und
Betriebsdaten 2016 angepasst

Mit einem Auswerteprogramm des Buros Lohmeyer wurden die 0.g. LASPORT-Dateien
analysiert und in 3d-shp-Dateien fur Punkt-, Linien- und Flachenquellen umgewandelt.
Damit lagen auf jedem einzelnen Quellsegment neben der Jahresemission auch die
Lage- und Hoheninformationen bis 915 m tuber Grund vor.

6.3.4 Quelldarstellung

Eine Darstellung der Verteilung der Emissionsquellen ist in der Abbildung 6-8 zu sehen.
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Abbildung 6-8 Lage der Emissionsquellen im Bereich Flughafen FF/M bis zu einer Flughéhe
von 915 m (schwarze Linien). Blau umrandet ist das innere Rechengebiet
von EURAD.

6.3.5 Zusammenfassung der Jahresemissionen 2016

In der Tabelle 6-5 werden die wichtigsten Schadstoffemissionen des Flughafens
Frankfurt am Main zusammengefasst. Betrachtet werden Stickoxide (NOx),
Stickstoffdioxid  (NO2),  Stickstoffmonoxid (NO), Kohlenwasserstoffe  (HC),
Kohlenstoffmonooxid (CO), Feinstaubpartikel mit einem Durchmesser < 10 ym (PM10),
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Kohlenstoffdioxid

Tabelle 6-5:

Emissionsquelle
(Name)

Start-Lande-Zyklus
Flugzeuge

Helikopter

Hilfstriebwerke (APU)

Bodenstrom-
aggregat (GPU)
Triebswerk-
ziindungen (Start)

Zusatzschub (Schub)

Probelaufe
Triebwerke

Priifstand (pruef)

Abfertigung
(Handling)

Kfz-Verkehr (car)
ohne Umland-
anbindungen

Kfz-Verkehr (car)
Umland-
anbindungen

Parkplatz und
Parkhaus

Summe

(CO2),

Schwefeloxide
Durchmesser < 2,5 ym (PM2,5).

(SOx)

und Feinstaubpartikel

mit einem

Summe der flugzeugbedingten Emissionen 2016 in Tonnen pro Jahr am
Flughafen Frankfurt am Main bis zu einer Flughéhe von 915 m
‘ PM10 ‘

Kommentar

Approach, Idle,
Take-off, Climb-
out

Hubschrauber

far
Klimaanlagen,
Stromiiber-
briickung

mobil, nur bei
Bedarf

Emissionen beim
Ziindvorgang

Zusatz-
emissionen auf
Steigungs-
strecken

am Flugzeug

Triebwerk-
emissionen am
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Die Flugzeuge emittieren ca. 4000 Tonnen NOx pro Jahr. Es folgen die APUs mit 218 t/a.

Bei

den Kohlenwasserstoffemissionen folgen auf die Flugzeugemissionen die

Emissionen beim Triebwerkstart, die APUs und das Handling mit Werten zwischen 50

und 85 t/a.

Die PM10-Emissionen der Flugzeuge belaufen sich auf ca. 26 t/a zzgl. der weiteren

Quellen belaufen sich die Feinstaubemissionen auf ca. 90 t/a.
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6.4 Schiffsverkehr

Die Emissionen wurden mithilfe des Modells LuWas (Luftschadstoffbelastung an
Wasserstral3en) der BfG unter Anwendung der Methodik des Emissionskatasters
Schiffsverkehr des LANUV flr das hier zu betrachtende Untersuchungsgebiet berechnet
(siehe hierzu Erlauterung im Kapitel 3.4). Die entsprechenden Eingangsdaten wurden in
Abstimmung mit BfG festgelegt.

Emissionen wurden entsprechend der Methodik des Emissionskatasters Schiffsverkehr
des LANUV fur das hier zu betrachtende Untersuchungsgebiet berechnet (siehe hierzu
Erlauterung im Kapitel 3.4). Die entsprechenden Eingangsdaten wurden in Abstimmung
mit BfG festgelegt.

Die Emissionen resultieren aus Emissionen des fahrenden Schiffsverkehrs, der
Emissionen an Schleusen sowie der Emissionen in Hafen.

6.4.1 Aktivitatsdaten
Hierbei wurden berucksichtigt:

e die Anzahl der Guterschiffe auf den Wasserstraldenabschnitten,

o die Flottenstruktur der Guterschiffe

e die Anzahl und Leistung der Fahrgast-, Fahrgastkabinenschiffe und Sportboote
(soweit bekannt)

e die Anzahl und Leistung der Fahren (soweit bekannt)

e mittlere Beladungsgrade

Die Herkunft der Daten und deren Ubernahme und Aufbereitung fiir das Bezugsjahr 2016
sind in Anhang A1 des vorliegenden Berichtes beschrieben.

6.4.2 FlieBgeschwindigkeit der WasserstraBen

Fir den Main wird basierend auf WSV-Angaben eine schifffahrtsrelevante
Flieligeschwindigkeit von 0,5 m/s (1,8 km/h) innerhalb des Fahrwassers angenommen.

Die FlieBgeschwindigkeit des Rheins ist zwar stark abhangig vom Wasserstand, dennoch
wurde hier vereinfacht von einer schifffahrtsrelevanten FlieRgeschwindigkeit innerhalb
des Fahrwassers von 1,1 m/s (4,0 km/h) ausgegangen. Diese wurden aus ADCP-
Messdaten der WSV und der BAW abgeleitet.

den Main wird eine schifffahrtsrelevante FlieRgeschwindigkeit von 0,5 m/s (1,8 km/h)
innerhalb des Fahrwassers angenommen.

Die FlieRgeschwindigkeit des Rheins ist zwar stark abhangig vom Wasserstand, dennoch
wurde hier vereinfacht von einer schifffahrtsrelevanten FlieRgeschwindigkeit innerhalb
des Fahrwassers von 1,1 m/s (4.0 km/h) ausgegangen. Diese wurden aus ADCP-
Messdaten der WSV abgeleitet.
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6.4.3 Fahrgeschwindigkeit der Schiffe

Far den Schiffsverkehr auf dem Rhein wird die gleiche Fahrgeschwindigkeit relativ zum
Wasser wie im Gebiet Duisburg angenommen, d.h.:

e Bergfahrer: 12,5 km/h U.Gr. (entspricht 16,5 km/h relativ zum Wasser bei einer
Flietigeschwindigkeit von 1,1 m/s)

e Talfahrer: 17,5 km/h 0.Gr. (entspricht 13,5 km/h relativ zum Wasser bei einer
Flieligeschwindigkeit von 1,1 m/s)

Die hier verwendeten Fahrgeschwindigkeiten auf dem Rhein basieren Lt. Aussagen
der BfG auf Beobachtungen am Ufer sowie auf stichprobenartigen Abfragen von
Fahrgeschwindigkeitsmeldungen auf marinetraffic.com. Die hier angesetzten
Fahrgeschwindigkeiten sind niedriger als jene, die in BfG (2015) und Lohmeyer (2014)
verwendet wurden. Damals wurden mit 15 km/h U.Gr. fur Bergfahrer und 25 km/h 4.Gr.
fur Talfahrer zu hohe Fahrgeschwindigkeiten angenommen.

Auf dem Main im Raum Frankfurt wird folgendes angenommen:

e Bergfahrer: 12 km/h u.Gr. (entspricht 13,8 km/h relativ zum Wasser bei einer
Flietigeschwindigkeit von 0,5 m/s)
e Talfahrer: 14 km/h 0.Gr. (entspricht 12,2 km/h relativ zum Wasser bei einer
Flieligeschwindigkeit von 0,5 m/s)
Die Fahrgeschwindigkeiten auf dem Main wurden stichprobenartig auf marinetraffic.com
abgerufen. Die FlieRgeschwindigkeit wurde bei dem zustandigen WSA angefragt.

6.4.4 Eingangsdaten fiir Hafen

Die hafenspezifischen Umschlagsmengen fur das Jahr 2016 wurden aus dem
Verkehrsbericht der WSV 2016 entnommen (Tabelle 6-6).
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Tabelle 6-6: Gulterumschlage in Hafen am Rhein und Main fur das Jahr 2016
Guterumschlag in ausgewdhlten Hifen am Rhein 2016
Empfangint | Versandint | Gesamtint

Niederrhein
Duisburg 55118000
Neuss 7900000
Koln 12099000
Wesseling 2850000
Krefeld 3221000
Mittelrhein
Worms 1305067 660650 1965717
Mainz 1530169
Bendorf 935985 2034037 2970022
Andernach 1895621 1075749 2971370
Oberrhein
Kehl 2232987 1836628 4069615
Karlsruhe 2758556 3935373 6693929
Mannheim 6060856 2525942 8586798
Ludwigshafen 4369836 2277954 6647790

Guterumschlag in ausgewédhlten Hédfen Main-Donau-Gebiet 2016

Empfangint | Versandint Gesamtint

Bundeswasserstra3e Main

Hafen Ginsheim-Gustavsburg 373590 147810 521400
Hafen Florsheim 552740 119580 672320
Hafen Raunheim 268890 69260 338150
Hafen Hattersheim 358250 18530 376780
Hafen Kelsterbach 391740 0 391740
Hafen Frankfurtam Main 3215090 1507550 4722640
Hafen Hanau 826240 615360 1441600

Quelle: WSV Verkehrsbericht 2016
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6.4.5 Emissionsfaktoren

Es werden die leistungsabhangigen Emissionsfaktoren fur dieselgetriebene Schiffe aus
TREMOD fur das Bezugsjahr 2016 verwendet (Tabelle 6-7). Diese wurden uns von IFEU
Heidelberg zur Verfugung gestellt und basieren auf der Methode, die im Bericht
~Weiterentwicklung des TREMOD-Binnenschiffmoduls® (IFEU, 2016) beschrieben ist. Es
wurden hier die gleichen Emissionsfaktoren wie im Gebiet Duisburg verwendet.

Tabelle 6-7: Emissionsfaktoren fir Binnenschiffe in g/kWh fur das Bezugsjahr 2016
Bezugsjahr | CO HC

2016 1,644 0,46 634,28 9,62 0,67 0,234 0,0032

6.4.6 Emissionen
Die berechneten Emissionen sind in der Tabelle 6-8 aufgefuhrt.

So werden gut 500 t NOx pro Jahr emittiert. Davon entfallen nur ca. 1% der Emissionen
auf die Schiffsbewegungen und Liegeemissionen in den Hafen, der Gberwiegende
Anteil auf die Emissionen durch die Fahrten auf dem Rhein und Main.

Ahnliche Verhaltnisse findet man auch bei den anderen Schadstoffen.

Tabelle 6-8: Emissionsmengen flur das Bezugsjahr 2016 in t/a im Untersuchungsgebiet
Frankfurt am Main

Gesamt Hafen WasserstralRen/ Fahren
Schleusen

in t/a in t/a in t/a in t/a
NOx 508 52 501 1,7
NO: 35,6 0,6 34,9 0,1
HC 24,5 0,4 24,0 0,08
CO: 33.511 351 33.046 114
co 86,8 6,0 80,5 0,3
PM10 12,4 0,1 12,2 0,04
PM25 12,4 0,1 12,2 0,04
SO 0,2 0,04 0,2 0,00

Grafische Darstellungen der gerasterten Emissionen fur NOyx und PM10 im
Untersuchungsgebiet sind in den Abbildung 6-9 und Abbildung 6-10 gegeben.
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7 Emissionen 2016: Verkehrstragerubergreifender
Uberblick

In Abbildung 7-1 werden am Beispiel der NOx- und der PM10-Emissionen die Beitrage
der Verkehrstrager ,Flug“, ,Binnenschiff* (Ballungsraum Hamburg: auch Hochsee-
schifffahrt), ,Schiene® und ,Stralle“ in Summe Uber das fur den jeweiligen Ballungsraum
betrachtete Gebiet im Basisjahr 2016 vergleichend dargestellt.

Die Flugemissionen gehen in diesen Vergleich, wie nach der 5. BImSchVwV
(Emissionskataster in  Untersuchungsgebieten) bei der  Erstellung von
Emissionskatastern Ublich, nur bis zu einer Hohe von 300 m ein. Dies entspricht ca. 90%
des bodennahen Emissionsbeitrags der Flugzeuge. In die Luftqualitatsrechnungen gehen
die Flugzeugemissionen vollstandig ein, jeweils in das Modell-Hohenlevel, das der
Emissionshohe entspricht.
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Abbildung 7-1: Vergleichende Darstellungen der NOx- und PM10-Emissionen der

Verkehrstrager ,Flug®, ,Binnenschiff, ,Hochseeschiff‘, ,Schiene“ und
.Stral’e” fur die drei Ballungsraume im Basisjahr 2016
In allen drei betrachteten Ballungsraumen liefert der Stralenverkehr den hochsten
Einzelbeitrag, sowohl zu den NOx- wie auch zu den PM10-Emissionen. Dieser liegt bei
NOyx zwischen 54% (Ballungsraum Hamburg) und 82% (Ballungsraum Duisburg) und bei
PM10 zwischen 67% (Ballungsraum Hamburg) und 76% (Ballungsraum Duisburg).

Bei NOx liefert in den Ballungsraumen Hamburg und Duisburg die Schifffahrt den jeweils
zweitgroRten Einzelbeitrag: Im Ballungsraum Hamburg liegt der Beitrag der Schifffahrt
mit ca. 43% (davon entfallen ca. 37% auf die Hochseeschifffahrt und ca. 6% auf die
Binnenschifffahrt) um 11 Prozentpunkte unter dem Beitrag des Strallenverkehrs, im
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Ballungsraum Duisburg (nur Binnenschifffahrt) ist er mit ca. 11% deutlich geringer. Im
Ballungsraum Frankfurt liefert der Flugverkehr mit ca. 20% den grof3ten Einzelbeitrag zu
den NOx-Emissionen.

Aufgrund der Abriebe liefert bei PM10 nach dem Strallenverkehr der Verkehrstrager
,ochiene” den nachstgrofiten Einzelbeitrag. Dieser liegt in allen drei Ballungsraumen bei
knapp Uber 20%.

Ein Vergleich zwischen den drei betrachteten Flughafen zeigt, dass die
Emissionsmengen pro Flugzeugbewegung niedriger liegen als in Dusseldorf und in
Frankfurt. Dieses ist auf verschieden Grunde zurlckzufuhren. So operieren an den
Flughafen unterschiedliche Flugzeugmuster mit unterschiedlichen spezifischen
Emissionen. Auch kdnnen die APU- Laufzeiten verschieden lang sein. Eine wesentliche
Rolle spielt auBerdem das Flughafenlayout eine entscheidende Rolle, indem z.B. lange
oder kurze Rollwege fur hohere oder niedrigere Emissionsmengen sorgen.

Neben dem Verkehr gibt es weitere Quellen zur Emission von Luftschadstoffen. Dies sind
z.B. Kraftwerke und Industrie, Kleinfeuerungsanlagen zur Gebaudeheizung oder die
Landwirtschaft. Fur die spater beschriebenen Luftqualitatsmodellierungen wurden alle
sonstigen Emissionen in den betrachteten Ballungsraumen mit dem vom UBA
betriebenen Tool GRETA bestimmt. In Abbildung 7-2 sind diese Emissionen zusatzlich
zu denen der Verkehrstrager analog zu Abbildung 7-1 dargestellt.
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Abbildung 7-2 Vergleichende Darstellungen der NOx- und PM10-Emissionen der
Verkehrstrager ,Flug®, ,Binnenschiff, ,Hochseeschiff‘, ,Schiene“ und
.Strafle” sowie aller sonstigen Emissionsquellen fiir die drei Ballungsraume
im Basisjahr 2016
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Im dicht besiedelten und von Industrie gepragten Ballungsraum Duisburg liegt der Beitrag
der sonstigen Quellen zu den NOx-Emissionen bei fast drei Vierteln, im Ballungsraum
Hamburg bei 42% und im Ballungsraum Frankfurt immerhin noch bei 36%.

Der Beitrag der sonstigen Quellen zu den PM10-Emissionen liegt zwischen ca. 62%
(Ballungsraum Frankfurt) und 82% (Ballungsraum Duisburg) und liegt damit in allen
Ballungsraumen deutlich Uber 50%.

Aufgrund unterschiedlicher Quellhdhen, zusatzlicher Beitrage von aulerhalb der
betrachteten Ballungsraume sowie potenziell unterschiedlich ablaufender chemischer
Prozesse unterscheiden sich die hier dargestellten Beitrage der einzelnen Quellen zu den
Emissionen von den in spateren Kapiteln dargestellten Beitragen zur
Schadstoffbelastung der Luft.
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8 Szenarien Definitionen

Gegenstand der vorherigen Kapitel waren die Emissionen der betrachteten
Verkehrstrager im Basisjahr 2016 und die zu ihrer Berechnung erforderlichen
Eingangsdaten. Im Folgenden werden Prognosen zu moglichen zukinftigen
Entwicklungen dieser Emissionen fur die Jahre 2025 und 2030 vorgestellt. Dieses Kapitel
enthalt die dafur getroffenen Annahmen zu Rahmenbedingungen und Entwicklungen der
Eingangsdaten, in den Folgekapiteln werden die damit berechneten Ergebnisse
vorgestellt.

Die Prognosen beinhalten eine Trendprognose und im Vergleich mit dem Trend vier
verschiedene Szenarien:

Szenario 0: Trendszenario

Szenario I:  Verbesserung Motorentechnik, verstarkte Nutzung alternativer
Kraftstoffe und Elektromobilitat

Szenario Il: Verkehrsverlagerung im Guterverkehr
Szenario lll: Verkehrsvermeidung / Optimierte Verkehrsflisse
Szenario IV: Maximales Kombi-Szenario

Die Trendprognose (Szenario 0) bezieht sich auf die erwartete Entwicklung: Wirkungen
bereits beschlossener Minderungsmalinahmen werden darin bertcksichtigt, Wirkungen
noch nicht beschlossener Minderungsmallnahmen konnen in zusatzlichen Szenarien
berucksichtigt werden. Das Basis-Szenario entspricht also einem ,business as usual®
Szenario, die Wirkungen der anderen Szenarien werden jeweils durch Vergleich mit dem
Basis-Szenario desselben Jahres ermittelt.

In Szenario | werden Verbesserung der Motorentechnik, eine verstarkte Nutzung
alternativer Kraftstoffe und der Elektromobilitat betrachtet. Dies beeinflusst die
Flottenzusammensetzung und damit die Emissionsfaktoren, die Aktivitdtsdaten
(Fahrleistungen) bleiben ggu dem Trend unverandert.

In Szenario Il werden Verlagerungen im Guterverkehr betrachtet, und zwar vom
Verkehrstrager Strae zu Schiene und Binnenschiff. Anderungen fiir den Flugverkehr
werden nicht angesetzt. Dies betrifft die entsprechenden Aktivitatsdaten, die
Flottenzusammensetzung bleibt ggu dem Trend unverandert.

Szenario Il betrifft insbesondere den Personenverkehr, es werden Verkehrsvermeidung
(z.B. durch Ausweitung der Telearbeit) und Verlagerung im Modal Split auf den
offentlichen Personennahverkehr (OPNV), sowie auf Rad- und FuBRverkehr betrachtet.
Diese Punkte wirken auf die Aktivitatsraten (Fahrleistungen). Szenario Il betrachtet
darUber hinaus Optimierungen der Verkehrsflisse, innerortlich durch Malinhahmen im
Bereich Digitalisierung wie z.B. smart city (hier: Verbesserung der Effektivitat der
Verkehrsinfrastruktur durch Einsatz von Informations- und Kommunikations-
technologien), Optimierung von Lichtsignalanlagen-Steuerungen, umweltsensitive
Verkehrssteuerung etc., auf Autobahnen z.B. durch Mobilitatslots (Verlagerung von
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Fahrleistung aus den Spitzenzeiten in Zeiten mit geringerer Verkehrsauslastung, z.B. wie
im Projekt ,spitsvrij“ im Autobahndreieck Utrecht, Hilversum, Amersfoort). Dadurch
andern sich die Emissionsfaktoren fur alle Fahrzeugarten.

In Szenario IV werden alle Mallnahmen der Szenarien | bis |ll kombiniert.

Die Definitionen fur die Szenarien und die konkret zur Emissionsberechnung
verwendeten Parameter wurden mit dem Betreuerkreis abgestimmt. Diese werden in den
folgenden Abschnitten beschrieben.

8.1 StraRenverkehr

Im folgenden Abschnitt werden die Definitionen der Szenarien 0 bis Il fur den
StralRenverkehr im Detail beschrieben, Szenario |V ergibt sich als maximale Kombination
der in Szenario I, Il und lll betrachteten MalRnahmen. Die angesetzten Entwicklungen in
den Bereichen Flottenzusammensetzung, Fahrleistung und Verkehrsablauf sind jeweils
in Form quantitativer Parameter in Tabellen zusammengefasst.

8.1.1 Szenario 0

In Szenario 0 (Basisszenario, Trendentwicklung) setzt die Flottenentwicklung bis 2030
auf dem dynamischen Bestand 2016 auf, dieser wird im Wesentlichen entsprechend
HBEFA3.3 fortgeschrieben. Zusatzlich werden folgende Annahmen gemacht:

e Der Anteil der Diesel-Pkw an den Neuzulassungen fur Pkw ist von ca. 45% (vor
Beginn des Diesel-Skandals) auf ca. 30 bis 35% abgesunken. Seit Herbst 2018
ist eine Stagnation des Dieselanteils in den Zulassungsdaten des
Kraftfahrtbundesamts zu erkennen. Dies ist moglicherweise auf die Verfugbarkeit
der ersten nach real driving emission (RDE) zugelassenen Fahrzeuge (Euro 6 d
temp) zurickzufuhren.

e Es ist derzeit nicht abzusehen, ob der Diesel-Anteil bei den Neuzulassungen
weiter absinkt, sich bei 35% stabilisiert oder wieder zunimmt. Hier wird ein Anteil
der Diesel-Pkw an den Neuzulassungen fur Pkw von 35% angesetzt.

e Software-Updates: Es wird angesetzt, dass 50% der Diesel Pkw der
Euronormstufe 5 ein Software-Update bekommen, bei den upgedateten
Fahrzeugen werden Minderungen der NOx-Emissionen von 30% angesetzt.

e Anteil Elektro-Fahrzeuge: Im Prognosejahr 2025 werden folgende Anteile rein
elektrisch betriebener Pkw (BEV) an der Pkw-Fahrleistung angesetzt:

o 4% innerorts (ohne Autobahnen und Stadtautobahnen),
o 2% auf Autobahnen und Stadtautobahnen sowie
o 3% auf sonstigen Aul3erortsstral’en anzusetzen.
Im Jahr 2030 werden folgende Anteile angesetzt:
o 10% innerorts,
o 5% auf Autobahnen und Stadtautobahnen sowie
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o 7% auf sonstigen Aul3erortsstralien.
Fur die INfz werden jeweils 1/3 der Pkw-Anteile angesetzt.

Anteil gasbetriebener Fahrzeuge: Anders als fur die Elektrofahrzeuge werden bei
Gasfahrzeugen nur geringe Zunahmen erwartet.

o Prognosejahr 2025: Anteil gasbetriebener Pkw bzw. INfz an der jeweiligen

Fahrleistung von 2,5% bzw. 0,5% und

o Prognosejahr 2030: 3% bzw. 0,6%
Da im HBEFA3.3 fur die Emissionsfaktoren nicht zwischen compressed natural
gas (CNG) und liquid propane gas (LPG) unterschieden wird, konnen CNG und
LPG hier gemeinsam betrachtet werden.

Fur die Prognose der Verkehrsentwicklung wird auf verschiedene Datenquellen
zuruckgegriffen, die hier zunachst allgemein aufgelistet werden. Das konkrete Vorgehen
fur die einzelnen Ballungsraume wird im Anschluss beschrieben.

Fur Hamburg liegt fur 2025 bereits eine Verkehrsprognose vor, die Grundlagen
dieser Prognose sind in (ARGUS, 2017) beschrieben. Angegeben wird die
erwartete Verkehrsentwicklung auf Stadtstralen (alle Stral3en im Stadtgebiet mit
Ausnahme der Stadtautobahnen und Autobahnen) und auf Autobahnen. Die
Eingangsdaten fur eine Prognose bis 2030 werden zum Zeitpunkt der Erstellung
dieses Zwischenberichts aktuell neu erhoben, werden fur den Zeitplan dieses
Projekts jedoch nicht rechtzeitig vorliegen.

Eine Verkehrsprognose fur den Ballungsraum Frankfurt far 2030 wurde von
Hessen Mobil geliefert (aus dem Verkehrsmodell Hessen).

FuUr die Verkehrsprognose fur den Ballungsraum Duisburg wurde analog zum
Landesweiten Emissionskataster Strallenverkehr NRW vorgegangen.

Daten der automatischen Dauerzahlstellen der BASt (die Werte konnten bei
Erstellung des Berichts bis 2017 unter (BASt, 2019) heruntergeladen werden):
Betrachtet werden alle Dauerzahlstellen, die in den jeweiligen Ballungsraumen
liegen. Dabei werden im Sinne einer robusten Statistik BAB und Bundesstral3en
gemeinsam betrachtet.

Verkehrsverflechtungsprognose aus der Bundesverkehrswegeplanung (BVWP)
(Intraplan, 2014): Ausgehend vom Ist-Zustand 2010 werden dort
deutschlandweite Prognosen fur den Personen- und Guterverkehr 2030
gemacht, und zwar fur alle hier betrachteten Verkehrstrager. Fur die
Verkehrsleistung des Personenverkehrs auf Stralen insgesamt wird
deutschlandweit im betrachteten Zeitraum eine Zunahme von 0,5%/a erwartet,
fur die Guterverkehrsleistung (t-km) eine Zunahme von 1,7%/a. Aufgrund
steigender Transportweiten ist die erwartete Zunahme fur die
Guterverkehrsleistung (t-km) hoher als fur das Guterverkehrsaufkommen (t), fur
dieses wird deutschlandweit in diesem Zeitraum eine Steigerung von 0,6%/a
erwartet. Der Seehafenhinterlandverkehr wird einzeln betrachtet, hier wird far
das Guterverkehrsaufkommen (t) eine hohere Steigerungsrate von 3,1%/a
erwartet. Teilweise werden auch regionale Prognosen angegeben. Diese
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Prognosen wurden 2014 veroffentlicht. Die seit 2010 eingetretene Entwicklung
zeigt fur den Personenverkehr insgesamt auf Bundesfernstra3en tendenziell eine
etwas starkere Zunahme als 0,5%/a.

Wo lokale Prognosen vorliegen, werden bevorzugt diese verwendet. Erganzt werden sie
durch die Dauerzahlistellen der BASt und, als letzte Ruckfallebene, durch die BVWP
Verflechtungsprognose. Im Folgenden wird das konkrete Vorgehen zur
Verkehrsprognose der einzelnen Ballungsraume beschrieben.

Ballungsraum Hamburg:

Fur das Jahr 2025 wird die fur dieses Jahr vorliegende Prognose, die auch Basis fur den
Luftreinhalteplan Hamburg ist, verwendet.

Far den Zeitraum von 2013 bis 2025 wird von (ARGUS, 2017) fur Kfz gesamt auf den
Stadtstrallen eine Abnahme von 1,4% und auf Autobahnen eine Zunahme von 13,2%
prognostiziert. Lkw werden einzeln betrachtet, und zwar differenziert nach Binnenverkehr
(+18%) und Quell-/ Zielverkehr (+45%).

Weil die Verkehrsprognose fur Hamburg bis 2030 fur dieses Projekt nicht rechtzeitig fertig
wurde, wird die Verkehrsprognose fur Hamburg bis 2025 (ARGUS, 2017) bis 2030
fortgeschrieben und Folgendes angesetzt:

e innerortliche StadtstraRen: Stagnation
e Bundesstralien (B) und Bundesautobahnen (BAB): Zunahme der Fahrleistung
des Leichtverkehrs um 1 %/a und des Schwerverkehrs um 2,7 %/a (abgeleitet
aus der Kombination aus den Prognosen fur Binnenverkehr und Quell-
/Zielverkehr fur Lkw 2025 ggu 2014 in (ARGUS, 2017).
Dies stimmt Uberein mit den Erwartungen nach BVWP, aufgrund des
Seehafenhinterlandverkehrs liegt das Wachstum des Guterverkehrs etwas uber der
Prognose fur Deutschland gesamt.

Ballungsraum Duisburg:

Die Auswertung der automatischen Dauerzahlstellen der BASt im fur den Ballungsraum
betrachteten Gebiet auf B und BAB im Zeitraum zwischen 2010 und 2017 ergeben eine
Zunahme fur den Leichtverkehr von 1,2 %/a und fur den Schwerverkehr von 1,4%/a.

Hier wird, in Anlehnung an das Vorgehen bei der Erstellung des landesweiten
Emissionskatasters Strallenverkehr, Folgendes angesetzt:

e innerortliche Stadtstra3en im Ballungsraum: Stagnation

e B und BAB: Zunahme der Fahrleistung des Leichtverkehrs um 1,2 %/a und des
Schwerverkehrs um 1,4 %/a, Fortschreibung der Entwicklung an den
automatischen Dauerzahlstellen im betrachteten Gebiet.
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Der Leichtverkehr wachst damit etwas starker als nach BVWP im Bundesmittel erwartet,
wobei diese Erwartung die Entwicklung seit 2010 unterschatzt. Der Schwerverkehr
wachst etwas schwacher als nach BVWP im Bundesmittel erwartet.

Ballungsraum Frankfurt:

Es wird die Prognose fur 2030 aus dem Verkehrsmodell Hessen verwendet, fur das Jahr
2025 wird zwischen 2016 und 2030 interpoliert.

Tabelle 8-1

StraRenverkehr: Definition Szenario 0

Szenario 0 Trendprognose 2025, 2030

Flotte:

Anteil Diesel an
Neuzulassungen

Flottenanteil (Pkw),
Elektro-Fahrzeuge (BEV)

Flottenanteil (INfz),
Elektro-Fahrzeuge (BEV)

Flottenanteil (GV),
Elektro-Fahrzeuge (BEV)

Flottenanteil (Pkw und INfz),
Gasfahrzeuge (CNG, LPG)

Software-Updates

Hardware-Updates
Fahrleistung

Innerorts LV

Innerorts SV

AuRerorts LV

AuRerorts SV

Verkehrsablauf

Entwicklung gemal HBEFA3.3, dartiber hinaus folgende
Annahmen:

35%

2025: 4% (innerorts), 2% (BAB), 3% (sonst. aufderorts)
2030: 10% (innerorts), 5% (BAB), 7% (sonst. aul’erorts)

jeweils 1/3 der Anteile bei den Pkw

Keine

2025: 2,5% (Pkw), 0,5% (INfz),
2030: 3% (Pkw), 0,6% (INfz)

50% der D-Pkw EU 5 werden geupdated,
Minderung NOx-Emissionen pro Fz: -30%

Keine

2025: HH: Prognose liegt vor;
DUI, FFM: Stagnation
2030: DUI, FFM und HH: Stagnation

2025: HH: Prognose liegt vor;
DUI, FFM: Stagnation
2030: DUI, FFM und HH: Stagnation

HH: 2025: Verkehrsprognose fiir LRP liegt vor,
2030: Zunahme um 1%/a,

DUI: bis 2030: Zunahme um 1,2%/a

FFM: bis 2030: Auswertung Verkehrsprognose

HH: 2025: Verkehrsprognose fiir LRP liegt vor,
2030: Zunahme um 2,7%/a,

DUI: bis 2030: Zunahme um 1,4%/a,

FFM: bis 2030: Auswertung Verkehrsprognose

wie 2016

In Tabelle 8-1 sind alle Parameter zur Definition der Trendprognose zusammengefasst.
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8.1.2 Szenario l

Szenario | bezieht sich auf eine Verbesserung der Motorentechnik, eine verstarkte
Nutzung alternativer Kraftstoffe und der Elektromobilitat. Es wird gegenuber Szenario 0
eine verbesserte Flottenentwicklung angesetzt:

e Fur den Dieselanteil bei den Pkw-Neuzulassungen wird mit 20% ein deutlich
geringerer Wert angenommen.

e Der Anteil Elektrofahrzeuge an der Fahrleistung der Pkw bzw. INfz wird
gegenuber Szenario 0 jeweils verdoppelt.

e Der Anteil gasbetriebener Fahrzeuge (CNG, LPG) an der Fahrleistung der Pkw
bzw. INfz wird gegenuber Szenario 0 jeweils verdoppelt.

e Statt der in Szenario 0 angesetzten Software-Updates wird die Umsetzung von
Hardware-Updates angenommen: Es wird angesetzt, dass 50% der Diesel Pkw
der Euronormstufen 5 und 6 (ohne 6d) ein Hardware-Update bekommen, bei den
nachgerusteten Fahrzeugen werden Minderungen von 50% angesetzt.

In Tabelle 8-2 sind alle Parameter zur Definition des Szenario | zusammengefasst.
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Tabelle 8-2

Szenario |

StralRenverkehr: Definition Szenario |

Verbesserung Motorentechnik, verstarkte Nutzung alternativer

Kraftstoffe und Elektromobilitat

Flotte:

Anteil Diesel an
Neuzulassungen

Flottenanteil (Pkw),
Elektro-Fahrzeuge (BEV)

Flottenanteil (INfz),

Entwicklung gemal HBEFAS3.3, dartiber hinaus folgende Annahmen:
20%

2025: 8% (innerorts), 4% (BAB), 6% (sonst. aufderorts)
2030: 20% (innerorts), 10% (BAB), 14% (sonst. aul3erorts)

jeweils 1/3 der Anteile bei den Pkw

Elektro-Fahrzeuge (BEV)

Flottenanteil (GV),

Elektro-Fahrzeuge (BEV) Keine

Flottenanteil (Pkw und INfz),

. 0, 0, . 0, 0,
Gasfahrzeuge (CNG, LPG) 2025: 5% (Pkw), 1% (INfz), 2030: 6% (Pkw), 1,2% (INfz)

Software-Updates Keine

Hardware-Updates 50% der D-Pkw EU 5 und EU 6 werden nachgeristet,

Minderung pro Fz: -50%

Fahrleistung

Innerorts LV Szenario 0
Innerorts SV Szenario 0
Aufderorts LV Szenario 0
Auferorts SV Szenario 0
Verkehrsablauf Szenario 0

8.1.3 Szenario ll

Hier wird gegenuber Szenario 0 eine Veranderung des Modal Split beim Guterverkehr
angesetzt. Weiterhin wird eine Verlagerung des Guterverkehrs auf Stadtstrallen auf
Elektrofahrzeuge angesetzt.

Im Rahmen dieses Projekts konnte keine eigene deutschlandweite verkehrstrager-
ubergreifende Modellierung des Guterverkehrs durchgefuhrt werden. Es wurde auf
vorhandene Modellrechnungen zuruckgegriffen und daraus die Annahmen und
Randbedingungen fur die Veranderung des Modal Splits fur dieses Szenario abgeleitet.
Im Folgenden werden zunachst die vorliegenden Datenquellen aufgefuhrt.
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Verkehrsverflechtungsprognose 2030 des BMVI

Im Rahmen der BVWP lieR das BMVI die Verkehrsverflechtungsprognose 2030
(Intraplan-2014) erstellen, dafiir wurde deutschlandweit die Verkehrsnachfrage modelliert
und verkehrstrageribergreifend auf Netze verteilt.

In Abbildung 8-1 ist der Modal Split der Guterverkehrsleistung nach (Intraplan-2014) far
die Bundeslander, in denen die hier betrachteten Ballungsrdume liegen, flir Baden-
Wirttemberg, Deutschland gesamt sowie flr den Seehafenhinterlandverkehr dargestellt.

100% 7
90% -
80% -
70% -
60%
50% -
40% -
30% A
20% -
10% -

0% -

H Binnenschiff
H Schiene
M Stralle

W
ﬁo( 6“(\6\(\

Datenquelle: Intraplan 2014

Abbildung 8-1 Modal Split der Guterverkehrsleistung 2030 (Auswahl); Datenquelle:
(Intraplan, 2014)

Es ist zu erkennen, dass der Anteil des StralRengulterverkehrs in einem Flachenland wie
Baden-Wurttemberg deutlich hoher ist als z.B. in Hamburg.

Klimaschutz-Szenario Baden-Wiirttemberg 2030

Das gleiche Konsortium, das die Verkehrsverflechtungsprognose 2030 erstellt hat, hat im
Auftrag des Landes Baden-Wirttemberg das ,Klimaschutz-Szenario Baden-
Wairttemberg 2030“ erarbeitet (Intraplan-2017). Als Nullfall wurde dort die Prognose der
BVWP angesetzt, als Planfall das ,Klimaschutzszenario BW*.

Im Klimaschutz-Szenario wurden die Transportkosten fir die Lkw um 1,3%/a erhoht
(Nullfall: Stagnation), fur den Schienenglterverkehr um 0,5%/a gesenkt (Nullfall:
Stagnation) und fir den kombinierten Verkehr um 1%/a gesenkt (Nullfall: Senkung um
0,5%/a).



109

Fur Baden-Wurttemberg fuhrt dies im Planfall 2030 gegentber dem Nullfall 2030 zu einer
Reduktion der Guterverkehrsleistung auf der Stralle um ca. 7% und zu Zunahmen der
Guterverkehrsleistung von Schiene bzw. Binnenschiff um ca. 14% bzw. ca. 5%. Die
Guterverkehrsleistung insgesamt wird dabei um ca. 2% reduziert.

Masterplan Binnenschifffahrt 2030

Der Masterplan Binnenschifffahrt (BMVI, 2019) nennt als Ziel fur 2030 einen Anteil der
Binnenschifffahrt am Modal Split fir den Guterverkehr von 12%.

Nach der BVWP Verflechtungsprognose wird 2030 fur die Binnenschifffahrt ein Anteil von
9,1% erwartet. Eine Erhohung auf 12% ist ambitioniert, im Klimaschutzszenario BW
wurde eine Erhdhung dieses Anteils von 9,1% auf 9,8% erreicht.

Randbedingungen und Annahmen flir Szenario Il

In Szenario Il soll die Wirkung der Veranderung des Modal Splits durch Verlagerung des
Guterverkehrs von der Stralde auf Schiene und Schiff untersucht werden.

Im Klimaschutz-Szenario Baden-Wurttemberg wurde dies durch die Erhohung der
Transportkosten modelliert. Ohne eigene Modellrechnung konnte im Rahmen der hier
vorliegenden Untersuchung nicht konkret quantifiziert werden, wie sich Anderungen der
Transportkosten fur die Verkehrstrager auf den Modal Split der Ballungsraume auswirken
und welche zusatzlichen MaRnahmen zum Ausbau der Infrastruktur fur eine Verlagerung
ggf. erforderlich waren. Weiterhin kann nicht betrachtet werden, ob die erforderlichen
Transportrelationen mit Schiene/Binnenschiff abgedeckt werden konnen, und ob die
Kapazitaten der Verkehrstrager dafur ausreichen.

Ziel der hier vorliegenden Untersuchung ist es, die Wirkungsermittlung fur solch ein
theoretisches Szenario unter moglichst realistischen Randbedingungen fur die drei
Ballungsraume durchzufihren. Diese Randbedingungen wurden auf Basis der
vorliegenden Daten gemeinsam mit dem Betreuerkreis wie folgt festgelegt:

¢ In Anlehnung an den Masterplan Binnenschifffahrt 2030 des BMVI soll in
Szenario Il fur die Ballungsraume ein Anteil von 12% fur die
Guterverkehrsleistung der Binnenschifffahrt am Modal Split angesetzt werden.
Dies entspricht einer deutlichen Erh6hung im Vergleich zum Trend 2030 (9,1%).

o Der Anteil des Verkehrstragers Schiene an der Guterverkehrsleistung soll in
gleicher Weise erhoht werden wie der der Binnenschifffahrt.

e Ein Nebeneffekt der Erhohung der Transportkosten fur den StralRenguterverkehr
ist eine Reduktion der Guterverkehrsleistung insgesamt im Vergleich zur
Trendprognose. Bei dem Klimaschutz-Szenario fur Baden-Wurttemberg lag diese
Reduktion bei 2%. Da hier fur Szenario Il von einer deutlich starkeren
Verlagerung auf die Binnenschifffahrt ausgegangen wird als dies fur das
Klimaschutz-Szenario fur Baden-Wurttemberg der Fall war, wurde hier fur
Szenario || angenommen, dass die Guterverkehrsleistung insgesamt 2025 ggu
dem Trend 2025 um 8% und 2030 ggu dem Trend 2030 um 10% niedriger liegt.
Zeitlich betrachtet nimmt die Guterverkehrsleistung auch unter diesen Annahmen
gegenuber dem Analysejahr noch deutlich zu, aber weniger stark als im Trend.
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Mit diesen Annahmen wurde der nach der Verflechtungsprognose fur 2030 fur
Deutschland gesamt erwartete Modal Split der Guterverkehrsleistung modifiziert. Beide
Verteilungen sind in Tabelle 8-3 ausgewiesen.

Tabelle 8-3:

Modal Split der Guterverkehrsleistung 2030 fur Deutschland gesamt nach
der BVWP Verflechtungsprognose sowie modifiziert entsprechend der
Annahmen zur Verlagerung

Deutschland BVWP-Szenario 2030 neuer Modal Split 2030 Differenz
gesamt . . Verkehrs-
Mrd. t-km Anteil Mrd. t-km Anteil leistung
Schiene 153,7 18,4% 181,7 24.1% 18,2%
Stralle 607,4 72,5% 481,6 63,9% -20,7%
Binnenschiff 76,5 9,1% 90,5 12,0% 18,2%
Summe 837,6 100,0% 753,8 100,0% -10,0%

Fur den deutschlandweiten Modal Split der Guterverkehrsleistung ergibt sich damit neben
der Erh6hung des Anteils der Binnenschifffahrt von 9,1% auf 12% eine Erhohung des
Anteils der Schiene von 18% auf 24% und eine Reduktion des Anteils der Stral3e von
73% auf 64%.

Dies entspricht im Vergleich zum Trend 2030 fur das Szenario |l einer Zunahme der
Guterverkehrsleistung mit Binnenschiff und Schiene von jeweils 18% und einer Reduktion
des Strallenguterverkehrs um 21% (vgl. letzte Spalte Tabelle 8-3).

Diese Zahlen sind nicht direkt auf die Ballungsraume ubertragbar, dort liegen
Fahrleistungen vor (Einheit: Fahrzeug-Kilometer), nicht Guterverkehrsleistungen
(Einheit: Tonnen-Kilometer). Unter der Annahme, dass sich Beladungsgrade und
Streckenlangen nicht dndern, kénnen die Anderungen der Verkehrsleistung auf die
Fahrleistungen Ubertragen werden. Die mittlere Transportweite ist jedoch nicht fur alle
Verkehrstrager identisch: Fur die Binnenschifffahrt ist sie am hochsten, fur die Stralde am
niedrigsten, so dass sich bei Anderung des Modal Split auch die Streckenléangen andern.
Fur die Ballungsraume ist die Annahme dennoch gerechtfertigt, weil hier die Fahrleistung
nur bis zu den Grenzen der Ballungsraume relevant ist. Die mittleren Transportweiten
aulRerhalb der betrachteten Gebiete spielen keine Rolle.

Fur Szenario Il ergeben sich durch die beschriebenen Annahmen zur Verlagerung von
Guterverkehr von der StralRe auf Schiene und Binnenschiff die in Tabelle 8-4
ausgewiesenen Fahrleistungsanderungen.
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Tabelle 8-4: Fahrleistungsanderungen in Szenario Il 2025 und 2030 jeweils im Vergleich
zum gleichen Jahr aus Szenario 0

Schiene 15% 18%
StralRe -17% -21%
Binnenschiff 15% 18%

Fur das Jahr 2025 (2030) ergibt sich damit in Szenario Il im Vergleich mit der Basis eine
Zunahme des Guterverkehrs auf Schiene und Binnenschiff um 15% (18%) sowie eine
Abnahme des Strallenguterverkehrs auf Bundesstralen und Autobahnen um 17%
(21%).

Fur den Guterverkehr auf sonstigen Innerortsstral3en wird innerhalb des Verkehrstragers
,otralle” eine Verlagerung auf Elektrofahrzeuge angenommen (Citylogistik): In zentralen
Depots werden die Guter in Elektrofahrzeuge umgeladen.

Es wird in allen drei Ballungsraumen angesetzt, dass im Jahr 2025 25% und im Jahr 2030
50% des Lkw-Verkehrs auf Stadtstralden durch Elektrofahrzeuge ersetzt wird.

In Tabelle 8-5 sind alle Parameter zur Definition des Szenario Il zusammengefasst.
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Tabelle 8-5 StralRenverkehr: Definition Szenario Il

Szenario ll Verkehrsverlagerung im Guterverkehr

Flotte: Entwicklung gemall HBEFA3.3,
dartiber hinaus folgende Annahmen:

Anteil Diesel an Neuzulassungen Szenario 0

Flottenanteil (Pkw), Szenario 0

Elektro-Fahrzeuge (BEV)

Flottenanteil (INfz), Szenario 0

Elektro-Fahrzeuge (BEV)

Flottenanteil (GV), 2025: 25% GV innerorts elektrisch

Elektro-Fahrzeuge (BEV) 2030: 50% GV innerorts elektrisch

Flottenanteil (Pkw und INfz), Szenario 0

Gasfahrzeuge (CNG, LPG)

Software-Updates Szenario 0

Hardware-Updates Szenario 0

Fahrleistung

Innerorts LV Szenario 0

Innerorts SV Szenario 0

Auf3erorts LV Szenario 0

Aulerorts SV 2025: -17% (Schiene: +15%, BS: +15%),
2030: -21% (Schiene: +18%, BS: +18%)
jeweils ggu Szenario 0

Verkehrsablauf Szenario 0

8.1.4 Szenario lll

Szenario lll hat eine Verkehrsvermeidung bzw. Verlagerung im Personenverkehr zum
Inhalt, zusatzlich wird eine Optimierung der Verkehrsflisse einbezogen.

Im ,Kombi-Szenario® des Luftreinhalteplans Hamburg werden Malnahmen zur
Forderung des OPNV, des Rad- und Fulverkehrs mit dem Ziel einer Verlagerung von
Fahrten vom MIV zum Umweltverbund kombiniert. Fir die Jahre 2020 bzw. 2025 wird
erwartet, dass dadurch die Kfz-Fahrleistung im Stadtgebiet Hamburg um 3% bzw. 6%
reduziert werden kann.

Hier wird in Szenario Il fur alle drei Ballungsraume die innerstadtische Kfz-Fahrleistung
2025 gegenuber dem gleichen Jahr in Szenario 0 um 7% reduziert (ein zusatzlicher
Prozentpunkt durch Verkehrsvermeidung aufgrund einer Ausweitung der Telearbeit) und
2030 um 10%. Zusatzlich zur Reduktion der Fahrleistung werden weitere Mal3nahmen
zur Optimierung der Verkehrsflisse (smart city) unterstellt. Fur die Wirkung auf
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innerstadtischen Strallen ohne Autobahnen und Stadtautobahnen wird hier pauschal
angenommen, dass die Fahrleistung im Stau um 50% reduziert werden kann.

Auf BAB, Stadtautobahnen und sonstigen Aulerortsstrallen wird die Fahrleistung
aufgrund der Auswertung der Telearbeit um 1% gemindert und zusatzlich werden
Malnahmen zur Verbesserung des Verkehrsflusses angenommen (Mobilitatsslots wie
beim Projekt ,spitsvrij“ in den Niederlanden, Ausbau Netz- und Streckenbeeinflussung,
temporare Seitenstreifenfreigabe, kooperative Systeme (Informationsaustauch car2car
mit Fahrzeugen der naheren Umgebung), ...). Es wird pauschal angenommen, dass
dadurch insgesamt die Fahrleistung im Stau auf diesen Strallen um 50% reduziert

werden kann.

In Tabelle 8-6 sind alle Parameter zur Definition des Szenario Ill zusammengefasst.

Tabelle 8-6 StralRenverkehr: Definition Szenario 11l

Szenario lll

Verkehrsvermeidung/Verlagerung
Personenverkehr,

Optimierte Verkehrsfliisse

Flotte:

Anteil Diesel an Neuzulassungen

Flottenanteil (Pkw),
Elektro-Fahrzeuge (BEV)

Flottenanteil (INfz),
Elektro-Fahrzeuge (BEV)

Flottenanteil (GV),
Elektro-Fahrzeuge (BEV)

Flottenanteil (Pkw und INfz),
Gasfahrzeuge (CNG, LPG)

Software-Updates
Hardware-Updates
Fahrleistung

Innerorts LV

Innerorts SV
AuRerorts LV
Aulerorts SV

Verkehrsablauf

Entwicklung gemal HBEFA3.3,
dartiber hinaus folgende Annahmen:

Szenario 0

Szenario 0

Szenario 0

Szenario 0

Szenario 0

Szenario 0

Szenario 0

2025: -7%; 2030: -10%,

jeweils ggui Szenario 0
Szenario 0
Szenario 0
Szenario 0

Reduktion Fahrleistung im Stau um 50%
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8.2 Schienenverkehr

8.2.1 Szenario 0

Die Emissionen fur das Basisjahr 2016 auf dem Streckennetz der DB AG stammen aus
dem BEKS (Bahn Emissionskataster) System. Sie beziehen sich auf den konkreten
Fahrplan 2016, Prognoseemissionen fur noch nicht vorliegende Fahrplane gibt es bei der
DB AG nicht.

Fur die Trendprognose in Szenario 0 wird wie folgt vorgegangen:

Offentlicher Personenschienenverkehr (OPSV): Erganzung der nach Angaben der
jeweiligen Luftreinhalteplane geplanten Neubaustrecken, wenn deren voraussichtliches
Inbetriebnahmedatum vor 2025 bzw. 2030 liegt. Auf den neuen Strecken werden mittlere
Zugzahlen angesetzt, auf den restlichen Strecken Stagnation.

Das Netz der DB AG wird in den betrachteten Gebieten um die Strecken aus dem
vordringlichen Bedarf nach der BVWP, deren geplantes Inbetriebnahmedatum vor 2025
bzw. 2030 liegt, erganzt.

Fur die Fahrleistung im Personenfernverkehr (PFV) und Personennahverkehr (PNV) wird
uberall eine Zunahme von 0,8%/a angesetzt, fur den Schienenguterverkehr (SGV) eine
Zunahme von 1,8%/a (beides: BVWP Prognose fur D gesamt (Intraplan, 2014); in der
Verflechtungsprognose werden Personen, t, Personen-km und t-km angegeben. Die
Zahlen beziehen sich auf Personen-km und t-km, wodurch unterschiedliche Fahrtweiten
berucksichtigt werden. Sie werden hier naherungsweise fur Fahrzeug-km angesetzt.).

Die Anteile der Diesel-Traktion am Schienenverkehr sowie die Abgas-Emissionsfaktoren
werden entsprechend den Prognosen fur TREMOD fortgeschrieben (IFEU,2016).

Nicht in TREMOD berucksichtigt sind die Abriebsemissionen des Schienenverkehrs. Die
Emissionsfaktoren werden hier konstant gelassen, mit einer Ausnahme: Beim SGV
werden aktuell aus Larmschutzgrinden Graugussklotzbremsen durch Bremsen aus
Kompositmaterialien oder durch sogenannte LL-Sohlen (low friction low noise) ersetzt.
Nach Auskunft der DB AG sind die Zuge der DB AG bereits vollstandig umgerustet, zu
den Umrustungsgraden der Dritten kann die DB AG keine Aussage machen. Es wird,
gemal’ (Schall, 2003), von einem Umrustungsgrad von 80% im Jahr 2020 und 100% im
Jahr 2030 ausgegangen, was fur 2025 einen Wert von 90% ergibt.

Zu den Emissionsfaktoren der verschiedenen Bremsmaterialien im SGV liegen nur
wenige Informationen vor. Hier wird auf eine Untersuchung von (Vernersson et al., 2012)
zuruckgegriffen. Dabei wurden Stifte unterschiedlicher Bremsklotz-Materialen auf eine
rotierende Scheibe aus Radmaterial gedruckt. Gemessen wurde u.a. die ,wear rate®, d.h.
das Verhaltnis des Massenverlusts des Stifts zur Reibungsenergie, und zwar bei
Temperaturen zwischen Raumtemperatur und 600 °C.

Die Ergebnisse werden von (Vernersson et al., 2012) tabellarisch als Zahlenwerte
angegeben. Eigene Mittelungen dieser Zahlen ergeben fur Temperaturen unter 400 °C
eine Minderung der Emissionsfaktoren durch Kompositmaterialien um einen Faktor 5+4.
Die Unsicherheit ist hoch, zusatzlich gibt es eine deutliche Temperaturabhangigkeit. Hier
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wird vorgeschlagen, den Faktor 5 als Minderungsfaktor fur die Emissionsfaktoren des
Bremsabriebs beim Schienenguterverkehr anzusetzen, er entspricht auch ungefahr dem
Dichteverhaltnis von Grauguss zu Kompositmaterial. Ausgangswerte sind Emissionen,
Zugzahlen und jeweilige Anteile aus dem BEKS-System der DB AG. Es ist zu begruf3en,
dass durch das EBA ein Forschungsprojekt zu Abrieben geplant ist, dessen Ergebnisse
fur zukunftige Untersuchungen verwendet werden konnen.

8.2.2 Szenario l

Zur Parametrisierung der Verbesserung der Motorentechnik, einer verstarkten Nutzung
alternativer Kraftstoffe sowie der Elektromobilitat werden hier jeweils die Prognosen fur
TREMOD um 5 Jahre vorgezogen. Der Umrustungsgrad fur die Graugussklotzbremsen
im SGV wird bereits fur 2025 auf 100% gesetzt.

8.2.3 Szenario ll

Die Annahmen zur Verkehrsverlagerung im Guterverkehr wurden ausfuhrlich in Abschnitt
8.1.3 (Szenario Il) fur den Strallenverkehr beschrieben. Fur den Schienenguterverkehr
ergibt sich gegenuber Szenario 0 aufgrund von Verlagerungen aus dem
StralRenguterverkehr eine Erhohung um 15% (2025) bzw. 18% (2030).

In Tabelle 8-7 sind alle Parameter zur Definition der Szenarien beim Schienenverkehr
zusammengefasst.
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Tabelle 8-7 Schienenverkehr: Definition Szenario 0 bis Il
‘ Szenario 0 ‘ Szenario | Szenario Il
Flotte
Anteil Dieseltraktion gemal TREMOD: 5 Jahre vorziehen: Szenario 0
Reduktion 2025; 2025;
jeweils ggui 2016 GV: -16%, GV: -25%,
PFV: -15%, PFV: -23%,
PNV: -11% PNV: -17%
2030: 2030:
GV: -25%, GV: -34%,
PFV: -23%, PFV: -32%,
PNV: -17% PNV: -23%
Emissionsfaktoren gemal TREMOD: 5 Jahre vorziehen: Szenario 0
Amfsl Ncr’tx 2025: 2025:
(Mittelwerte) GV und PFV: -36%, | GV und PFV: -56%,
jeweils ggu 2016 PNV: -34% PNV: -53%
2030: 2030:
GV und PFV: -56%, GV und PFV: -76%,
PNV: -53% PNV: -72%
Emissionsfaktoren gemal TREMOD: 5 Jahre vorziehen: Szenario 0
Al\i‘?ﬁ P'\r"tm 2025: 2025:
(Mittelwerte) GV und PFV: -41%, | GV und PFV: -64%,
PNV: -36% PNV: -56%
2030: 2030:
GV und PFV: -64%, GV und PFV: -87%,
PNV: -56% PNV: -76%
Emissionsfaktoren Abrieb: angenommener angenommener Szenario 0
Verbot Umsetzungsgrad Umsetzungsgrad
Grauguf¥klotzbremsen beim | 2025: 90%, 2025: 100%,
Schienenguterverkehr ab 2030: 100% 2030: 100%
2021
Ersatz durch Bremssohlen
aus Komposit-Materialien
oder LL-Sohle;
Emissionsfaktoren bei GV
aus Bremsvorgangen:
Reduktion um Faktor 5
Streckennetz
Netz DB AG Erganzung der Neubaustrecken aus dem ,Vordringlichen Bedarf* aus
der BVWP, die in den betrachteten Gebieten liegen, und deren
geplantes Inbetriebnahmedatum vor 2025 bzw. 2030 liegt
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Stadtbahnen / oberirdische
U-Bahnen

Fahrleistung

OPSV

PFV, PNV

GV

Erganzung der nach LRPs geplanten Neubaustrecken, wenn deren
geplantes Inbetriebnahmedatum vor 2025 bzw. 2030 liegt

Stagnation,

auf Neubaustrecken:

mittlere Zugzahlen

BVWP D gesamt:
Zunahme 0,8%/a,
auf Neubaustrecken
mittlere Zugzahlen

BVWP D gesamt:
Zunahme 1,8%/a,
auf Neubaustrecken
mittlere Zugzahlen

Szenario 0

Szenario 0

Szenario 0

Szenario 0

Szenario 0

2025: +15%
2030: +18%,
jeweils ggu
Szenario 0,
Verlagerung von
Stralle
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8.3 Flugverkehr

8.3.1 Szenario 0

Vorliegende Auswertungen der LTO-Emissionen fur den Frankfurter Flughafen zeigen fur
betrachteten Schadstoffe NOx, CO, PM10 sowie HC fur die Jahre 2016, 2017 und 2018
weitgehend konstante Schadstoffemissionen pro Flugbewegung (siehe nachfolgende
Abbildung 8-2).

LTO-Emission bis 300m pro Flug

V:-0,0IS?.XQO,y‘Il 0’7

7 T
.............. R2 0,9018
6 /—’/__.__ _______ 0,6
5 — v.=0,0585x+ 4, 1TRF s 05
....... a—rT T T Ty Ris 0,8684 o)
= a 04 3
E M N Y Y L L L sstssassssette MR EEE Y L L LI :\
Eo 3 03 2
2 0,2
1 0,1
0 0,0
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
NOX CcO HC ohne Start
------ PM10*10 sessssees Linear (NOX) ssssseses Linear (HC ohne Start)
Abbildung 8-2 Flugbewegungsbezogene LTO-Emissionen bis 300 m Uber Grund fir die

Bezugsjahre 2005 bis 2018. (Quelle: Fr. Schreiber 30.4.2019)

Aus diesem Grund werden die Emissionen des Jahres 2016 entsprechend der
Steigerungen der Flugbewegungen hochgerechnet.

Es werden folgende Flugbewegungen angesetzt:

DUS fur 2016 217376 Flugbewegungen
FFM far 2016 462885 Flugbewegungen
HH fur 2016 160904 Flugbewegungen

224000 (Interpoliert zwischen 2016 und 2030)

DUS fur 2025 (=+3% ggii 2016)

. 228081 (derzeit genehmigt=Referenzszenario)
DUS far 2030 (=+5% ggii 2016)
FFM far 2025 572000 ((It. Fraport AG)) (=+23% ggu 2016)

FFM fiir 2030 649000 ((It. Fraport AG)) (=+40% ggii 2016)
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= 0,
HH fiir 2025 16?000 Flugbewegungen entpr. LRP HH (=+3%
ggu 2016)
, 192000 Flugbewegungen entpr. Genehmigung
HH flir 2030 HH (=+19% ggii 2016)

Die Unsicherheiten durch die Veranderung der Flugzeugflotten werden dabei in Kauf
genommen. Ebenso wird der Trend der Ubrigen Flughafenquellen nicht berucksichtigt,
die sich entweder gar nicht (stationare Quellen) oder anders (Handling, Kfz) entwickeln
werden. Die Aktivitatsdaten von Handling und Kfz hangen zwar mit den Flugbewegungen
zusammen, haben aber einen eher abnehmenden spezifischen Emissionstrend. Da aber
die LTO-Emissionen den Grof3teil der Gesamtflughafenemissionen ausmachen, ist diese
Unsicherheit akzeptabel. Technische Anderungen im Luftverkehr sind also hier nicht
aufgefuhrt, aber erfolgen sehr wohl gezielt.

Hinweis: Fur den Flughafen Hamburg werden im LRP HH (2017) NOx-
Emissionsveranderungen von +10% fur 2025 ggu 2016 sowie fur 2030 von +45% ggu
2016 angegeben. Dabei wird dort darauf hingewiesen, dass diese Steigerungen wegen
der dabei angesetzten konservativen Zahl von 200000 Flugbewegungen eher zu hoch
sind. Deshalb wird o.g. Ansatz auch hier verwendet. Weiterhin wird von der
Umweltbehérde Hamburg darauf hingewiesen, dass auch die oben aufgefuhrten
Rechnungsansatze fur Hamburg konservativ sind und daraus prognostizierte
Emissionsmengen auf jeden Fall deutlich Uber den tatsachlichen Werten liegen werden.

8.3.2 Szenarien | bis Il

Es werden in den Szenarien keine Anderungen der Emissionen im Flugverkehr
angesetzt.

In der Tabelle 8-8 sind die entsprechenden Ansatze als Ubersicht aufgezeigt.
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Tabelle 8-8

Flugbewegungen und Anderung der Emissionen in Bezug auf das
Bezugsjahr 2016 im Szenario 0 (Trendprognose) flr die betrachteten
Flughafen

‘ Szenario 0

Trendprognose 2025, 2030

Aktivitat (Flugbewegungen):

DUS fiir 2016
FFM fir 2016
HH fir 2016

DUS fiir 2025

DUS flr 2030

FFM far 2025

FFM far 2030

HH fur 2025
HH fur 2030
Emissionen:
DUS fir 2025
DUS fiir 2030
FFM fir 2025
FFM fir 2030
HH fur 2025

HH fir 2030

217376 Flugbewegungen

462885 Flugbewegungen

160904 Flugbewegungen

224000 (Interpoliert zwischen 2016 und 2030) (=+3% ggl 2016)
228081 (derzeit genehmigt=Referenzszenario) (=+5% ggu 2016)
572000 (It. Fraport AG) (=+23% ggl 2016)

649000 (It. Fraport AG) (=+40% ggui 2016)

166000 Flugbewegungen entpr. LRP HH (=+3% ggi 2016)

192000 Flugbewegungen entpr. Genehmigung HH (=+19% ggii 2016)

Emissionen 2016 +3% (entsprechend Entwicklung Flugbewegungen)
Emissionen 2016 +5% (entsprechend Entwicklung Flugbewegungen)
Emissionen 2016 +23% (entsprechend Entwicklung Flugbewegungen)
Emissionen 2016 +40% (entsprechend Entwicklung Flugbewegungen)
Emissionen 2016 +3% (entsprechend Entwicklung Flugbewegungen)

Emissionen 2016 +19% (entsprechend Entwicklung Flugbewegungen)

8.4 Schiffsverkehr

Im folgenden Abschnitt werden die Definitionen der Szenarien 0 bis Il fur den
Schiffsverkehr im Detail beschrieben, Szenario IV ergibt sich als maximale Kombination
der in Szenario | und Il betrachteten Mal3nahmen.
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8.4.1 Szenario 0
Gebiete Duisburg und Frankfurt:

In der Trendprognose DUl und FFM 2025 wird die Entwicklung der Verkehrsleistung
gemaR TraVis-Daten' (aus Interpolation zwischen 2010 und 2030) fUr das Bezugsjahr
2025 abgeleitet. In TraVis werden fur die Jahre 2010 und 2030 Schiffsbewegungen
differenziert nach GroRenklasse und getrennt nach Berg- und Talfahrt ausgewiesen.
Diese beziehen sich jedoch ausschliellich auf beladene Schiffe. Die Anzahl der
Leerfahrten wurde aus der Differenz der Berg- und Talfahrten berechnet. Die
Schiffsbewegungen der beladenen Schiffe fur das Jahr 2025 wurden auf Basis der
TraVis-Daten der Jahre 2010 und 2030 getrennt nach Berg- und Talfahrt interpoliert. Die
Anzahl der Leerfahrten im Jahre 2025 wurde aus der Differenz der interpolierten Berg-
und Talfahrten berechnet.

Fir die Flusskreuzfahrten erfolgt entsprechend Vorschlag der BfG eine Erhdhung um
30% bis 2025 ggu 2016. Dabei stellt die Prognose der Flusskreuzfahrten lediglich eine
grobe Schatzung dar, die auf zwei Randannahmen beruht, welche aus einer Anfrage der
BfG bei IG River Cruise hervorgehen: Die erste Annahme ist, dass die Zunahme der
Flusskreuzfahrten nicht mehr so rasant verlaufen wird wie in den letzten Jahren (u.a.
wegen begrenzender Liegestellenkapazitaten an den touristischen Hotspots). Zum
anderen ist trotzdem anzunehmen, dass weiterhin mit einem Zuwachs dieser
Tourismusbranche zu rechnen ist (u.a. aufgrund der steigenden Nachfrage durch die
asiatische Bevolkerung). Konkrete Prognosezahlen in Form von jahrlichen Zuwachsen
der Flusskreuzfahrten konnte IG River Cruise nicht vorlegen, so dass in dieser
Untersuchung nur eine grobe Schatzung der Entwicklung von Flusskreuzfahrten moglich
ist.

Die Emissionsfaktoren werden aus TREMOD (IFEU (2016) ubernommen. Derzeit muss
entsprechend BfG davon ausgegangen werden, dass die in TREMOD angesetzten
Emissionsminderungen bis 2025 nicht erreicht werden. Die TREMOD-Prognose geht von
technischen Entwicklungen (2025/2030) aus, die aus heutiger Sicht zu optimistisch
erscheinen. Dies betrifft vor allem den Bau von LNG-Schiffen. Zudem wurde in TREMOD
noch davon ausgegangen, dass die Einfuhrung von Motoren, die die neuen
Emissionsgrenzwerte der Verordnung (EU) 2016/1628 einhalten, rechtzeitig stattfindet.
Deshalb werden die Emissionsfaktoren fur das Bezugsjahr 2020 verwendet.

Die Hafenemissionen werden entsprechend der Veranderung der TREMOD-
Emissionsfaktoren zwischen 2020 und 2016 skaliert. Zusatzlich wird die Entwicklung der
Guterumschlage gemal} TraVis-Prognose berlcksichtigt. Da sich die Prognose auf 2030
bezieht, wird fur 2025 entsprechend interpoliert.

' TraVis (Transportmengenvisualisierung) ist ein frei zugangliches Online-Tool (abrufbar via
https://travis.baw.de), mit dem die Verkehrsprognose fiir die Wasserstralen als Bestandteil des
Bundesverkehrswegeplans 2030 visualisiert wird. Dabei werden Giitermengen und Flottenstruktur fir das
Analysejahr 2010 und das Prognosejahr 2030 dargestellt.
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In der Trendprognose 2030 DUI und FFM wird die Entwicklung der Verkehrsleistung
gemall TraVis fur das Bezugsjahr 2030 abgeleitet. In TraVis werden fur 2030
Schiffsbewegungen differenziert nach Grolenklasse und getrennt nach Berg- und
Talfahrt ausgewiesen und so ubernommen. Diese beziehen sich jedoch ausschlieflich
auf beladene Schiffe. Die Anzahl der Leerfahrten wurde aus der Differenz der Berg- und
Talfahrten berechnet.

Fur die FluBkreuzfahrten erfolgt in Analogie der Begrindung fur das Jahr 2025
entsprechend Vorschlag BfG eine Erhdhung der Fahrleistung um 50% bis 2030 ggu 2016.
Die Emissionsfaktoren werden aus TREMOD Ubernommen. Derzeit muss entsprechend
BfG davon ausgegangen werden, dass die in TREMOD angesetzten
Emissionsminderungen bis 2030 nicht erreicht werden (siehe in Analogie die Begrindung
oben fur das Jahr 2025). Deshalb werden die Emissionsfaktoren fur das Bezugsjahr 2025
verwendet. Die Hafenemissionen werden entsprechend der Veranderung der TREMOD-
Emissionsfaktoren zwischen 2025 und 2016 skaliert. Zusatzlich wird die Entwicklung der
Guterumschlage gemal TraVis-Prognose bertcksichtigt.

Gebiet Hamburg:

Lt. LRP Hamburg (2017) wird die Entwicklung der Emissionen von verschiedenen
Faktoren beeinflusst werden. Eine Zunahme des Warenumschlags und damit verbunden
auch eine steigende Anzahl von Schiffsanlaufen fuhrt zu einer Erhohung der
Emissionsmengen. Dagegen konnen Flottenerneuerung, technischer Fortschritt und
strengere gesetzliche Regularien ein Absinken der Emissionen bewirken. Auch eine
Veranderung des Anteils der in Hamburg umgeschlagenen Guter kann zu einem Anstieg
der Emissionen bei einigen und zu einer Absenkung der Emissionen bei anderen
Schiffsklassen fuhren.

Die Vorhersagen fur die Entwicklung der Emissionen aus dem Schiffsverkehr fir den LRP
HH (2017) beruhen im Wesentlichen auf einer Studie des ISL zum Wachstum des
Hamburger Hafens. Gemald dem zugrundliegenden ISL-Referenzszenario steigt das
Umschlagpotenzial des Hamburger Hafens von 139,6 Mio. Tonnen im Jahr 2013 auf
194,3 Mio. Tonnen im Jahr 2025. Der Containerverkehr wird dabei das dynamischste
Umschlagsegment im Hamburger Hafen bleiben: Das Umschlagpotenzial steigt bis 2025
aufgrund der sich verbessernden Wettbewerbsposition des Hafens in diesem Segment
durch die geplante Fahrrinnenanpassung und den Ausbau des Nord-Ostsee-Kanals
voraussichtlich auf 14,5 Mio. TEU.

Die NOx-Emissionen des Schiffsverkehrs wurden von der HPA fur das Jahr 2020 und
2025 mit Hilfe des vom ISL entwickelten Tools ,Elbsimulation” berechnet. Basierend auf
den Modellierungen der Simulation und der Prognose fur den Hamburger Hafen (ISL
2015) werden die NOx-Emissionen aus dem Schiffsverkehr (Summe Binnenschiffe und
Hochseeschiffe) bis 2025 im Vergleich zum Basisjahr 2013 aufgrund der oben erwahnten
kontrar wirkenden Effekte im Ergebnis um rund 6% ansteigen (siehe nachfolgende
Tabelle).
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Bezugsjahr 2013  Prognose 2020 % ggil. 2013 Prognose 2025 % ggil. 2013

t NO, 7944 7.900 -0,5% 8.433 +6,2 %

Aufgrund langfristig steigender Prognosen fur den Containerumschlag werden zum
Beispiel die durch Containerschiffe freigesetzten NOx-Mengen trotz verbesserter
Effizienz der einzelnen Schiffe bis 2025 um bis zu 13 % steigen (siehe nachfolgende
Abbildung 8-3).

t /Jahr NO kg / TEU NO
7.000 - "] 0.7 A '
6.149 0.59
6.000 { 5.422 5.455 5.532 0,6 - 0,55
0,48
5.000 - 0,5 A 0,42
4.000 - 0,4 -
3.000 - 0,3 -
2.000 - 0,2
1.000 - 0,1 -
0 - T T T 0,0 - T T T
2013 2015 2020 2025 2013 2015 2020 2025
Abbildung 8-3 Prognose der Containerschiffsbedingten NOx-Emissionen (links in t/Jahr)

und der Effizienz in kg NOJ/TEU (rechts) des Containerumschlages im
Hamburger Hafen flur die Jahre 2013, 2015, 2020 und 2025 (Quelle ISL,
2015 in LRP HH (2017)).

In der Binnenschifffahrt wird es dagegen It. LRP HH (2017) aufgrund umfangreicher
Flottenerneuerungen bei annahernd gleichbleibenden Schiffsanlaufzahlen bis 2025 zu
einem Absinken um ca. 7 % der NOx-Emissionen kommen.

Die NOx- und PM-Emissionsberechnungen der HPA flr den Luftreinhalteplan HH (2017)
fur das Szenario 2025 liegen lagegenau analog zum Referenzszenario vor. Diese werden
unverandert Ubernommen. Die Berechnung fur die anderen Schadstoffe wird analog zur
Methodik aus dem Analysejahr 2016 aus dem Verhaltnis der verbrauchsbezogenen
Emissionen entsprechend EEA (2016) relativ zu den verbrauchsbezogenen NOi-
Emissionen abgeschatzt (zur Methodik siehe Kapitel 4.4.3)

Fur 2030 liegen nach Aussage der HPA keine Berechnungsergebnisse vor. Es wird
deshalb folgendes Vorgehen gewanhlt:

Die vorliegende Emissionssteigerung aus dem LRP HH (2017) zwischen 2025 und 2020
wird linear fortgeschrieben, also auch auf den Zeitraum 2030 zu 2025 Ubertragen. D.h.
fur die NOx-Gesamtemission (Summe Binnen- und Hochseeschiffe) wird zwischen 2025
und 2030 eine Steigerung um 6% angesetzt. Auch bei den Partikeln (PM) ergibt sich eine
Steigerung um 6%. Die Berechnung fir die anderen Schadstoffe wird analog zur
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Methodik aus dem Analysejahr 2016 aus dem Verhaltnis der verbrauchsbezogenen
Emissionen entsprechend EEA (2016) relativ zu den verbrauchsbezogenen NOy-
Emissionen abgeschatzt.

Nachfolgende Tabelle 8-9 fasst diese Aussagen fur Szenario 0 zusammen.
Tabelle 8-9 Schiffsverkehr Szenario 0

Szenario 0

Trendprognose 2025, 2030
Flotte/Emissionsfaktoren:

DUI und FFM fir 2025 Emissionsfaktoren aus TREMOD fir 2020; Die
Hafenemissionen werden entsprechend der Veranderung
der TREMOD-Emissionsfaktoren zwischen 2020 und
2016 skaliert.

DUI und FFM fir 2030 Emissionsfaktoren aus TREMOD fir 2025; Die
Hafenemissionen werden entsprechend der Veranderung
der TREMOD-Emissionsfaktoren zwischen 2025 und
2016 skaliert.

HH fir 2025 Emissionsdaten der HPA {bernommen (siehe
"Verkehrsleistung/Emissionen")

HH fir 2030 siehe "Verkehrsleistung/Emissionen”

Landstrom oder andere HafenmaBnahmen:

DUI und FFM flr 2025 keine
DUI und FFM fir 2030 keine
HH fur 2025 keine
HH fur 2030 keine

Verkehrsleistung/Emissionen:

DUI und FFM flr 2025 Entwicklung Verkehrsleistung gemafR TraVis-Prognose
fur  Bezugsjahr  2025; lineare Zunahme  der
Flusskreuzfahrten um 30% bis 2025; Entwicklung
Hafenglterumschlage gemafR TraVis-Prognose 2030
(interpoliert fur 2025)

DUI und FFM fir 2030 Entwicklung Verkehrsleistung gemafR TraVis-Prognose
fir  Bezugsjahr  2030; lineare Zunahme der
Flusskreuzfahrten um 50 % bis 2030; Entwicklung
Hafenglterumschlage gemaf TraVis-Prognose 2030

HH fur 2025 aus HPA-Berechnung fiir Jahr 2025 Gbernommen

HH fir 2030 aus HPA-Berechnung fiir Jahr 2025 ilbernommen und um
6% erhoht

Verkehrsablauf/Geschwindigkeiten wie 2016
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8.4.2 Szenario l
Gebiete Duisburg und Frankfurt:

In der Trendprognose DUI und FFM 2025 wird die Verkehrsleistung aus Szenario 0O
ubernommen. Die Emissionsfaktoren werden aus TREMOD fur 2025 Gbernommen. Die
Hafenemissionen  werden entsprechend der Veranderung der TREMOD-
Emissionsfaktoren zwischen 2025 und 2016 skaliert.

In den Hafengebieten wird zusatzlich zur Minderung der Emissionsfaktoren aufgrund der
Flottenverbesserung eine Emissionsminderung aufgrund von Landstrom oder anderen
Hafenmalinahmen angesetzt. Fur 2025 wird hier in Abstimmung mit dem Betreuerkreis
10% Minderung auf alle Schadstoffe zum Ansatz gebracht.

In der Trendprognose DUl und FFM 2030 wird ebenfalls die Verkehrsleistung aus
Szenario 0 ubernommen. Die Emissionsfaktoren werden aus TREMOD fur Bezugsjahr
2030 ubernommen. Die Hafenemissionen werden entsprechend der Veranderung der
TREMOD-Emissionsfaktoren zwischen 2030 und 2016 skaliert.

In den Hafengebieten wird zusatzlich zur Minderung der Emissionsfaktoren aufgrund der
Flottenverbesserung eine Emissionsminderung aufgrund von Landstrom oder anderen
Hafenmalinahmen angesetzt. Fur 2030 wird hier in Abstimmung mit dem Betreuerkreis
eine Minderung von 15% auf alle Schadstoffe zum Ansatz gebracht.

Gebiet Hamburg:

Im Luftreinhalteplan HH (2017) werden bestimmte MaRnahmen fur die Schifffahrt
dargestellt. Davon ausgehend, dass diese bis zum Jahr 2025 umgesetzt werden, konnten
It. HPA ca. 17% der schifffahrtsbedingten NOx-Emissionen (Summe Binnen- und
Hochseeschifffahrt) eingespart werden. Diese Einsparungen resultieren aus
verschiedenen Mallnahmen wie beispielsweise die Nutzung von Landstrom, eine
steigende Nutzung von LNG und die Entwicklung des Modal Splits und stellt somit eher
eine Kombination aus den Szenarien | — Il dar.

In Abstimmung mit dem Betreuerkreis werden deshalb die Minderungen, welche fur die
Hafengebiete von Duisburg und Frankfurt angesetzt werden, auch fur das Hafengebiet
von Hamburg angesetzt. Das sind also zusatzlich zur Schiffsflotten bedingten
Emissionsminderungen 10% fur 2025 und 15% fur 2030 auf alle Schadstoffe fur
Hafenmalinahmen bedingte Emissionsminderungen.

Nachfolgende Tabelle 8-10 fasst diese Aussagen fur Szenario | zusammen.
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Tabelle 8-10 Schiffsverkehr Szenario |

Flotte/Emissionsfaktoren:

DUI und FFM fur 2025

DUI und FFM fur 2030

HH fir 2025

HH fur 2030

Landstrom oder andere HafenmaBnahmen:
DUI und FFM fiir 2025

DUI und FFM fir 2030

HH flr 2025

HH fur 2030
Verkehrsleistung/Emissionen:
DUI und FFM fiir 2025

DUI und FFM fir 2030

HH flr 2025

HH fur 2030

Verkehrsablauf/Geschwindigkeiten

Motorentechnik, verstarkte
Kraftstoffe und

Verbesserung
Nutzung alternativer
Elektromobilitat

Emissionsfaktoren aus TREMOD fiir 2025; Die
Hafenemissionen werden entsprechend der
Veranderung der TREMOD-Emissionsfaktoren
zwischen 2025 und 2016 skaliert.

Emissionsfaktoren aus TREMOD fiir 2030; Die
Hafenemissionen werden entsprechend der
Veranderung der TREMOD-Emissionsfaktoren
zwischen 2030 und 2016 skaliert.

Emissionsdaten der HPA (ibernommen (siehe
"Verkehrsleistung/Emissionen")

siehe "Verkehrsleistung/Emissionen”

Minderung Emissionen um 10%
Minderung Emissionen um 15%
Minderung Emissionen um 10%

Minderung Emissionen um 15%

Szenario 0
Szenario 0
Szenario 0
Szenario 0

Szenario 0
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8.4.3 Szenario ll
Gebiete Duisburg und Frankfurt:

Die Emissionsfaktoren und Flottenzusammensetzungen werden aus Szenario 0
ubernommen. Die Fahrleistungen werden in Abstimmung mit dem Betreuerkreis ggu
Szenario 0 um + 14,6% (2025) bzw. 18,2% (2030) angehoben (nicht flr Kreuzfahrten,
nicht fir Sportboote). Eine Erhohung der Fahrleistung um 18,2% bis zum Jahr 2030 steht
im Einklang mit dem Ziel des Masterplan Binnenschifffahrt 2030 des BMVI, nach dem die
Binnenschifffahrt einen Anteil von 12% am Modal Split der Guterverkehrsleistung
erreichen soll.

Gebiet Hamburg:

Im Szenario 0 haben im Gebiet Hamburg die Binnenschiffe nur einen geringen Anteil an
der Gesamtemission (siehe Kap. 4.4). Ein Anstieg der Gesamtschiffsemissionen bei den
0.g. hoheren Fahrleistung aufgrund eines steigenden Modal Split Anteils zugunsten der
Binnenschiffe fuhrt deshalb nur zu einer geringen Gesamtemissionserhohung in der
Summe Binnenschiffe und Hochseeschiffe.

Die Emissionen fur alle Schadstoffe werden deshalb unter Beachtung der
Binnenschiffemissionsanteile an der NOx-Gesamtemission und 0.g.
Fahrleistungserhohungen ggu Szenario 0 um 2% (2025) bzw. 3% (2030) erhoht.

Nachfolgende Tabelle 8-11 fasst diese Aussagen fur Szenario Il zusammen.
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Tabelle 8-11 Schiffsverkehr Szenario Il

DUI und FFM fur 2025
DUI und FFM fur 2030
HH fir 2025
HH fir 2030

DUI und FFM fir 2025
DUI und FFM fur 2030
HH fir 2025

HH fir 2030

DUI und FFM fur 2025

DUI und FFM fur 2030

HH fir 2025
HH fir 2030

Verkehrsablauf/Geschwindigkeiten

8.4.4 Szenario lll

Verkehrsverlagerung im
Glterverkehr

Flotte/Emissionsfaktoren:
Szenario 0
Szenario 0
Szenario 0
Szenario 0
Landstrom oder andere HafenmaBnahmen:
Szenario 0
Szenario 0
Szenario 0

Szenario 0

Verkehrsleistung/Emissionen:

Szenario 0 + 14,6% (nicht far
Kreuzfahrten, nicht far
Sportboote)

Szenario 0 + 18,2% (nicht flr
Kreuzfahrten, nicht far
Sportboote)

Szenario 0 + 2%
Szenario 0 + 3%

Szenario 0

Szenario Il wird bei schiffsbedingten Emissionen nicht behandelt.
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9 Emissionen — Szenario 0

Gegenstand dieses Kapitels sind die gemald den in Kapitel 8 beschriebenen
Randbedingungen der berechneten Emissionsprognosen fur die Jahre 2025 und 2030 im
Basis Szenario, das die erwartete Entwicklung der Luftqualitat in den betrachteten
Ballungsraumen entsprechend der zum Zeitpunkt der Definition der Szenarien gultigen
Verordnungen beschreibt.

Es wurden Emissionen fur alle betrachteten Luftschadstoffe berechnet, im Folgenden
dargestellt werden Dbeispielhaft die erwarteten Entwicklungen der fur die
Luftreinhalteplanung besonders relevanten Substanzen NOx und PM10 sowie des
Treibhausgases CO..

9.1 StraBenverkehr

Die Parameter zur Fortschreibung der Fahrleistungen nach Fahrzeugarten und der
Flottenzusammensetzungen in den Ballungsraumen im Basis-Szenario wurden in Kapitel
8.1 beschrieben, im Folgenden werden fur die drei Ballungsraume die Ergebnisse fur
Fahrleistungsentwicklung und Emissionsentwicklung bis 2030 vorgestellt. Zur besseren
Ubersicht werden die betrachteten GroRen aggregiert dargestellt fir Personenverkehr
(PV, Summe aus Pkw, Bussen und motorisierten Kraftradern) und Guterverkehr (GV,
Summe aus leichten und schweren Nutzfahrzeugen).

Bei PM10 wird beim StralRenverkehr im Folgenden nicht mehr zwischen Abrieben und
Abgaspartikeln unterschieden, sondern sie werden als PM10 (gesamt) in Summe
angegeben.

Ballungsraum Hamburg

Die im Basis-Szenario fur den Ballungsraum Hamburg und die Prognosejahre 2025 und
2030 erwartete Fahrleistung, differenziert nach PV, GV und Kfz (Summe aus PV und GV),
sowie nach den Ortslagen BAB (Bundesautobahn), sonstige Aul3erortsstralen (AO) und
Innerortsstrallen (IO) ist im Vergleich mit den Werten fur 2016 in Tabelle 9-1
ausgewiesen.
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Tabelle 9-1: Fahrleistungsentwicklung des Stralenverkehrs in Szenario 0, differenziert
nach Personenverkehr (PV), Guterverkehr (GV) und Kfz (Summe aus PV
und GV) im Untersuchungsgebiet fur den Ballungsraum Hamburg,
Analysejahr 2016 im Vergleich mit den Prognosejahren 2025 und 2030

HH PV ‘ GV ‘ Kfz PV ‘ GV ‘ Kfz PV ‘ GV ‘ Kfz

Fahrleistung [Mio. Fahrzeug-km/a]

BAB 4885 | 1.479 6.364 5519 | 1.945 7.464 5.804 | 2.221 8.025
sonst. AO 1.759 270 2.029 1.798 316 2114 1.820 327 2.147
10 6.672 | 1.096 7.769 6.415 | 1.157 7.571 6.497 | 1.198 7.696
gesamt 13.315 | 2846 | 16.161 | 13.731 | 3.418 | 17.149 | 14121 | 3.746 | 17.867

Differenz ggui 2016

BAB 13% 31% 17% 19% 50% 26%
sonst. AO 2% 17% 4% 4% 21% 6%
10 -4% 6% -3% -3% 9% -1%
gesamt 3% 20% 6% 6% 32% 11%

Insgesamt wird im Ballungsraum Hamburg ggu 2016 eine Zunahme der Fahrleistung um
6% im Jahr 2025 bzw. 11% im Jahr 2030 erwartet.

Insbesondere fur den GV auf BAB wird ein starkes Wachstum erwartet, fur die Jahre 2025
bzw. 2030 ergeben sich dort im Vergleich mit 2016 Steigerungen um ca. 30% bzw. 50%,
dies ist auch eine Folge der erwarteten  Wachstumsraten  beim
Seehafenhinterlandverkehr. Beim innerortlichen Personenverkehr werden im
Ballungsraum Hamburg dagegen leichte Abnahmen erwartet.

Die sich im Basis-Szenario fur den Ballungsraum Hamburg und die Prognosejahre 2025
und 2030 aus der erwarteten Fahrleistungsentwicklung und der erwarteten Entwicklung
fur die Emissionsfaktoren ergebende Entwicklung der NOx-Emissionen ist im Vergleich
mit den Werten fur 2016 in Tabelle 9-2 ausgewiesen, analog zur Fahrleistung differenziert
nach PV, GV und Kfz (Summe aus PV und GV), sowie nach den Ortslagen BAB
(Bundesautobahn), sonstige Aul3erortsstralRen (AO) und Innerortsstraflden (1O).
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Tabelle 9-2: NOx Emissionen des Strallenverkehrs in Szenario 0, differenziert nach
Personenverkehr (PV), Guterverkehr (GV) und Kfz (Summe aus PV und GV)
im Untersuchungsgebiet fiir den Ballungsraum Hamburg, Analysejahr 2016
im Vergleich mit den Prognosejahren 2025 und 2030

HH PV ‘ GV ‘ Kfz PV ‘ GV ‘ Kfz PV ‘ GV ‘ Kfz
NOx [t/a]
BAB 2.823| 2177 5.000| 1.251 746 | 1.997 896 669 | 1.564
sonst. AO 634 464 1.098 269 164 433 160 128 288
10 3.158 | 1.731 4.889 | 1.130 577 | 1.707 646 422 | 1.068
gesamt 6.616 | 4.372| 10.987 | 2650 | 1.487| 4.137| 1.702| 1.220| 2.921

Differenz ggui 2016

BAB -56% -66% -60% -68% -69% -69%
sonst. AO -58% -65% -61% -75% -712% -714%
10 -64% -67% -65% -80% -76% -78%
gesamt -60% -66% -62% -74% -72% -73%

Bei den NOx-Emissionen des Strallenverkehrs im Ballungsraum Hamburg werden fur PV
und GV und alle Ortslagen deutliche Reduktionen erwartet, ggu 2016 liegen diese im Jahr
2025 zwischen 56% (PV auf BAB) und 67% (GV 10) und im Jahr 2030 zwischen 68%
(PV auf BAB) und 80% (PV 10). Insgesamt ergeben sich Minderungen ggu 2016 im Jahr
2025 von etwas mehr als 60% und im Jahr 2030 von etwas mehr als 70%. Diese
Reduktionen sind im Wesentlichen durch die naturliche Flottenentwicklung bedingt, bei
der hoch emittierende altere Fahrzeuge ersetzt werden durch moderne Fahrzeuge, die
fur die Zulassung nach der RDE-Gesetzgebung (real driving emissions) die Einhaltung
der Emissionsgrenzwerte auch im realen Strallenverkehr nachweisen mussen.

Die erwartete Entwicklung fur PM10 gesamt (motorbedingte Emissionen und Abriebe) ist
in entsprechender Differenzierung in Tabelle 9-3 ausgewiesen.
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Tabelle 9-3: PM10 gesamt Emissionen des Stral3enverkehrs in Szenario 0, differenziert
nach Personenverkehr (PV), Guterverkehr (GV) und Kfz (Summe aus PV
und GV) im Untersuchungsgebiet fur den Ballungsraum Hamburg,
Analysejahr 2016 im Vergleich mit den Prognosejahren 2025 und 2030

HH PV ‘ GV‘ Kfz PV ‘ GV ‘ Kfz PV ‘ GV ‘ Kfz

PM10 gesamt [t/a]

BAB 178 186 363 182 204 387 189 229 418
sonst. AO 62 32 94 59 34 94 60 34 94
10 304 248 553 266 245 512 267 250 518
Gesamt 544 466 1.010 508 484 992 516 514 1.030

Differenz ggui 2016

BAB 2,7% 10,1% 6,5% 6,4% 23,5% 15,1%
sonst. AO -4,3% 74% | -0,3% -3,9% 7,6% 0,0%
10 -12,4% -1,3% | -7,4% -12,1% 0,7% -6,3%
Gesamt -6,5% 3,.9% | -1,7% -5,1% 10,2% 2,0%

Die fur die PM10-Emissionen (gesamt) des Stral3enverkehrs im Ballungsraum Hamburg
erwarteten Anderungen sind deutlich geringer als bei NOy, insgesamt werden ggii 2016
bis zum Jahr 2025 leichte Abnahmen um ca. 2% und bis zum Jahr 2030 leichte
Zunahmen um ca. 2% erwartet. Diese setzen sich zusammen aus Zunahmen
insbesondere auf BAB fur den GV und Abnahmen insbesondere im Innerortsbereich fur
den PV.

Grund fiir die im Vergleich mit NOx deutlich geringeren Anderungen ist, dass PM10
(gesamt) durch die Emissionen aus Aufwirbelung und Abrieb dominiert wird. Anders als
die motorbedingten Emissionen erfahren diese keine Minderung durch die
Flottenentwicklung, sondern verhalten sich wie die Fahrleistungen.

Die erwartete Entwicklung fur die CO2-Emissionen (exklusive am Kraftwerk entstehende
CO2-Emissionen fur Elektromobilitat, inklusive Emissionen aus der Verbrennung von
Biokraftstoffen) ist in entsprechender Differenzierung in Tabelle 9-4 ausgewiesen.
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Tabelle 9-4: CO, Emissionen des Stral3enverkehrs in Szenario 0, differenziert nach
Personenverkehr (PV), Guterverkehr (GV) und Kfz (Summe aus PV und GV)
im Untersuchungsgebiet fiir den Ballungsraum Hamburg, Analysejahr 2016
im Vergleich mit den Prognosejahren 2025 und 2030

HH PV ‘ GV ‘ Kfz PV ‘ GV ‘ Kfz PV ‘ GV ‘ Kfz
CO: [kt/a]
BAB 860 812 | 1.672 792 | 1.116| 1.908 739 | 1.279| 2.018
sonst. AO 263 144 407 230 182 412 208 189 397
10 1.416 450 | 1.866 | 1.106 492 | 1.598 952 502 | 1.454
gesamt 2539 | 1.407 | 3.946 | 2127 | 1.791| 3.918| 1.899| 1970 | 3.868

Differenz ggui 2016

BAB -8% 37% 14% -14% 57% 21%
sonst. AO -13% 26% 1% -21% 31% -3%
10 -22% 9% -14% -33% 12% -22%
gesamt -16% 27% -1% -25% 40% -2%

Fir die CO2-Emissionen des Straldenverkehrs im Ballungsraum Hamburg insgesamt
werden ggu 2016 leichte Abnahmen erwartet, bis zum Jahr 2025 um ca. 1% und bis zum
Jahr 2030 um ca. 2%. Abnahmen aufgrund von Effizienzsteigerungen beim
Personenverkehr werden nahezu kompensiert durch Zunahmen aufgrund der steigenden
Fahrleistung beim Guterverkehr.

Ballungsraum Duisburg

Die im Basis-Szenario fur den Ballungsraum Duisburg und die Prognosejahre 2025 und
2030 erwartete Fahrleistung, differenziert nach PV, GV und Kfz (Summe aus PV und GV),
sowie nach den Ortslagen BAB (Bundesautobahn), sonstige Aul3erortsstralien (AO) und
InnerortsstraRen (IO) ist im Vergleich mit den Werten fir 2016 in Tabelle 9-5
ausgewiesen.
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Tabelle 9-5: Fahrleistungsentwicklung des Stralenverkehrs in Szenario 0, differenziert
nach Personenverkehr (PV), Guterverkehr (GV) und Kfz (Summe aus PV
und GV) im Untersuchungsgebiet fiir den Ballungsraum Duisburg,
Analysejahr 2016 im Vergleich mit den Prognosejahren 2025 und 2030

DUI ‘PV‘ GV ‘ Kfz PV ‘ GV‘ Kfz PV ‘ GV‘ Kfz

Fahrleistung [Mio. Fahrzeug-km/a]

BAB 9.943 | 2.073 | 12.015| 11.068 | 2.348 | 13.416 | 11.755| 2518 | 14.273
sonst. AO 2.452 276 2.728 2.574 294 2.868 2.649 305 2.954
10 8.798 880 9.678 8.956 900 9.856 9.052 912 9.964
gesamt 21193 | 3.229 | 24422 | 22598 | 3542 | 26.140 | 23.455| 3.736| 27.191

Differenz ggui 2016

BAB 11% 13% 12% 18% 22% 19%
sonst. AO 5% 7% 5% 8% 1% 8%
10 2% 2% 2% 3% 4% 3%
gesamt 7% 10% 7% 11% 16% 11%

Insgesamt wird im Ballungsraum Duisburg ggu 2016 eine Zunahme der Fahrleistung um
7% im Jahr 2025 bzw. 11% im Jahr 2030 erwartet. Im Vergleich mit Hamburg wachst
damit der PV ggu dem Jahr 2016 starker (7% fur das Jahr 2025, 11% fur das Jahr 2030)
und der GV schwacher (10% fur 2025 und 16% fur 2030).

Die sich im Basis-Szenario fur den Ballungsraum Duisburg und die Prognosejahre 2025
und 2030 aus der erwarteten Fahrleistungsentwicklung und der erwarteten Entwicklung
fur die Emissionsfaktoren ergebende Entwicklung der NOx-Emissionen ist im Vergleich
mit den Werten fur 2016 in Tabelle 9-6 ausgewiesen, analog zur Fahrleistung differenziert
nach PV, GV und Kfz (Summe aus PV und GV), sowie nach den Ortslagen BAB
(Bundesautobahn), sonstige Aul3erortsstralRen (AO) und Innerortsstraflden (1O).
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Tabelle 9-6: NOx Emissionen des Strallenverkehrs in Szenario 0, differenziert nach
Personenverkehr (PV), Guterverkehr (GV) und Kfz (Summe aus PV und GV)
im Untersuchungsgebiet fir den Ballungsraum Duisburg, Analysejahr 2016
im Vergleich mit den Prognosejahren 2025 und 2030

DUI PV ‘ GV ‘ Kfz PV ‘ GV ‘ Kfz PV ‘ GV ‘ Kfz
NOx [t/a]
BAB 4274 | 2.816 7.090 | 2.013 841 | 2854 | 1.473 693 | 2.166
sonst. AO 747 314 1.061 357 87 444 222 65 288
10 3.260 | 1.106 4.366 | 1.498 330 | 1.828 959 | 238 | 1.197
gesamt 8.281| 4.236| 12516 | 3.868| 1.258| 5.125| 2.655 996 | 3.651

Differenz ggui 2016

BAB -53% -70% -60% -66% | -75% -69%
sonst. AO -52% -712% -58% -710% | -79% -73%
10 -54% -70% -58% -11% | -78% -73%
gesamt -53% -70% -59% -68% | -76% -71%

Analog zu Hamburg werden bei den NOx-Emissionen des Strallenverkehrs im
Ballungsraum Duisburg fur PV und GV und alle Ortslagen deutliche Reduktionen
erwartet, ggu 2016 liegen diese im Jahr 2025 zwischen 52% (PV AO) und 72% (GV AO)
und im Jahr 2030 zwischen 66% (PV auf BAB) und 79% (GV AO). Insgesamt ergeben
sich Minderungen ggu 2016 im Jahr 2025 von fast 60% und im Jahr 2030 von etwas mehr
als 70%. Auch hier sind die Reduktionen im Wesentlichen durch die naturliche
Flottenentwicklung bedingt, bei der hoch emittierende altere Fahrzeuge ersetzt werden
durch moderne Fahrzeuge, die fur die Zulassung nach der RDE-Gesetzgebung (real
driving emissions) die Einhaltung der Emissionsgrenzwerte auch im realen
StralRenverkehr nachweisen mussen.

Die erwartete Entwicklung fur PM10 gesamt (motorbedingte Emissionen und Abriebe) ist
in entsprechender Differenzierung in Tabelle 9-7 ausgewiesen.
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Tabelle 9-7: PM10 gesamt Emissionen des Stral3enverkehrs in Szenario 0, differenziert
nach Personenverkehr (PV), Guterverkehr (GV) und Kfz (Summe aus PV
und GV) im Untersuchungsgebiet fiir den Ballungsraum Duisburg,
Analysejahr 2016 im Vergleich mit den Prognosejahren 2025 und 2030

Szen. 2016 2025 2030

0

DUI PV GV Kfz PV GV Kfz PV GV Kfz

PM10 gesamt [t/a]

BAB 380 225 605 374 209 583 386 222 608
sonst. 91 25 115 86 21 107 87 21 108
AO

10 374 148 521 352 135 487 350 136 486
gesamt 844 397 1.242 812 364 1.177 823 380 1.203

Differenz ggui 2016

BAB -1,6% -7,2% -3,6% 1,7% -1,3% 0,6%
sonst. -54% | -14,8% T74% | -4,5% | -12,7% -6,2%
AO

10 -5,6% -9,1% -6,6% | -6,2% -7,9% -6,7%
gesamt -3,8% -8,3% -5,2% | -2,5% -4,5% -3,1%

Die fur die PM10-Emissionen (gesamt) des Stral3enverkehrs im Ballungsraum Duisburg
erwarteten Anderungen sind auch hier geringer als bei NOy, insgesamt werden ggii 2016
bis zum Jahr 2025 leichte Abnahmen um ca. 5% und bis zum Jahr 2030 leichte
Abnahmen um ca. 3% erwartet. Anders als im Ballungsraum Hamburg werden hier fur
den GV keine Zunahmen erwartet, weil die prognostizierte Fahrleistungszunahme des
GV im Ballungsraum Duisburg geringer ist. In der Prognose fur den Ballungsraum
Duisburg gleichen sich Abnahmen der motorbedingten PM10 Emissionen und
fahrleistungsbedingte Zunahmen der Emissionen durch Aufwirbelung und Abrieb nahezu
aus.

Die erwartete Entwicklung fur die CO2-Emissionen (exklusive am Kraftwerk entstehende
CO2-Emissionen fur Elektromobilitat, inklusive Emissionen aus der Verbrennung von
Biokraftstoffen) ist in entsprechender Differenzierung in Tabelle 9-8 ausgewiesen.
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Tabelle 9-8: CO, Emissionen des Straltenverkehrs in Szenario 0, differenziert nach
Personenverkehr (PV), Guterverkehr (GV) und Kfz (Summe aus PV und GV)
im Untersuchungsgebiet fir den Ballungsraum Duisburg, Analysejahr 2016
im Vergleich mit den Prognosejahren 2025 und 2030

DUI PV ‘ GV ‘ Kfz PV ‘ GV ‘ Kfz PV ‘ GV ‘ Kfz
CO:2 [Kkt/a]
BAB 1.666 | 1.046 | 2.712| 1.476| 1.175| 2.651 1.396 1.253 | 2.649
sonst. AO 376 110 486 327 115 442 302 119 420
10 1.835 327 | 2163| 1.553 324 | 1.877 1.370 321 | 1.691
gesamt 3.877 | 1484| 5361| 3.356| 1.614| 4.970 3.067 1.693 | 4.760

Differenz ggui 2016

BAB -11% 12% -2% -16% 20% -2%
sonst. AO -13% 5% -9% -20% 8% -14%
10 -15% -1% -13% -25% -2% -22%
gesamt -13% 9% -7% -21% 14% -11%

Fir die CO2-Emissionen des StralRenverkehrs im Ballungsraum Duisburg insgesamt
werden ggu 2016 bis zum Jahr 2025 Abnahmen um ca. 7% und bis zum Jahr 2030 um
ca. 11% erwartet. Weil hier ein geringeres Wachstum des Guterverkehrs als in Hamburg
erwartet wird, fuhren die Effizienzsteigerungen beim Personenverkehr auch zu
Reduktionen der CO2-Emissionen des Strallenverkehrs insgesamt.

Ballungsraum Frankfurt

Die im Basis-Szenario fur den Ballungsraum Frankfurt und die Prognosejahre 2025 und
2030 erwartete Fahrleistung, differenziert nach PV, GV und Kfz (Summe aus PV und GV),
sowie nach den Ortslagen BAB (Bundesautobahn), sonstige Aul3erortsstralien (AO) und
InnerortsstraRen (IO) ist im Vergleich mit den Werten fir 2016 in Tabelle 9-9
ausgewiesen.
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Tabelle 9-9: Fahrleistungsentwicklung des Stralenverkehrs in Szenario 0, differenziert
nach Personenverkehr (PV), Guterverkehr (GV) und Kfz (Summe aus PV
und GV) im Untersuchungsgebiet fiir den Ballungsraum Frankfurt,
Analysejahr 2016 im Vergleich mit den Prognosejahren 2025 und 2030

Frankfurt PV ‘ GV ‘ Kfz PV ‘ GV ‘ Kfz PV ‘ GV ‘ Kfz

Fahrleistung [Mio. Fahrzeug-km/a]

BAB 6.994 | 2.047 9.042 7.613 | 2576 | 10.189 8.003 | 2.939 | 10.943
sonst. AO 3.366 551 3.917 3.491 640 4.130 3.558 698 4.256
10 4.939 634 5.573 4.993 671 5.664 5.023 695 5.718
gesamt 15299 | 3.232 | 18.531 | 16.097 | 3.886 | 19.983 | 16.584 | 4.332 | 20.916

Differenz ggui 2016

BAB 9% 26% 13% 14% 44% 21%
sonst. AO 4% 16% 5% 6% 27% 9%
10 1% 6% 2% 2% 9% 3%
gesamt 5% 20% 8% 8% 34% 13%

Insgesamt wird im Ballungsraum Frankfurt ggu 2016 eine Zunahme der Fahrleistung um
8% im Jahr 2025 bzw. 13% im Jahr 2030 erwartet. Dabei wachst der PV ggu dem Jahr
2016 bis zum Jahr 2025 um ca. 5% und bis zum Jahr 2030 um ca. 8% und der GV starker
um ca. 20% (2015) bzw. fast 35% (2030).

Die sich im Basis-Szenario fur den Ballungsraum Frankfurt und die Prognosejahre 2025
und 2030 aus der erwarteten Fahrleistungsentwicklung und der erwarteten Entwicklung
fur die Emissionsfaktoren ergebende Entwicklung der NOx-Emissionen ist im Vergleich
mit den Werten fur 2016 in ausgewiesen, analog zur Fahrleistung differenziert nach PV,
GV und Kfz (Summe aus PV und GV), sowie nach den Ortslagen BAB (Bundesautobahn),
sonstige Aul3erortsstralien (AO) und Innerortsstralen (10).
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Tabelle 9-10: NOx Emissionen des Stralenverkehrs in Szenario 0, differenziert nach
Personenverkehr (PV), Guterverkehr (GV) und Kfz (Summe aus PV und GV)
im Untersuchungsgebiet fir den Ballungsraum Frankfurt, Analysejahr 2016
im Vergleich mit den Prognosejahren 2025 und 2030

Frankfurt PV ‘ GV ‘ Kfz PV ‘ GV ‘ Kfz PV ‘ GV ‘ Kfz
NOx [t/a]
BAB 4.039 | 2.889 6.928 | 1.804 975 | 2779 | 1.367 862 | 2.229
sonst. AO 1.205 736 1.941 513 221 734 312 176 488
10 2207 | 1.116 3.323 844 326 | 1.169 471 236 707
gesamt 7451 | 4741 | 12192 | 3161 | 1521 | 4682| 2149| 1275| 3.424

Differenz ggui 2016

BAB -55% -66% -60% -66% -70% -68%
sonst. AO -57% -70% -62% -714% -76% -75%
10 -62% -11% -65% -79% -79% -79%
gesamt -58% -68% -62% -71% -73% -72%

Analog zu Hamburg und Duisburg werden bei den NOx-Emissionen des Strallenverkehrs
auch im Ballungsraum Frankfurt fir PV und GV und alle Ortslagen deutliche Reduktionen
erwartet, ggu 2016 liegen diese im Jahr 2025 zwischen 55% (PV BAB) und 70% (GV AO)
und im Jahr 2030 zwischen 66% (PV auf BAB) und 79% (GV und PV 10). Insgesamt
ergeben sich Minderungen ggu 2016 im Jahr 2025 von etwas mehr als 60% und im Jahr
2030 von etwas mehr als 70%. Auch hier sind die Reduktionen im Wesentlichen durch
die naturliche Flottenentwicklung bedingt, bei der hoch emittierende altere Fahrzeuge
ersetzt werden durch moderne Fahrzeuge, die fur die Zulassung nach der RDE-
Gesetzgebung (real driving emissions) die Einhaltung der Emissionsgrenzwerte auch im
realen Strallenverkehr nachweisen mussen.

Die erwartete Entwicklung fur PM10 gesamt (motorbedingte Emissionen und Abriebe) ist
in entsprechender Differenzierung in Tabelle 9-11 ausgewiesen.
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Tabelle 9-11: PM10 gesamt Emissionen des Stral3enverkehrs in Szenario 0, differenziert
nach Personenverkehr (PV), Guterverkehr (GV) und Kfz (Summe aus PV
und GV) im Untersuchungsgebiet fiir den Ballungsraum Frankfurt,
Analysejahr 2016 im Vergleich mit den Prognosejahren 2025 und 2030

Frankfurt PV ‘ GV ‘ Kfz PV ‘ GV ‘ Kfz PV ‘ GV ‘ Kfz

PM10 gesamt [t/a]

BAB 259 254 513 256 265 522 265 300 566
sonst. AO 120 64 183 115 59 174 117 62 179
10 212 148 359 200 142 342 200 146 346
gesamt 591 465 1.056 571 466 1.037 582 509 | 1.091

Differenz ggui 2016

BAB -1,1% 4,4% 1,7% | 2,4% | 18,4% | 10,3%
sonst. AO -3,8% -7,5% 51% | -2,8% | -2,3% | -2,6%
10 -5,7% -3,7% -49% | -55% | -0,8% | -3,6%
gesamt -3,3% 0,2% -1,7% | -1,5% 9,5% | 3,3%

Die fur die PM10-Emissionen (gesamt) des Strallenverkehrs im Ballungsraum Frankfurt
erwarteten Anderungen sind deutlich geringer als bei NOy, insgesamt werden ggii 2016
bis zum Jahr 2025 leichte Abnahmen um ca. 2% und bis zum Jahr 2030 leichte
Zunahmen um ca. 3% erwartet. Diese setzen sich zusammen aus Zunahmen
insbesondere auf BAB fur den GV und Abnahmen im sonstigen Aulerorts- sowie im
Innerortsbereich.

Grund fiir die im Vergleich mit NOx deutlich geringeren Anderungen ist wie fiir die anderen
Ballungsraume auch, dass PM10 (gesamt) durch die Emissionen aus Aufwirbelung und
Abrieb dominiert wird. Anders als die motorbedingten Emissionen erfahren diese keine
Minderung durch die Flottenentwicklung, sondern verhalten sich wie die Fahrleistungen.

Die erwartete Entwicklung fur die CO2-Emissionen (exklusive am Kraftwerk entstehende
CO2-Emissionen fur Elektromobilitat, inklusive Emissionen aus der Verbrennung von
Biokraftstoffen) ist in entsprechender Differenzierung in Tabelle 9-12 ausgewiesen.
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Tabelle 9-12: CO, Emissionen des Stralenverkehrs in Szenario 0, differenziert nach
Personenverkehr (PV), Guterverkehr (GV) und Kfz (Summe aus PV und GV)
im Untersuchungsgebiet fir den Ballungsraum Frankfurt, Analysejahr 2016
im Vergleich mit den Prognosejahren 2025 und 2030

Frankfurt PV ‘ GV ‘ Kfz PV ‘ GV ‘ Kfz PV ‘ GV ‘ Kfz
CO:2 [Kkt/a]
BAB 1226 | 1.076| 2302| 1.111| 1407 | 2518 | 1.046| 1.642| 2.688
sonst. AO 502 252 754 439 290 729 400 316 716
10 1.025 288 | 1.314 857 302 | 1.159 736 309 | 1.045
gesamt 2753 | 1616 | 4.369| 2407 | 1.998| 4.405| 2182| 2267 | 4.449

Differenz ggui 2016

BAB -9% 31% 9% -15% 53% 17%
sonst. AO -13% 15% -3% -20% 26% -5%
10 -16% 5% -12% -28% 7% -20%
gesamt -13% 24% 1% -21% 40% 2%

Fir die CO2-Emissionen des Stral3enverkehrs im Ballungsraum Frankfurt insgesamt
werden ggu 2016 bis zum Jahr 2025 leichte Zunahmen um ca. 1% und bis zum Jahr 2030
um ca. 2% erwartet.

Wie auch im Ballungsraum Hamburg werden Abnahmen aufgrund von
Effizienzsteigerungen beim Personenverkehr werden kompensiert durch Zunahmen
aufgrund der steigenden Fahrleistung beim Guterverkehr.

9.2 Schienenverkehr

Die Parameter =zur Fortschreibung der Emissionen des Schienenverkehrs
(Fahrleistungen, Flotte) in den Ballungsraumen im Basis-Szenario wurden in Kapitel 8.2
beschrieben, im Folgenden werden fur die drei Ballungsraume die Ergebnisse der
Emissionsentwicklung bis 2030 vorgestellt. Zur besseren Ubersicht werden die
betrachteten Grolen aggregiert dargestellt fur PV und GV jeweils in Summe.

Beim Verkehrstrager ,Schiene” sind insbesondere die Abriebsemissionen relevant, daher
werden diese hier auch einzeln ausgewiesen.
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Ballungsraum Hamburg

Die im Basis-Szenario fur den Ballungsraum Hamburg und die Prognosejahre 2025 und
2030 erwarteten PM10 Abriebsemissionen des Schienenverkehrs, differenziert nach PV,
GV, sind im Vergleich mit den Werten fur 2016 in Tabelle 9-13Tabelle 9-17 ausgewiesen.

Tabelle 9-13: PM10 (Abrieb) Emissionen des Schienenverkehrs in Szenario 0, differenziert
nach Personenverkehr (PV), Giuterverkehr (GV) und gesamt im
Untersuchungsgebiet fir den Ballungsraum Hamburg, Analysejahr 2016 im
Vergleich mit den Prognosejahren 2025 und 2030

HH PV ‘ GV ‘ ges. PV ‘ GV ‘ ges. ‘ PV ‘ GV ‘ ges.

PM10 (Abriebe) [t/a]
gesamt 118 184 301 125 91 216 129 86 215

Differenz ggui 2016

gesamt 6% -50% -28% 9% -53% -29%

Insgesamt werden im Ballungsraum Hamburg sowohl fur 2025 wie auch fur 2030
Minderungen der abriebsbedingten PM10 Emissionen des Schienenverkehrs um etwas
weniger als 30% ggu dem Jahr 2016 erwartet. Diese ergeben sich aus Zunahmen bei der
Fahrleistung (PV und GV) sowie aus Minderungen bei den spezifischen Emissionen des
Bremsabriebs beim GV aufgrund der Umstellung von Graugussklotzbremsen auf
Kompositmaterialien.

Die im Basis-Szenario fur den Ballungsraum Hamburg und die Prognosejahre 2025 und
2030 erwarteten PM10 Abgasemissionen des Schienenverkehrs, differenziert nach PV,
GV, sind im Vergleich mit den Werten fur 2016 in Tabelle 9-14 ausgewiesen, sie liegen
deutlich unter den PM10 Emissionen der Abriebe.
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Tabelle 9-14: PM10 (Abgas) Emissionen des Schienenverkehrs in Szenario 0, differenziert
nach Personenverkehr (PV), Giuterverkehr (GV) und gesamt im
Untersuchungsgebiet fir den Ballungsraum Hamburg, Analysejahr 2016 im
Vergleich mit den Prognosejahren 2025 und 2030

HH PV ‘ GV ‘ ges. PV ‘ GV ‘ ges. PV ‘ GV ‘ ges.

PM10 (Abgas) [t/a]
gesamt 2,7 11,0 13,7 1,6 7,8 9,4 1,0 5,2 6,2
Differenz ggu 2016

gesamt -41% -29% -31% -62% -53% -54%

Insgesamt werden im Ballungsraum Hamburg Minderungen der abgasbedingten PM10
Emissionen des Schienenverkehrs fur 2025 um ca. 40% und fur 2030 um etwas mehr als
60% ggu dem Jahr 2016 erwartet. Diese ergeben sich aus der nach TREMOD erwarteten
Flottenverbesserung sowie aus den erwarteten Reduktionen des Anteils der
Dieseltraktion.

Die im Basis-Szenario fur den Ballungsraum Hamburg und die Prognosejahre 2025 und
2030 erwarteten NOx Emissionen des Schienenverkehrs, differenziert nach PV, GV, sind
im Vergleich mit den Werten fur 2016 in Tabelle 9-15 ausgewiesen.

Tabelle 9-15: NOx Emissionen des Schienenverkehrs in Szenario 0, differenziert nach
Personenverkehr  (PV), Guterverkehr (GV) und gesamt im
Untersuchungsgebiet fur den Ballungsraum Hamburg, Analysejahr 2016 im
Vergleich mit den Prognosejahren 2025 und 2030

Szen. 0 2016 ‘ 2025 2030

HH PV GV ges. PV GV ges. PV GV ges.
NOx [t/a]
gesamt 107 330 437 66 262 328 45 197 242

Differenz ggu 2016

gesamt -38% -21% -25% -58% -40% -45%

Insgesamt werden im Ballungsraum Hamburg Minderungen der NOx Emissionen des
Schienenverkehrs fur 2025 von ca. 25% und fur 2030 von ca. 45% ggu dem Jahr 2016
erwartet. Diese ergeben sich, wie beim abgasbedingten PM10, aus der nach TREMOD
erwarteten Flottenverbesserung sowie aus den erwarteten Reduktionen des Anteils der
Dieseltraktion.



144

Die im Basis-Szenario fur den Ballungsraum Hamburg und die Prognosejahre 2025 und
2030 erwarteten CO2 Emissionen des Schienenverkehrs, differenziert nach PV, GV, sind
im Vergleich mit den Werten fur 2016 in Tabelle 9-16 ausgewiesen.

Tabelle 9-16: CO. Emissionen des Schienenverkehrs in Szenario 0, differenziert nach
Personenverkehr  (PV), Guterverkehr (GV) und gesamt im
Untersuchungsgebiet fur den Ballungsraum Hamburg, Analysejahr 2016 im
Vergleich mit den Prognosejahren 2025 und 2030

Szen. 0 2016 ‘ 2025 2030

HH PV GV ges. PV GV ges. PV GV ges.
CO:2 [kt/a]
gesamt 6 22 28 6 25 31 6 28 33

Differenz ggu 2016

gesamt -6% 17% 12% -9% 27% 19%

Insgesamt werden im Ballungsraum Hamburg fur beide Prognosejahre Zunahmen der
CO2 Emissionen des Schienenverkehrs um ca. 12% (2025) bzw. ca. 19% (2030) erwartet.
Minderungen durch die Reduktion des Anteils der Diesel-Traktion werden mehr als
kompensiert durch die fir Hamburg erwarteten deutlichen Zunahmen des Guterverkehrs
insbesondere bei der Hafenbahn.

Ballungsraum Duisburg

Die im Basis-Szenario fur den Ballungsraum Duisburg und die Prognosejahre 2025 und
2030 erwarteten PM10 Abriebsemissionen des Schienenverkehrs, differenziert nach PV,
GV, sind im Vergleich mit den Werten fur 2016 in Tabelle 9-17 ausgewiesen.



145

Tabelle 9-17: PM10 (Abrieb) Emissionen des Schienenverkehrs in Szenario 0, differenziert
nach Personenverkehr (PV), Giuterverkehr (GV) und gesamt im
Untersuchungsgebiet fur den Ballungsraum Duisburg, Analysejahr 2016 im
Vergleich mit den Prognosejahren 2025 und 2030

DUI PV ‘GV ‘ges. PV ‘GV ‘ges. ‘PV ‘GV ‘ges.

PM10 (Abriebe) [t/a]
gesamt 115 204 319 123 99 221 127 92 219
Differenz ggu 2016

gesamt 7% -52% -31% 10% -55% -31%

Insgesamt werden im Ballungsraum Duisburg sowohl fur 2025 wie auch fur 2030
Minderungen der abriebsbedingten PM10 Emissionen des Schienenverkehrs um ca. 30%
ggu dem Jahr 2016 erwartet. Diese ergeben sich aus Zunahmen bei der Fahrleistung (PV
und GV) sowie aus Minderungen bei den spezifischen Emissionen des Bremsabriebs
beim GV aufgrund der Umstellung von Graugussklotzbremsen auf Kompositmaterialien.

Die im Basis-Szenario fur den Ballungsraum Duisburg und die Prognosejahre 2025 und
2030 erwarteten PM10 Abgasemissionen des Schienenverkehrs, differenziert nach PV,
GV, sind im Vergleich mit den Werten fur 2016 in Tabelle 9-18 ausgewiesen, sie liegen
deutlich unter den PM10 Emissionen der Abriebe.

Tabelle 9-18: PM10 (Abgas) Emissionen des Schienenverkehrs in Szenario 0, differenziert
nach Personenverkehr (PV), Giuterverkehr (GV) und gesamt im
Untersuchungsgebiet fir den Ballungsraum Duisburg, Analysejahr 2016 im
Vergleich mit den Prognosejahren 2025 und 2030

DUI PV ‘ GV ‘ ges. PV ‘ GV ‘ ges. PV ‘ GV ‘ ges.

PM10 (Abgas) [t/a]

gesamt ‘ 3,8 ‘ 17,9 ‘ 21,7 ‘ 2,3 ‘ 10,7 ‘ 13,0 ‘ 1,5 ‘ 6,6 ‘ 8,2
Differenz ggli 2016

gesamt ‘ ‘ ‘ ‘ -39% ‘ -40% ‘ -40% ‘ -60% ‘ -63% ‘ -62%

Insgesamt werden im Ballungsraum Duisburg Minderungen der abgasbedingten PM10
Emissionen des Schienenverkehrs fur 2025 um ca. 40% und fur 2030 um etwas mehr als
60% ggu dem Jahr 2016 erwartet. Diese ergeben sich aus der nach TREMOD erwarteten
Flottenverbesserung sowie aus den erwarteten Reduktionen des Anteils der
Dieseltraktion.
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Die im Basis-Szenario fur den Ballungsraum Duisburg und die Prognosejahre 2025 und
2030 erwarteten NOx Emissionen des Schienenverkehrs, differenziert nach PV, GV, sind
im Vergleich mit den Werten fur 2016 in Tabelle 9-19 ausgewiesen.

Tabelle 9-19: NOx Emissionen des Schienenverkehrs in Szenario 0, differenziert nach
Personenverkehr  (PV), Guterverkehr (GV) und gesamt im
Untersuchungsgebiet fur den Ballungsraum Duisburg, Analysejahr 2016 im
Vergleich mit den Prognosejahren 2025 und 2030

Szen. 0 2016 2025 2030

DUI PV GV ges. PV GV ges. PV GV ges.
NOx [t/a]
gesamt 151 547 699 95 365 460 66 254 320

Differenz ggu 2016

gesamt -37% -33% -34% -57% -54% -54%

Insgesamt werden im Ballungsraum Duisburg Minderungen der NOx Emissionen des
Schienenverkehrs fur 2025 von fast 35% und fur 2030 von fast 55% ggu dem Jahr 2016
erwartet. Diese ergeben sich, wie beim abgasbedingten PM10, aus der nach TREMOD
erwarteten Flottenverbesserung sowie aus den erwarteten Reduktionen des Anteils der
Dieseltraktion.

Die im Basis-Szenario fur den Ballungsraum Duisburg und die Prognosejahre 2025 und
2030 erwarteten CO2 Emissionen des Schienenverkehrs, differenziert nach PV, GV, sind
im Vergleich mit den Werten fur 2016 in Tabelle 9-20 ausgewiesen.
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Tabelle 9-20: CO, Emissionen des Schienenverkehrs in Szenario 0, differenziert nach
Personenverkehr  (PV), Guterverkehr (GV) und gesamt im
Untersuchungsgebiet fur den Ballungsraum Duisburg, Analysejahr 2016 im
Vergleich mit den Prognosejahren 2025 und 2030

DUI PV ‘ GV ‘ ges. PV ‘ GV ‘ ges. PV ‘ GV ‘ ges.
CO: [kt/a]
gesamt 9 34 44 9 34 43 9 35 43

Differenz ggu 2016

gesamt -4.,7% 0,3% -0,8% -1,7% 1,2% -0,7%

Insgesamt werden im Ballungsraum Duisburg fur beide Prognosejahre nur geringe
Anderungen der CO, Emissionen des Schienenverkehrs erwartet. Minderungen durch
die Reduktion des Anteils der Diesel-Traktion werden durch Fahrleistungszunahmen
nahezu kompensiert.

Ballungsraum Frankfurt

Die im Basis-Szenario fur den Ballungsraum Frankfurt und die Prognosejahre 2025 und
2030 erwarteten PM10 Abriebsemissionen des Schienenverkehrs, differenziert nach PV,
GV, sind im Vergleich mit den Werten fur 2016 in Tabelle 9-21 ausgewiesen.

Tabelle 9-21: PM10 (Abrieb) Emissionen des Schienenverkehrs in Szenario 0, differenziert
nach Personenverkehr (PV), Giuterverkehr (GV) und gesamt im
Untersuchungsgebiet fur den Ballungsraum Frankfurt, Analysejahr 2016 im
Vergleich mit den Prognosejahren 2025 und 2030

Szen. 0 ‘ 2016 2025 2030
Frankfurt PV GV ges. PV GV ges. PV GV ges.

PM10 (Abriebe) [t/a]

gesamt 183 134 317 194 68 262 201 64 265

Differenz ggu 2016

gesamt 6% -49% -17% 10% -52% -17%

Insgesamt werden im Ballungsraum Frankfurt sowohl fur 2025 wie auch fur 2030
Minderungen der abriebsbedingten PM10 Emissionen des Schienenverkehrs um ca. 17%
ggu dem Jahr 2016 erwartet. Diese ergeben sich aus Zunahmen bei der Fahrleistung (PV
und GV) sowie aus Minderungen bei den spezifischen Emissionen des Bremsabriebs
beim GV aufgrund der Umstellung von Graugussklotzbremsen auf Kompositmaterialien.
Die Minderungen sind hier geringer als fur den Ballungsraum Duisburg (dort werden
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jeweils Reduktionen um ca. 30% erwartet), weil der Anteil des GV an den
Gesamtemissionen in Frankfurt geringer ist als in Duisburg.

Die im Basis-Szenario fur den Ballungsraum Frankfurt und die Prognosejahre 2025 und
2030 erwarteten PM10 Abgasemissionen des Schienenverkehrs, differenziert nach PV,
GV, sind im Vergleich mit den Werten fur 2016 in Tabelle 9-22 ausgewiesen, wie in den
anderen betrachteten Ballungsraumen liegen sie deutlich unter den PM10 Emissionen
der Abriebe.

Tabelle 9-22: PM10 (Abgas) Emissionen des Schienenverkehrs in Szenario 0, differenziert
nach Personenverkehr (PV), Giuterverkehr (GV) und gesamt im
Untersuchungsgebiet fur den Ballungsraum Frankfurt, Analysejahr 2016 im
Vergleich mit den Prognosejahren 2025 und 2030

Szen. 0 2016 2025 2030

Frankfurt PV GV ges. PV GV ges. PV GV ges.
PM10 (Abgas) [t/a]
gesamt 2,2 2,1 4,3 1,3 1,2 2,6 0,9 0,7 1,6
Differenz ggli 2016
gesamt -39% -42% -40% -59% -65% -62%

Insgesamt werden im Ballungsraum Frankfurt Minderungen der abgasbedingten PM10
Emissionen des Schienenverkehrs fur 2025 um ca. 40% und fur 2030 um etwas mehr als
60% ggu dem Jahr 2016 erwartet. Diese ergeben sich aus der nach TREMOD erwarteten
Flottenverbesserung sowie aus den erwarteten Reduktionen des Anteils der
Dieseltraktion.

Die im Basis-Szenario fur den Ballungsraum Duisburg und die Prognosejahre 2025 und
2030 erwarteten NOx Emissionen des Schienenverkehrs, differenziert nach PV, GV, sind
im Vergleich mit den Werten fur 2016 in Tabelle 9-23 ausgewiesen.
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Tabelle 9-23: NOx Emissionen des Schienenverkehrs in Szenario 0, differenziert nach
Personenverkehr  (PV), Guterverkehr (GV) und gesamt im
Untersuchungsgebiet fur den Ballungsraum Frankfurt, Analysejahr 2016 im
Vergleich mit den Prognosejahren 2025 und 2030

Frankfurt PV ‘ GV ‘ ges. PV ‘ GV ‘ ges. PV ‘ GV ‘ ges.
NOx [t/a]
gesamt 85 64 150 54 41 95 37 28 65

Differenz ggu 2016

gesamt -37% -36% -36% -56% -56% -56%

Insgesamt werden im Ballungsraum Frankfurt Minderungen der NOx Emissionen des
Schienenverkehrs fur 2025 von etwas mehr als 35% und fur 2030 von etwas mehr als
55% ggu dem Jahr 2016 erwartet. Diese ergeben sich, wie beim abgasbedingten PM10,
aus der nach TREMOD erwarteten Flottenverbesserung sowie aus den erwarteten
Reduktionen des Anteils der Dieseltraktion.

Die im Basis-Szenario fur den Ballungsraum Frankfurt und die Prognosejahre 2025 und
2030 erwarteten CO2 Emissionen des Schienenverkehrs, differenziert nach PV, GV, sind
im Vergleich mit den Werten fur 2016 in Tabelle 9-24 ausgewiesen.

Tabelle 9-24: CO. Emissionen des Schienenverkehrs in Szenario 0, differenziert nach
Personenverkehr  (PV), Guterverkehr (GV) und gesamt im
Untersuchungsgebiet fur den Ballungsraum Frankfurt, Analysejahr 2016 im
Vergleich mit den Prognosejahren 2025 und 2030

Szen. 0 ‘ 2016 ‘ 2025 2030

Frankfurt PV GV ges. PV GV ges. PV GV ges.
CO:2 [kt/a]
gesamt 9 4 13 9 4 13 9 4 12

Differenz ggu 2016

gesamt -4,4% -1,8% -3,6% -7,2% -3,3% -6,0%

Insgesamt werden im Ballungsraum Frankfurt fur beide Prognosejahre ggu 2016 leichte
Reduktionen der CO2 Emissionen des Schienenverkehrs erwartet (2025: ca. 4%, 2030:
ca. 6%). Im Ballungsraum Frankfurt Uberwiegen damit die Minderungen durch die
Reduktion des Anteils der Diesel-Traktion die Zunahmen durch die
Fahrleistungsentwicklung.
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9.3 Flugverkehr

Die Parameter zur Fortschreibung der Emissionen des Flugverkehrs in den
Ballungsraumen im Basis-Szenario wurden im Kap. 8.3.1 beschrieben, im Folgenden
werden fur die drei Ballungsraume die Ergebnisse der Emissionsentwicklung bis 2030
vorgestellt. Auf die Konservativitat des jeweils gewahlten Ansatzes wurde bereits im Kap.
8.3.1 verwiesen.

Entsprechend der Entwicklung der Flugbewegungen werden die Emissionen auf die
Jahre 2025 sowie 2030 fortgeschrieben und werden fur den Ballungsraum Hamburg in
der Tabelle 9-25 aufgeflhrt.

Tabelle 9-25: NOx-, PM10 sowie CO.-Emissionen des Flughafenbedingten Verkehrs in
Szenario 0 fur den Ballungsraum Hamburg (bis 900 m Hohe), Analysejahr
2016 im Vergleich mit den Prognosejahren 2025 und 2030, Stand:
23.10.2019

Flughafen und LTO

Szenario 0 2016 2025 2030
NOx [t/a] 351 362 418
PM10 [t/a] 6.6 6.8 7.9
CO:[t/a] 96102 98985 114361
Differenz ggii 2016

NOx [t/a] 3% 19%
PM10 [t/a] 3% 19%
CO: [t/a] 3% 19%

Demnach nehmen mit dem im Kap. 8.3.1 erlauterten Ansatz die Emissionen zwischen
2025 bzw. 2030 um 3% bzw. 19% ggu dem Analysejahr 2016 zu.

Entsprechend der Entwicklung der Flugbewegungen werden die Emissionen fur den
Ballungsraum Duisburg auf die Jahre 2025 sowie 2030 fortgeschrieben und werden in
der Tabelle 9-26 aufgeflhrt.
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Tabelle 9-26: NOx-, PM10 sowie CO.-Emissionen des Flughafenbedingten Verkehrs in
Szenario 0 fur den Ballungsraum Duisburg (bis 900 m Hoéhe), Analysejahr
2016 im Vergleich mit den Prognosejahren 2025 und 2030

Flughafen und LTO
Szenario 0

NO«x [t/a]

PM10 [t/a]

CO: [t/a]

Differenz ggii 2016
NO«x [t/a]

PM10 [t/a]
CO: [t/a]

2016
736
8,4

169431

2025
758
8,7

174514

3%
3%
3%

2030
773
8,8

177903

5%
5%
5%

Demnach nehmen die Emissionen zwischen 2025 bzw. 2030 um 3% bzw. 5% ggu dem
Analysejahr 2016 zu.

Entsprechend der Entwicklung der Flugbewegungen werden die Emissionen fur den
Ballungsraum Frankfurt auf die Jahre 2025 sowie 2030 fortgeschrieben und werden in
der Tabelle 9-27 aufgeflhrt.

Tabelle 9-27: NOx-, PM10 sowie CO.-Emissionen des Flughafenbedingten Verkehrs in
Szenario 0 fur den Ballungsraum Frankfurt (bis 900 m Hoéhe), Analysejahr
2016 im Vergleich mit den Prognosejahren 2025 und 2030

Flughafen und LTO

Szenario 0 2016 2025 2030
NOx [t/a] 4720 5806 6608
PM10 [t/a] 92 113 129
CO: [t/a] 1021268 1256160 1429775
Differenz ggii 2016

NOx [t/a] 23% 40%
PM10 [t/a] 23% 40%
CO: [t/a] 23% 40%

Demnach nehmen die Emissionen zwischen 2025 bzw. 2030 um 23% bzw. 40% ggu dem
Analysejahr 2016 zu.

9.4 Schiffsverkehr

Die Fortschreibung der Aktivitatsdaten des Schiffsverkehrs in den Ballungsraumen
wurden im Kap. beschrieben. Fur die Binnenschiffe wurde bzgl. der Emissionsfaktoren in
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den Bezugsjahren 2020, 2025 und 2030 von folgenden Werten ausgegangen (Tabelle
9-28):

Tabelle 9-28: Emissionsfaktoren (in g/kWh) der dieselgetriebenen Guterschiffe und
Fahrgastschiffe fur unterschiedliche Bezugsjahre nach IFEU (2016)

NO2 PM10 PM2.5

2020 0,42 9,02 0,63 0,21 0,21 1,46 0,0032 633,8
2025 0,50 7,24 0,59 0,17 0,17 1,28 0,0032 626,6
2030 0,58 5,00 0,54 0,12 0,12 1,07 0,0032 618,1

Im Folgenden werden fur die drei Ballungsraume die Ergebnisse der
Emissionsentwicklung bis 2030 vorgestellt.

Entsprechend der Entwicklung der Fahrleistungen und Emissionsfaktoren werden die
Emissionen auf die Jahre 2025 sowie 2030 fortgeschrieben und werden fur den
Ballungsraum Duisburg fur die Stoffe NOx, PM10 und CO: in der Tabelle 9-29 aufgefluhrt.

Tabelle 9-29: NOx-, PM10 sowie CO2-Emissionen des schiffsbedingten Verkehrs in
Szenario 0 fur den Ballungsraum Duisburg, Analysejahr 2016 im Vergleich
mit den Prognosejahren 2025 und 2030

Raum Duisburg ‘

Schiffe

Szenario 0 2016 2025 2030
NOy [t/a] 1674 1744 1434
PM10 [t/a] 40,7 40,6 33,7
CO; [t/a] 110403 122538 124237
Differenz ggii 2016

NO, [t/a] +4% -14%
PM10 [t/a] 0% -17%
CO; [t/a] +11% +13%

Demnach nehmen die NOx-Emissionen zwischen 2025 bzw. 2030 ggu dem Analysejahr
2016 um 4% zu (2025) bzw. 14% ab (2030).

Die PM10-Emissionen sind 2025 gleich mit denen 2016 bzw. 2030 um 17% niedriger als
im Analysejahr 2016.

Die CO2-Emissionen sind 2025 um 11% und 2030 um 13% hoher als im Analysejahr
2016.

Die Emissionen fur die Jahre 2025 sowie 2030 werden fur den Ballungsraum Frankfurt
fur die Stoffe NOx, PM10 und COz in der Tabelle 9-30 aufgefuhrt.
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Tabelle 9-30: NOx-, PM10 sowie CO2-Emissionen des schiffsbedingten Verkehrs in
Szenario 0 fur den Ballungsraum Frankfurt, Analysejahr 2016 im Vergleich
mit den Prognosejahren 2025 und 2030

Raum Frankfurt ‘

Schiffe

Szenario 0 2016 2025 2030
NOy [t/a] 508 615 511
PM10 [t/a] 12,4 14,3 12,0
CO; [t/a] 33511 43237 44204
Differenz ggii 2016

NO, [t/a] +21% +1%
PM10 [t/a] +15% -3%
CO; [t/a] +29% +32%

Demnach nehmen die NOx-Emissionen zwischen 2025 bzw. 2030 um 21% (2025) bzw.
1% ggu dem Analysejahr 2016 zu (2030).

Vergleicht man die Absolutwerte so betragen diese im Untersuchungsgebiet Frankfurt
nur ca. 30% der jeweiligen Emissionen des Untersuchungsgebiets Duisburg.

Die Emissionen fur die Jahre 2025 sowie 2030 werden fur den Ballungsraum Hamburg
fur die Stoffe NOx, PM10 und COz in der Tabelle 9-31 aufgefuhrt.
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Tabelle 9-31:

NO,-, PM10 sowie CO»-Emissionen des schiffsbedingten Verkehrs (Summe

Binnenschiffe und Hochseeschiffe) in Szenario 0 fur den Ballungsraum
Hamburg, Analysejahr 2016 im Vergleich mit den Prognosejahren 2025 und

2030

Raum Hamburg

Summe Hochsee- und Binnenschiffe

Szenario 0 2016 2025 2030
NOx [t/a] 8641 9231 9785
PM10 [t/a] 176 58,1 61,6
CO: [t/a] 370656 395965 419722
Differenz ggii 2016

NO« [t/a] +7% +13%
PM10 [t/a] -67% -65%
CO: [t/a] +7% +13%

Demnach nehmen die NOx-Emissionen zwischen 2025 bzw. 2030 um 7% (2025) bzw.
13% (2030) ggu dem Analysejahr 2016 zu.

Die PM10-Emissionen sind 2025 und 2030 um ca. 2/3 niedriger als im Analysejahr 2016.
Diese starke Reduktion wird It. Angaben der HPA durch die Reduktion des
Schwefelanteils im Kraftstoff von 1% auf 0.1% bedingt.

Die Abschatzung der CO2-Emissionen zeigt 2025 um 7% und 2030 um 13% hohere
Werte als im Analysejahr 2016.

Vergleicht man die Absolutwerte der NOx-Emissionen so sind diese im
Untersuchungsgebiet Hamburg aufgrund der Dominanz der Hochseeschiffe im
Bezugsjahr 2016 und 2025 ca. 5mal, im Bezugsjahr 2030 ca. 7 mal hoher als die
jeweiligen Emissionen im Untersuchungsgebiet Duisburg. Bei PM10 und CO- sind die
Unterschiede geringer.

Eine Abschatzung des Anteils der Binnenschiffe an 0.g. Gesamtemission fur die Stoffe
NOx und PM10 ergab die in Tabelle 9-32 aufgefuhrten Werte.
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Tabelle 9-32: Abschatzung der NOy- und PM10-Emissionen der Binnenschiffe in Szenario
0 fur den Ballungsraum Hamburg, Analysejahr 2016 im Vergleich mit den
Prognosejahren 2025 und 2030,

Raum Hamburg ‘

nur Binnenschiffe

Szenario 0 2016 2025 2030
NOx [t/a] 1153 1287 1364
PM10 [t/a] 15 6.0 6.4
Differenz ggii 2016

NOx [t/a] +12% +18%
PM10 [t/a] -60% -58%

Vergleicht man die Absolutwerte der NOx-Emissionen so sind diese im
Untersuchungsgebiet Hamburg im Bezugsjahr 2016 und 2025 ca. 30%, im Bezugsjahr
2030 ca. 5% niedriger als die jeweiligen Emissionen im Untersuchungsgebiet Duisburg.

Im Vergleich zum Untersuchungsgebiet Frankfurt sind etwa doppelt bis 2,7 mal so hoch.

Bei PM10 sind die Unterschiede grof3er.
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10 Emissionen fur die Szenarien | bis IV - Gebiet
Hamburg

In diesem Kapitel werden die entsprechend den in Kapitel 8 beschriebenen
Rahmenbedingungen berechneten Emissionsprognosen fur die Jahre 2025 und 2030 in
den Szenarien | bis IV im Vergleich mit dem Basis-Szenario (Szenario 0) fur den
Ballungsraum Hamburg dargestellt.

Wie fur die Basis wurden Emissionen fur alle betrachteten Luftschadstoffe berechnet, hier
dargestellt werden Dbeispielhaft die erwarteten Entwicklungen der fur die
Luftreinhalteplanung besonders relevanten Substanzen NOx und PM10 sowie des
Treibhausgases CO2. Bei PM10 wird im Folgenden nicht mehr zwischen Abrieben und
Abgaspartikeln unterschieden, sondern sie werden als PM10 (gesamt) in Summe
angegeben.

10.1 StraBenverkehr

Die Wirkungen der Szenarien fur die StraRenverkehrsemissionen werden im Folgenden
in Summe betrachtet. In Tabelle 10-1 sind sie fur NOx, PM10 und CO2 im Ballungsraum
Hamburg fur die Szenarien | bis IV im Vergleich mit dem Basis-Szenario ausgewiesen.
Angegeben sind die relativen Anderungen sowohl ggii dem Jahr 2016 wie auch ggii dem
jeweils gleichen Jahr des Basis-Szenarios.

NOx-Emissionen

Fur die NOx Emissionen des StralRenverkehrs im Ballungsraum Hamburg werden in
Szenario | (Verbesserung Motorentechnik, verstarkte Nutzung alternativer Kraftstoffe und
Elektromobilitat) ggu Szenario 0 zusatzliche Minderungen von gut 10% erwartet (ca. 11%
im Jahr 2025, ca. 13% im Jahr 2030). In Szenario Il (Verkehrsverlagerung im
Guterverkehr) liegen die erwarteten Minderungen ggu Szenario 0 bei ca. 6% im Jahr 2025
und ca. 11% im Jahr 2030, in Szenario Il (Verkehrsvermeidung/Verlagerung
Personenverkehr, Optimierte Verkehrsflusse) bei ca. 4% im Jahr 2025 und ca. 5% im
Jahr 2030 und damit noch etwas geringer. In der Kombination aller MaRnahmen
(Szenario 1V) werden ggu Szenario 0 im Jahr 2025 Minderungen der NOx-Emissionen
des Strallenverkehrs von ca. 20% und im Jahr 2030 von ca. 27% erwartet.
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Tabelle 10-1: Gesamtemissionen (NO,, PM10 gesamt, CO;) des Stralenverkehrs im
Ballungsraum Hamburg, Szenarien | bis 1V, jeweils im Vergleich mit 2016
und mit dem Basis-Szenario des gleichen Jahres

Stralen- Szenario | Szenario Il Szenario Ill Szenario IV
verkehr

Hamburg ‘ 2025 ‘ 2030 2025 ‘ 2030 ‘ 2025 2030 2025 2030
NOx [t/a] 3.692 2.552 3.901 2.597 3.955 2.762 3.312 2.120
Differenz -66% -17% -64% -76% -64% -75% -70% -81%
ggl 2016

Differenz -11% -13% -6% -11% -4% -5% -20% -27%
ggl Basis

PM10 991 1.027 956 979 958 988 920 935
ges. [t/a]

Differenz -1,8% 1,7% -5,4% -3,0% -5,1% -2,2% -9% 7%
ggl 2016

Differenz -0,1% -0,3% -3, 7% -4,9% -3,5% -4,1% -7% -9%
ggl Basis

CO2 [kt/a] 3.912 3.772 3.605 3.345 3.756 3.674 3.446 3.084
Differenz -0,9% -4,4% -8,6% -15,2% -4,8% -6,9% -13% -22%
ggl 2016

Differenz -0,2% -2,5% -8,0% -13,5% -4,2% -5,0% -12% -20%
ggl Basis

PM10-Emissionen

Bei PM10 gesamt ergeben sich fur Hamburg in Szenario | ggu dem Basis-Szenario fur
beide Jahre kaum Anderungen. In Szenario Il liegen die erwarteten Minderungen ggii
Szenario 0 bei ca. 4% im Jahr 2025 und ca. 5% im Jahr 2030, in Szenario Il fur beide
Jahre bei ca. 4%. In der Kombination aller MaRnahmen (Szenario 1V) werden ggu
Szenario 0 im Jahr 2025 Minderungen der PM10-Emissionen des Stralenverkehrs von
ca. 7% und im Jahr 2030 von ca. 9% erwartet.

CO2-Emissionen

Bei CO: ergeben sich fur Hamburg in Szenario | ggi dem Basis-Szenario fur 2025 kaum
Anderungen, fiir 2030 werden Minderungen von ca. 3% erwartet. In Szenario Il liegen die
erwarteten Minderungen ggu Szenario 0 bei ca. 8% im Jahr 2025 und ca. 14% im Jahr
2030, in Szenario Il bei ca. 4% 2025 bzw. ca. 5% 2030. In der Kombination aller
MalRnahmen (Szenario IV) werden ggu Szenario 0 im Jahr 2025 Minderungen der COo-
Emissionen des Stralienverkehrs von ca. 12% und im Jahr 2030 von ca. 20% erwartet.

Tabelle 10-1 zeigt, dass die Szenarien fur Hamburg fur die unterschiedlichen Schadstoffe
unterschiedliche Wirkungen zeigen: Wahrend fur die NOx-Emissionen die groften
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Minderungen durch  Verbesserungen der Motorentechnik und alternative
Kraftstoffe/Elektromobilitat erwartet werden, werden fur PM10 und CO2 die grofdten
Minderungen durch Verlagerungen im Guterverkehr erwartet. Durch die Verlagerung
stehen diesen Minderungen Emissionszunahmen beim Guterverkehr der Verkehrstrager
Schiene und Binnenschiff gegentber. Die Auswirkungen insgesamt werden in Kapitel 13
dargestellt.

10.2 Schienenverkehr

Fir den Schienenverkehr im Ballungsraum Hamburg sind in Tabelle 10-2 die
Gesamtemissionen der Luftschadstoffe NOx und PM10 sowie des Treibhausgases CO:
in Szenario | (Verbesserung Motorentechnik, verstarkte Nutzung alternativer Kraftstoffe
und Elektromobilitat), Il (Verkehrsverlagerungen im Guterverkehr) und IV (Kombination
aller betrachteten Mallnahmen) im Vergleich mit dem Basis-Szenario ausgewiesen.
Szenario Il wurde flr den Schienenverkehr nicht untersucht. Angegeben sind die
relativen Anderungen sowohl ggii dem Jahr 2016 wie auch ggii dem jeweils gleichen Jahr
des Basis-Szenarios.

NOy-Emissionen

Fur die NOx-Emissionen des Schienenverkehrs im Ballungsraum Hamburg werden in
Szenario | ggu Szenario 0 zusatzliche Minderungen von ca. 31% im Jahr 2025 und ca.
44% im Jahr 2030 erwartet. Durch die Verlagerung von Stral3enguterverkehr auf die
Schiene ergeben sich in Szenario Il ggu Szenario 0 Zunahmen der NOx-Emissionen des
Schienenverkehrs um ca. 12% (2025) bzw. ca. 15% (2030). Bei den Stickoxiden
kompensieren sich in Szenario IV die erwarteten Minderungen durch Szenario | und die
Zunahmen durch Szenario Il, so dass fur den Verkehrstrager Schiene nahezu keine
Anderungen der NOx-Emissionen erwartet werden.
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Tabelle 10-2: Gesamtemissionen (NO,, PM10 gesamt, CO;) des Schienenverkehrs im

Ballungsraum Hamburg, Szenario I, Il und IV im Vergleich mit dem Basis-
Szenario

Schienenverkehr ‘ Szenario | Szenario Il ‘ Szenario IV

Hamburg ‘ 2025 2030 2025 2030 ‘ 2025 2030

NOx [t/a] 225 135 366 278 328 243

Differenz -49% -69% -16% -36% -25% -44%

ggl 2016

Differenz 31% -44% 12% 15% 0,0% 0,4%

ggl Basis

PLIAID 209 217 240 238 227 237

ges. [t/a]

Differenz -34% -31% -24% -24% -28% -25%

ggl 2016

Differenz 7% 2% 6% 7% 0,7% 7.0%

ggu Basis

CO2 [kt/a] 29 31 35 38 33 35

Differenz 4% 10% 25% 37% 16% 26%

ggl 2016

Differenz 7% -8% 12% 15% 4% 6%

ggl Basis

PM10-Emissionen

Fur die PM10-Emissionen des Schienenverkehrs im Ballungsraum Hamburg werden in
Szenario | ggu Szenario 0 zusatzliche Minderungen von ca. 7% im Jahr 2025 und ca. 2%
im Jahr 2030 erwartet. Durch die Verlagerung von Stral3enguterverkehr auf die Schiene
ergeben sich in Szenario Il ggu Szenario 0 Zunahmen der PM10-Emissionen des
Schienenverkehrs um ca. 6% (2025) bzw. ca. 7% (2030). Bei PM10 konnen in Szenario
IV die erwarteten Minderungen durch Szenario | die erwarteten Zunahmen durch
Szenario Il nicht ganz ausgleichen, so dass fur den Verkehrstrager Schiene Zunahmen
der PM10-Emissionen von ca. 1% (2025) bzw. ca. 7% (2030) erwartet werden.

CO2-Emissionen

Fur die CO2-Emissionen des Schienenverkehrs im Ballungsraum Hamburg werden in
Szenario | ggu Szenario 0 zusatzliche Minderungen von ca. 7% im Jahr 2025 und ca. 8%
im Jahr 2030 erwartet. Durch die Verlagerung von Stral3enguterverkehr auf die Schiene
ergeben sich in Szenario |l ggu Szenario 0 Zunahmen der CO2-Emissionen des
Schienenverkehrs um ca. 12% (2025) bzw. ca. 15% (2030). Auch bei CO2 kdnnen in
Szenario IV die erwarteten Minderungen durch Szenario | die erwarteten Zunahmen
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durch Szenario Il nicht ausgleichen, so dass fur den Verkehrstrager Schiene Zunahmen
der CO2-Emissionen von ca. 4% (2025) bzw. ca. 6% (2030) erwartet werden.

Die netto-Auswirkungen fur die Verkehrstrager insgesamt werden in Kapitel 13
dargestellt.

10.3 Flugverkehr

Es wurde zusammen mit dem AG und dem Betreuerkreis festgelegt, dass keine
Emissionsanderungen in den Szenarien ggu dem Szenario 0 berucksichtigt werden. Die
Emissionen entsprechend deshalb den in Kap. 2.3 ausgewiesenen.

10.4 Schiffsverkehr

Die Parameter zur Fortschreibung der Emissionen des Schiffsverkehrs in den
Ballungsraumen im Basis-Szenario wurden im Kap. 8.4 beschrieben. Im Folgenden
(Tabelle 10-3) werden fur den Ballungsraum Hamburg die Ergebnisse der
Emissionsentwicklung im Szenario | bis IV bis 2030 fur die Stoffe NOx, PM10 und CO:
vorgestellt.

Tabelle 10-3: NOx-, PM10 sowie CO.-Emissionen des schiffsbedingten Verkehrs in den
Szenarien im Vergleich mit 2016 und mit dem Basis-Szenario des gleichen
Jahres fur den Ballungsraum Hamburg

Szenario lll =

. Szenario IV
Basis

Hamburg Szenario | Szenario

Hamburg (Summe

See- und Binnen- 2025 2030 2025 2030 2025 2030 2025

schiffe)

NOx [t/a] 8.308 8.317| 9.416 10.079 9231 9785 8.475 8.567
Differenz ggu 2016 -4% -4% 9% 17% -2% -1%
Differenz ggu Basis -10% -15% 2% 3% -8% -12%
PM10 gesamt [t/a] 52 52 59 64 58 62 53 54
Differenz ggu 2016 -70% -710% | -66% -64% -70% -69%
Differenz ggu Basis -10% -15% +2% +3% -8% -12%
CO: [kt/a] 356 357 | k.A moglich 396 420 | k.A moglich

Differenz ggu 2016 -4% -4%

Differenz ggu Basis -10% -15%

So reduzieren sich z.B. entsprechend der Minderungsfestlegungen im Szenario | die
Emissionen im Vergleich zum Szenario 0 um 10% (2025) bzw. 15% (2030). Dies fuhrt zu
den ausgewiesenen Reduktionen von 4% (NOx und COz) bzw. 70% (PM10) relativ zum
Basisjahr 2016.
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Im Szenario Il gibt es bei NOx Erhdhungen ggu dem Basisfall um 2% (2025) bzw. 3%
(2030) und ggu 2016 um 9% (2025) bzw. 17% (2030). Die Partikelemissionen reduzieren
sich sehr stark ggu 2016 bzw. erhdhen sich leicht ggu dem Basisfall (Szenario 0).

Das Szenario Il entspricht dem Basisfall (Szenario 0).

Im Szenario IV gibt es bei NOx Abnahmen ggu dem Basisfall um 8% (2025) bzw. 12%
(2030) und ggu 2016 um 2% (2025) bzw. 1% (2030). Die Partikelemissionen reduzieren
sich sehr stark ggu 2016 bzw. leicht ggu dem Basisfall (Szenario 0).
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11 Emissionen fur die Szenarien | bis IV - Gebiet
Duisburg

Wie im vorherigen Kapitel fur Hamburg werden in diesem Kapitel fir den Ballungsraum
Duisburg die Emissionsprognosen fur die Jahre 2025 und 2030 in Szenario | bis IV im
Vergleich mit dem Basis-Szenario fur NOx, PM10 sowie das Treibhausgas CO:
dargestellt.

11.1 StraBenverkehr

Die Wirkungen der Szenarien fur die StraRenverkehrsemissionen werden im Folgenden
in Summe betrachtet. In Tabelle 11-1 sind sie fur NOx, PM10 und CO_ im Ballungsraum
Duisburg fur die Szenarien | bis IV im Vergleich mit dem Basis-Szenario ausgewiesen.
Angegeben sind die relativen Anderungen sowohl ggii dem Jahr 2016 wie auch ggii dem
jeweils gleichen Jahr des Basis-Szenarios.

Tabelle 11-1: Gesamtemissionen (NO,, PM10 gesamt, CO;) des Stralenverkehrs im
Ballungsraum Duisburg, Szenarien | bis IV, jeweils im Vergleich mit 2016 und
mit dem Basis-Szenario des gleichen Jahres

Stralen- Szenario | Szenario Il Szenario Ill Szenario IV
verkehr
Duisburg 2025 2030 2025 2030 ‘ 2025 2030 2025 2030
NOx [t/a] 4.750 3.237 4.924 3.390 4.995 3.534 4.438 2.886
Differenz

. -62% -74% -61% -73% -60% -72% -65% -17%
ggl 2016
Differenz T% | 1% 4% 7% 3% 3% | -13%|  -21%
ggl Basis
PR 1.179 1.201 1.144 1.159 1.151 1.167 1.120 1.122
ges. [t/a]
Differenz

. -5,0% -3,3% -7,9% -6,7% -7,3% -6,0% -10% -10%
ggl 2016
Differenz

. . 0,2% -0,2% -2,8% -3,6% -2,2% -2,9% -5% -7%
ggu Basis
CO2 [kt/a] 4.954 4.614 4.686 4.310 4.837 4.602 4.544 4.028
Differenz 7.6% | -13.9% | -12,6% | -19.6% | -9.8% | -141% | -15% | -25%
ggl 2016
Differenz

-0,3% -3,1% -5,7% -9,5% -2, 7% -3,3% -9% -15%

ggl Basis
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NO-Emissionen

Fur die NOx Emissionen des Strallenverkehrs im Ballungsraum Duisburg werden in
Szenario | (Verbesserung Motorentechnik, verstarkte Nutzung alternativer Kraftstoffe und
Elektromobilitat) ggu Szenario 0 zusatzliche Minderungen von ca. 7% im Jahr 2025 und
ca. 11% im Jahr 2030 erwartet. In Szenario Il (Verkehrsverlagerung im Guterverkehr)
liegen die erwarteten Minderungen ggu Szenario 0 bei ca. 4% im Jahr 2025 und ca. 7%
im Jahr 2030, in Szenario Il (Verkehrsvermeidung/Verlagerung Personenverkehr,
Optimierte Verkehrsflisse) bei ca. 3% in beiden Jahren und damit noch etwas geringer.
In der Kombination aller Ma3hahmen (Szenario IV) werden ggu Szenario 0 im Jahr 2025
Minderungen der NOx-Emissionen des Straldenverkehrs von ca. 13% und im Jahr 2030
von ca. 21% erwartet.

PM10-Emissionen

Bei PM10 gesamt ergeben sich fur Duisburg in Szenario | ggu dem Basis-Szenario fur
beide Jahre kaum Anderungen. In Szenario Il liegen die erwarteten Minderungen ggii
Szenario 0 bei ca. 3% im Jahr 2025 und ca. 4% im Jahr 2030, in Szenario Ill bei ca. 2%
im Jahr 2025 und ca. 3% im Jahr 2030. In der Kombination aller Malinhahmen (Szenario
IV) werden ggu Szenario 0 im Jahr 2025 Minderungen der PM10-Emissionen des
StralRenverkehrs von ca. 5% und im Jahr 2030 von ca. 7% erwartet.

CO2-Emissionen

Bei CO2 ergeben sich fur Duisburg in Szenario | ggu dem Basis-Szenario fur 2025 kaum
Anderungen, fiir 2030 werden Minderungen von ca. 3% erwartet. In Szenario Il liegen die
erwarteten Minderungen ggu Szenario 0 bei ca. 6% im Jahr 2025 und ca. 10% im Jahr
2030, in Szenario Il fir beide Jahre bei ca. 3%. In der Kombination aller Mallnahmen
(Szenario IV) werden ggu Szenario 0 im Jahr 2025 Minderungen der CO2-Emissionen
des Stralenverkehrs von ca. 9% und im Jahr 2030 von ca. 15% erwartet.

Wie im vorigen Kapitel schon fur Hamburg deutlich wurde, zeigt Tabelle 11-1 auch fur
den Ballungsraum Duisburg, dass die Szenarien fur die unterschiedlichen Schadstoffe
unterschiedlich wirken: Wahrend fur die NOx-Emissionen die gro3ten Minderungen durch
Verbesserungen der Motorentechnik und alternative Kraftstoffe/Elektromobilitat erwartet
werden, werden fur PM10 und CO: die groRten Minderungen durch Verlagerungen im
Guterverkehr erwartet. Durch die Verlagerung stehen diesen Minderungen
Emissionszunahmen beim Guterverkehr der Verkehrstrager Schiene und Binnenschiff
gegenuber. Die Auswirkungen insgesamt werden in Kapitel 13 dargestellt.

11.2 Schienenverkehr

Fir den Schienenverkehr im Ballungsraum Duisburg sind in Tabelle 11-2 die
Gesamtemissionen der Luftschadstoffe NOx und PM10 sowie des Treibhausgases CO:
in Szenario | (Verbesserung Motorentechnik, verstarkte Nutzung alternativer Kraftstoffe
und Elektromobilitat), Il (Verkehrsverlagerungen im Guterverkehr) und IV (Kombination
aller betrachteten Mallnahmen) im Vergleich mit dem Basis-Szenario ausgewiesen.
Szenario Il wurde fur den Schienenverkehr nicht untersucht. Angegeben sind die
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relativen Anderungen sowohl ggii dem Jahr 2016 wie auch ggii dem jeweils gleichen Jahr
des Basis-Szenarios.

Tabelle 11-2: Gesamtemissionen (NO,, PM10 gesamt, CO;) des Schienenverkehrs im

Ballungsraum Duisburg, Szenario I, Il und IV im Vergleich mit dem Basis-
Szenario

Schienenverkehr Szenario | Szenario Il Szenario IV

Duisburg 2030 2025 2030 2025

NOx [t/a] 309 176 513 366 405 267

Differenz -56% 75% 27% -48% -42% 62%

ggl 2016

Differenz -33% -45% 11,6% 14,4% -12% 7%

ggl Basis

PLIAID 215 222 250 245 233 242

ges. [t/a]

Differenz -37% -35% 27% -28% -32% 29%

ggl 2016

Differenz 8% 2% 7% 8% -0,4% 6,4%

ggl Basis

CO2 [kt/a] 40 39 48 50 44 45

Differenz -9% -10% 11% 14% 1,4% 3,1%

ggl 2016

Differenz -8% -9% 12% 15% 2.2% 3,9%

ggl Basis

NOy-Emissionen

Fur die NOx-Emissionen des Schienenverkehrs im Ballungsraum Duisburg werden in
Szenario | ggu Szenario 0 zusatzliche Minderungen von ca. 33% im Jahr 2025 und ca.
35% im Jahr 2030 erwartet. Durch die Verlagerung von Straldenguterverkehr auf die
Schiene ergeben sich in Szenario Il ggu Szenario 0 Zunahmen der NOx-Emissionen des
Schienenverkehrs um ca. 12% (2025) bzw. ca. 14% (2030). Bei den Stickoxiden
Ubertreffen im Ballungsraum Duisburg in Szenario IV die erwarteten Minderungen durch
Szenario | die Zunahmen durch Szenario Il, so dass fur den Verkehrstrager Schiene
Minderungen der NOx-Emissionen um ca. 12% (2025) bzw. ca. 17% (2030) erwartet
werden.
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PM10-Emissionen

Fur die PM10-Emissionen des Schienenverkehrs im Ballungsraum Duisburg werden in
Szenario | ggu Szenario 0 zusatzliche Minderungen von ca. 8% im Jahr 2025 und ca. 2%
im Jahr 2030 erwartet. Durch die Verlagerung von Stral3enguterverkehr auf die Schiene
ergeben sich in Szenario Il ggu Szenario 0 Zunahmen der PM10-Emissionen des
Schienenverkehrs um ca. 7% (2025) bzw. ca. 8% (2030). Bei PM10 gleichen sich in
Szenario |V die erwarteten Minderungen durch Szenario | und die erwarteten Zunahmen
durch Szenario Il in der Prognose fur 2025 ungefahr aus, fur 2030 werden Zunahmen
von ca. 6% erwartet.

CO2-Emissionen

Fur die CO2-Emissionen des Schienenverkehrs im Ballungsraum Duisburg werden in
Szenario | ggu Szenario 0 zusatzliche Minderungen von ca. 8% im Jahr 2025 und ca. 9%
im Jahr 2030 erwartet. Durch die Verlagerung von Stral3enguterverkehr auf die Schiene
ergeben sich in Szenario Il ggu Szenario 0 Zunahmen der CO2-Emissionen des
Schienenverkehrs um ca. 12% (2025) bzw. ca. 15% (2030). Bei CO2 konnen in Szenario
IV die erwarteten Minderungen durch Szenario | die erwarteten Zunahmen durch
Szenario Il nicht ausgleichen, so dass fur den Verkehrstrager Schiene Zunahmen der
CO2-Emissionen von ca. 2% (2025) bzw. ca. 4% (2030) erwartet werden.

Die netto-Auswirkungen fur die Verkehrstrager insgesamt werden in Kapitel 13
dargestellt.

11.3 Flugverkehr

Es wurde zusammen mit dem AG und dem Betreuerkreis festgelegt, dass keine
Emissionsanderungen in den Szenarien ggu dem Szenario 0 berucksichtigt werden. Die
Emissionen entsprechend deshalb den in Kap. 2.3 ausgewiesenen.

11.4 Schiffsverkehr

Die Parameter zur Fortschreibung der Emissionen des Schiffsverkehrs in den
Ballungsraumen im Basis-Szenario wurden im Kap. 8.4 beschrieben, im Folgenden
(Tabelle 11-3) werden fur den Ballungsraum Duisburg die Ergebnisse der
Emissionsentwicklung fur die Stoffe NOx, PM10 und CO: in den Szenarien bis 2030
vorgestellt.
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Tabelle 11-3: NOx-, PM10 sowie CO.-Emissionen des schiffsbedingten Verkehrs in den
Szenarien im Vergleich mit 2016 und mit dem Basis-Szenario des gleichen
Jahres fur den Ballungsraum Duisburg

Duisburg Szenario | Szenario Szegzrsi%"l - Szenario IV

Schiff 2025 2030 2025 2030 2025 2030 2025 2030
NOx [t/a] 1.398 990 1.991 1.687| 1.744 1.434 1.597 1.165
Differenz ggu 2016 -16% -41% 19% 1% -5% -30%
Differenz ggu Basis -20% -31% 14% 18% -8% -19%
PM10 gesamt [t/a] 33 24 46 40 41 34 37 28
Differenz ggu 2016 -19% -42% | +14% -3% -8% -32%
Differenz ggu Basis -19% -30% | +14% 18% -8% -18%
CO; [kt/a] 121 122 140 146 123 124 138 144
Differenz ggu 2016 +10% +11% | +27%  +32% +25% +30%
Differenz ggu Basis -1% 1% | +14%  +18% +13% +16%

So reduzieren sich z.B. entsprechend der Minderungsfestlegungen im Szenario | die
NOx-Emissionen im Vergleich zum Szenario 0 um 20% (2025) bzw. 31% (2030). Dies
fuhrt zu den ausgewiesenen Reduktionen von 16% bzw. 41% relativ zum Basisjahr 2016.
Annlich sehen die Minderungen beim PM10 aus. Die CO2-Emissionen steigen um 10%
bzw. 11% ggu 2016 bzw. sind ca. 1% niedriger als im Basisszenario 0.

Im Szenario Il gibt es bei NOx Erhohungen ggu dem Basisfall um 14% (2025) bzw. 18%
(2030) und ggu 2016 um 14% (2025) bzw. 18% (2030). Die Partikelemissionen erhdohen
sich ggu 2016 um 14% (2025) bzw. reduzieren sich um 3% (2030). Die Erhdhungen
liegen ggu dem Basisszenario 0 bei 14% (2025) und 18% (2030).

Das Szenario Il entspricht dem Basisfall (Szenario 0).

Im Szenario IV gibt es bei NOx Abnahmen ggu dem Basisfall um 8% (2025) bzw. 19%
(2030) und ggu 2016 um 30% (2030) bzw. um 5% (2025). Die Partikelemissionen
nehmen im Jahr 2030 ggu 2016 und dem Basisszenario 0 um 32% bzw. 18% ab, im Jahr
2025 ggu 2016 und ggu Szenario 0 um 8% ab.

Die CO2-Emissionen erhohen sich sehr stark ggu 2016 bzw. moderat ggu dem Basisfall
(Szenario 0).
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12 Emissionen fur die Szenarien | bis IV - Gebiet
Frankfurt am Main

Wie in den vorherigen Kapiteln fur Hamburg und Duisburg werden in diesem Kapitel fur
den Ballungsraum Frankfurt die Emissionsprognosen fur die Jahre 2025 und 2030 in
Szenario | bis IV im Vergleich mit dem Basis-Szenario fur NOx, PM10 sowie das
Treibhausgas CO- dargestellt.

12.1 StraBenverkehr

Die Wirkungen der Szenarien fur die StraRenverkehrsemissionen werden im Folgenden
in Summe betrachtet. In Tabelle 12-1 sind sie fur NOx, PM10 und CO> im Ballungsraum
Frankfurt fur die Szenarien | bis IV im Vergleich mit dem Basis-Szenario ausgewiesen.
Angegeben sind die relativen Anderungen sowohl ggii dem Jahr 2016 wie auch ggii dem
jeweils gleichen Jahr des Basis-Szenarios.

Tabelle 12-1: Gesamtemissionen (NO,, PM10 gesamt, CO;) des Stralenverkehrs im
Ballungsraum Frankfurt, Szenarien | bis IV, jeweils im Vergleich mit 2016 und
mit dem Basis-Szenario des gleichen Jahres

Stralen- Szenario | Szenario Il Szenario Ill Szenario IV
verkehr
Frankfurt ‘ 2025 ‘ 2030 2025 ‘ 2030 ‘ 2025 2030 2025 2030
NOx [t/a] 4122 2.921 4.484 3.172 4.571 3.315 3.842 2.591
Differenz

. -66% -76% -63% -74% -63% -73% -68% -79%
ggl 2016
Differenz

. . -12% -15% -4% 7% -2% -3% -18% -24%
ggl Basis
PR 1.037 1.090 990 1.023 1.021 1.069 973 1.000
ges. [t/a]
Differenz

. -1,7% 3,2% -6,3% -3,1% -3,3% 1,2% -8% -5%
ggl 2016
Differenz

. . 0,0% -0,1% -4,6% -6,2% -1,6% -2,0% -6% -8%
ggu Basis
CO2 [kt/a] 4.408 4.363 4.076 3.932 4.300 4.305 3.981 3.720
Differenz

. 0,9% -0,1% -6,7% -10,0% -1,6% -1,5% -9% -15%
ggl 2016
Differenz

. ) 0,0% -1,9% -7,5% -11,6% -2,4% -3,2% -10% -16%
ggl Basis
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NO-Emissionen

Fir die NOx Emissionen des Strallenverkehrs im Ballungsraum Frankfurt werden in
Szenario | (Verbesserung Motorentechnik, verstarkte Nutzung alternativer Kraftstoffe und
Elektromobilitat) ggl Szenario 0 zusatzliche Minderungen von ca. 12% im Jahr 2025 und
ca. 15% im Jahr 2030 erwartet. In Szenario Il (Verkehrsverlagerung im Guterverkehr)
liegen die erwarteten Minderungen ggu Szenario 0 bei ca. 4% im Jahr 2025 und ca. 7%
im Jahr 2030, in Szenario Il (Verkehrsvermeidung/Verlagerung Personenverkehr,
Optimierte Verkehrsflusse) bei ca. 2% im Jahr 2025 und ca. 3% im Jahr 2030 und damit
noch etwas geringer. In der Kombination aller Mal3nahmen (Szenario IV) werden ggu
Szenario 0 im Jahr 2025 Minderungen der NOx-Emissionen des Stral3enverkehrs von ca.
18% und im Jahr 2030 von ca. 24% erwartet.

PM10-Emissionen

Bei PM10 gesamt ergeben sich fur Frankfurt in Szenario | ggu dem Basis-Szenario fur
beide Jahre kaum Anderungen. In Szenario Il liegen die erwarteten Minderungen ggii
Szenario 0 bei ca. 5% im Jahr 2025 und ca. 6% im Jahr 2030, in Szenario Il bei ca. 2%
im Jahr 2025 und ebenfalls ca. 2% im Jahr 2030. In der Kombination aller Malihahmen
(Szenario 1V) werden ggu Szenario 0 im Jahr 2025 Minderungen der PM10-Emissionen
des Stralenverkehrs von ca. 6% und im Jahr 2030 von ca. 8% erwartet.

CO2-Emissionen

Bei CO2 ergeben sich fur Frankfurt in Szenario | ggu dem Basis-Szenario fur 2025 kaum
Anderungen, fiir 2030 werden Minderungen von ca. 2% erwartet. In Szenario Il liegen die
erwarteten Minderungen ggu Szenario 0 bei ca. 8% im Jahr 2025 und ca. 12% im Jahr
2030, in Szenario Il bei ca. 2% im Jahr 2025 und ca. 3% im Jahr 2030. In der Kombination
aller MalRnahmen (Szenario 1V) werden ggu Szenario 0 im Jahr 2025 Minderungen der
CO2-Emissionen des Strallenverkehrs von ca. 10% und im Jahr 2030 von ca. 16%
erwartet.

Wie in den vorigen Kapiteln schon fur Hamburg und Duisburg deutlich wurde, zeigt
Tabelle 12-1 auch fur den Ballungsraum Frankfurt, dass die Szenarien fur die
unterschiedlichen Schadstoffe unterschiedlich wirken: Wahrend fur die NOx-Emissionen
die grolten Minderungen durch Verbesserungen der Motorentechnik und alternative
Kraftstoffe/Elektromobilitat erwartet werden, werden fur PM10 und CO2 die grofdten
Minderungen durch Verlagerungen im Guterverkehr erwartet. Durch die Verlagerung
stehen diesen Minderungen Emissionszunahmen beim Guterverkehr der Verkehrstrager
Schiene und Binnenschiff gegentber. Die Auswirkungen insgesamt werden in Kapitel 13
dargestellt.

12.2 Schienenverkehr

Fur den Schienenverkehr im Ballungsraum Frankfurt a. Main sind in Tabelle 12-2 die
Gesamtemissionen der Luftschadstoffe NOx und PM10 sowie des Treibhausgases CO:
in Szenario | (Verbesserung Motorentechnik, verstarkte Nutzung alternativer Kraftstoffe
und Elektromobilitat), Il (Verkehrsverlagerungen im Guterverkehr) und IV (Kombination
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aller betrachteten Mallnahmen) im Vergleich mit dem Basis-Szenario ausgewiesen.
Szenario Il wurde flr den Schienenverkehr nicht untersucht. Angegeben sind die
relativen Anderungen sowohl ggii dem Jahr 2016 wie auch ggii dem jeweils gleichen Jahr
des Basis-Szenarios.

Tabelle 12-2: Gesamtemissionen (NOx, PM10 gesamt, CO2) des Schienenverkehrs im

Ballungsraum Frankfurt, Szenario I, Il und IV im Vergleich mit dem Basis-
Szenario

Schienenverkehr ‘ Szenario | Szenario Il ‘ Szenario IV

Frankfurt ‘ 2025 2030 2025 2030 ‘ 2025 2030

NOx [t/a] 64 37 101 71 69 41

Differenz 57% 76% -32% -53% -54% 73%

ggl 2016

Differenz -33% -44% 6% 8% 28% -38%

ggl Basis

PR 254 265 275 278 263 277

ges. [t/a]

Differenz 21% 7% -15% -14% -18% -14%

ggl 2016

Differenz -4,0% -0,3% 3,8% 4.4% -0,7% 4,0%

ggl Basis

CO2 [kt/a] 12 11 13 13 12 12

Differenz -10,6% -13,4% 1% 1% -6,6% -8,6%

ggl 2016

Differenz 7% -8% 4% 6% 3% 3%

ggl Basis

NO-Emissionen

Far die NOx-Emissionen des Schienenverkehrs im Ballungsraum Frankfurt werden in
Szenario | ggu Szenario 0 zusatzliche Minderungen von ca. 33% im Jahr 2025 und ca.
44% im Jahr 2030 erwartet. Durch die Verlagerung von Strallenguterverkehr auf die
Schiene ergeben sich in Szenario Il ggu Szenario 0 Zunahmen der NOx-Emissionen des
Schienenverkehrs um ca. 6% (2025) bzw. ca. 8% (2030). Bei den Stickoxiden Ubertreffen
im Ballungsraum Frankfurt in Szenario IV die erwarteten Minderungen durch Szenario |
die Zunahmen durch Szenario Il, so dass fur den Verkehrstrager Schiene Minderungen
der NOx-Emissionen um ca. 28% (2025) bzw. ca. 38% (2030) erwartet werden.
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PM10-Emissionen

Far die PM10-Emissionen des Schienenverkehrs im Ballungsraum Frankfurt werden in
Szenario | ggu Szenario 0 zusatzliche Minderungen von ca. 4% im Jahr 2025 erwartet,
fur das Jahr 2030 ergeben sich nahezu keine Anderungen. Durch die Verlagerung von
StralRenguterverkehr auf die Schiene ergeben sich in Szenario Il ggu Szenario 0
Zunahmen der PM10-Emissionen des Schienenverkehrs fur beide Jahre um ca. 4%. Bei
PM10 gleichen sich in Szenario IV die erwarteten Minderungen durch Szenario | und die
erwarteten Zunahmen durch Szenario Il in der Prognose fur 2025 ungefahr aus, fur 2030
werden Zunahmen von ca. 4% erwartet.

CO2-Emissionen

Fur die CO2-Emissionen des Schienenverkehrs im Ballungsraum Frankfurt werden in
Szenario | ggu Szenario 0 zusatzliche Minderungen von ca. 7% im Jahr 2025 und ca. 8%
im Jahr 2030 erwartet. Durch die Verlagerung von Stral3enguterverkehr auf die Schiene
ergeben sich in Szenario |l ggu Szenario 0 Zunahmen der CO2-Emissionen des
Schienenverkehrs um ca. 4% (2025) bzw. ca. 6% (2030). Bei CO2 kdnnen in Szenario IV
die erwarteten Minderungen durch Szenario | die erwarteten Zunahmen durch Szenario
Il nicht ausgleichen, so dass fur den Verkehrstrager Schiene Zunahmen der CO2-
Emissionen in beiden Jahren von ca. 3% erwartet werden.

Die netto-Auswirkungen fur die Verkehrstrager insgesamt werden in Kapitel 13
dargestellt.

12.3 Flugverkehr

Es wurde zusammen mit dem AG und dem Betreuerkreis festgelegt, dass keine
Emissionsanderungen in den Szenarien ggu. dem Szenario 0 berucksichtigt werden. Die
Emissionen entsprechend deshalb den in Kap. 2.3 ausgewiesenen.

12.4 Schiffsverkehr

Die Parameter zur Fortschreibung der Emissionen des Schiffsverkehrs in den
Ballungsraumen im Basis-Szenario wurden im Kap. 8.4 beschrieben, im Folgenden
(Tabelle 12-3) werden fur den Ballungsraum Frankfurt am Main die Ergebnisse der
Emissionsentwicklung im Szenario | bis IV bis 2030 vorgestellt.
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Tabelle 12-3: NOx-, PM10 sowie CO.-Emissionen des schiffsbedingten Verkehrs in den
Szenarien im Vergleich mit 2016 und mit dem Basis-Szenario des gleichen
Jahres fur den Ballungsraum Frankfurt am Main

Szenario lll =

Frankfurt Szenario | Szenario ll Szenario IV
Schiff 2025 2030 2025 2030 2025 2030 2025 2030
NOx [t/a] 493 352 701 599 615 511 563 414
Differenz ggu. 2016 -3% -31%| +38% +18% +11% -19%
g”’f‘?renz ggu. 20%  -31%| +14%  +17% 9%  -19%
asis
PM10 gesamt [t/a] 12 8 16 14 14 12 13 10
Differenz ggu. 2016 7% -32%| +32% +13% +7%  -20%
g”’f‘?renz ggu. 9%  -30%| +14%  +17% 8%  -18%
asis
CO:; [kt/a] 43 44 49 52 43 44 49 51
Differenz ggu. 2016 +27% +30% | +47%  +55% +45% +53%
g”’f‘?renz ggu. A% 1%| +14%  +17% +13%  +16%
asis

So reduzieren sich z.B. entsprechend der Minderungsfestlegungen im Szenario | die
NOx-Emissionen im Vergleich zum Szenario 0 um 20% (2025) bzw. 31% (2030). Dies
fuhrt zu den ausgewiesenen Reduktionen von 3% bzw. 31% relativ zum Basisjahr 2016.
Ahnlich sehen die Minderungen beim PM10 aus. Die CO2-Emissionen steigen um 27%
bzw. 30% ggu 2016 bzw. sind ca. 1% niedriger als im Basisszenario 0.

Im Szenario Il gibt es bei NOx Erhohungen ggu dem Basisfall um 14% (2025) bzw. 17%
(2030) und ggu. 2016 um 38% (2025) bzw. 18% (2030). Die Partikelemissionen erhdhen
sich ggu. 2016 um 38% (2025) bzw. 18% (2030). Die Erhdhungen liegen ggu dem
Basisszenario 0 bei 14% (2025) und 17% (2030).

Das Szenario Il entspricht dem Basisfall (Szenario 0).

Im Szenario 1V gibt es bei NOx Abnahmen ggu dem Basisfall um 9% (2025) bzw. 19%
(2030) und ggu. 2016 um 19% (2030) bzw. eine Zunahme um 11% (2025). Die
Partikelemissionen nehmen im Jahr 2030 ggu. 2016 und dem Basisszenario 0 um 20
bzw. 18% ab, im Jahr 2025 ggu 2015 um 7% zu und ggu Szenario 0 um 8% ab.

Die CO2-Emissionen erhdhen sich sehr stark ggu 2016 bzw. leicht ggu dem Basisfall
(Szenario 0).
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13Emissionen Szenario 0 bis IV:
Verkehrstrageriibergreifender Uberblick

In diesem Kapitel werden am Beispiel der NOx-, der PM10- und der CO2-Emissionen die
Prognosen flur die Beitrage der Verkehrstrager ,Flug®, ,Binnenschiff‘, ,Hochseeschiff",
»ochiene” und ,Stralde” in Summe Uber das fur den jeweiligen Ballungsraum betrachtete
Gebiet fur die Szenarien | bis IV vergleichend mit dem Basis-Szenario 0 dargestellt.

Die Flugemissionen gehen in diesen Vergleich, wie nach der 5. BImSchVwV
(Emissionskataster in Untersuchungsgebieten) bei der Erstellung von Emissions-
katastern Ublich, nur bis zu einer Hohe von 300 m ein. Dies entspricht ca. 90% des
bodennahen Emissionsbeitrags der Flugzeuge. In die Luftqualitatsrechnungen gehen die
Flugzeugemissionen vollstandig ein, jeweils in das Modell-Hohenlevel, das der
Emissionshohe entspricht.

13.1 NOs-Emissionen

Die Prognosen fur die NOx-Emissionen der Verkehrstrager ,Flug®, ,Binnenschiff,
,Hochseeschiff*, ,Schiene” und ,Stral3e” fur das Basis-Szenario 0 (2016, 2025, 2030) und
fur Szenario | bis IV (2025, 2030) sind jeweils im oberen Teil in Abbildung 13-1 bis
Abbildung 13-3 fur die Ballungsraume Hamburg, Duisburg und Frankfurt grafisch
dargestellt. Im mittleren Teil dieser Abbildungen sind die im Basis-Szenario 0 ggu dem
Jahr 2016 erwarteten Emissionsanderungen fur jeden Verkehrstrager einzeln und in
Summe dargestellt. Der untere Teil zeigt jeweils die Emissionsanderungen in Szenario |
bis IV im Vergleich mit den Emissionen in Szenario 0 desselben Jahres.

Die Zahlenwerte fur die NOx-Emissionen dieser Verkehrstrager in Summe sowie die
jeweiligen Anderungen sind in Tabelle 13-1 ausgewiesen.

Fur alle drei Ballungsrdume werden bei den NOx-Emissionen bereits im Basis-Szenario
deutliche Reduktionen erwartet, die prognostizierten Minderungen der NOx-Emissionen
fur das Jahr 2030 ggu dem Jahr 2016 liegen zwischen ca. 35% (Hamburg) und ca. 62%
(Duisburg).

Im Ballungsraum Duisburg werden die starksten Minderungen erwartet, weil dort der
Anteil des Strallenverkehrs an den NOx-Emissionen am hochsten ist. Beim
StralRenverkehr ergeben sich durch den zunehmenden Anteil an Fahrzeugen, die bei der
Zulassung RDE-Vorgaben erfullen mussen, starkere NOx Minderungen als bei den
anderen Verkehrstragern.
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Abbildung 13-1: Oben: Prognosen fir die NOy-Emissionen der Verkehrstrager ,Flug“ (bis
300 m Hoéhe), ,Binnenschiff, ,Hochseeschiff‘, ,Schiene® und ,Stralle” fur
den Ballungsraum Hamburg: Basis-Szenario 0 (2016, 2025, 2030) und
Szenarien | bis IV (2025, 2030); Mitte: Anderungen Szenario 0 2025 und
2030 ggi 2016; unten: Anderungen Szenario | bis IV ggii Szenario 0
desselben Jahres
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Abbildung 13-2: Oben: Prognosen fir die NOy-Emissionen der Verkehrstrager ,Flug“ (bis
300 m Hoéhe), ,Binnenschiff*, ,Schiene® und ,Strale” fiir den Ballungsraum
Duisburg: Basis-Szenario 0 (2016, 2025, 2030) und Szenarien | bis IV (2025,
2030); Mitte: Anderungen Szenario 0 2025 und 2030 ggii 2016; unten:
Anderungen Szenario | bis IV ggii Szenario 0 desselben Jahres
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Abbildung 13-3:
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Oben: Prognosen fir die NOy-Emissionen der Verkehrstrager ,Flug“ (bis
300 m Hohe), ,Binnenschiff*, ,Schiene® und ,Strale” fiir den Ballungsraum
Frankfurt: Basis-Szenario 0 (2016, 2025, 2030) und Szenarien | bis IV (2025,
2030); Mitte: Anderungen Szenario 0 2025 und 2030 ggii 2016; unten:
Anderungen Szenario | bis IV ggii Szenario 0 desselben Jahres
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Tabelle 13-1: Prognosen flr die NOx-Emissionen aller Verkehrstrager in Summe in den
Ballungsraumen Hamburg, Duisburg und Frankfurt, Szenarien | bis IV im
Vergleich mit dem Jahr 2016 sowie jeweils dem Basis-Szenario des gleichen
Prognosejahres

NOx-Emis- Szenario | Szenario ll Szenario lll Szenario IV

sionen [t/a]

alle 2025 2030 2025 2030 2025 2030 2025 2030
Verkehrs-

trager

Hamburg 12.395 11.200 13.853 13.150 13.683 12.985 12.285 11.126
Differenz -39% -45% -32% -35% -32% -36% -39% -45%
ggl 2016

Differenz -11% -15% -0,1% 0,0% -1,3% -1,2% -11% -15%
ggl Basis

Duisburg 6.876 4.830 7.847 5.871 7.618 5.715 6.860 4,744
Differenz -55% -68% -49% -62% -50% -63% -55% -69%
ggl 2016

Differenz -11% -17% 1,3% 0,7% -1,7% -2,0% -11% -19%
ggl Basis

Frankfurt 8.639 7.818 9.247 8.350 9.242 8.399 8.434 7.554
Differenz -46% -51% -42% -48% -42% -48% -48% -53%
ggl 2016

Differenz -8% -8% -1,1% -1,9% -1,2% -1,3% -10% -11%
ggl Basis

Im Jahr 2030 werden in Szenario | (Verbesserung Motorentechnik, verstarkte Nutzung
alternativer Kraftstoffe und Elektromobilitat) ggi dem Basis Szenario 2030 zusatzliche
Minderungen der NOx-Emissionen zwischen ca. 8% (Frankfurt) und ca. 17% (Duisburg)
erreicht.

In Szenario Il (Verkehrsverlagerung im Guterverkehr) gleichen sich in der Prognose fur
2030 die durch die Verlagerung erwarteten Emissionsminderungen beim Stral3enverkehr
und Emissionszunahmen bei Schiene und Binnenschiff nahezu aus, so dass ggu dem
Basis-Szenario fiir 2030 kaum Anderungen erwartet werden, die Bandbreite liegt
zwischen einer leichten Zunahme der NOx-Emissionen um ca. 0,7% in Duisburg und einer
Abnahme um ca. -2% in Hamburg.

In Szenario Il (Verkehrsvermeidung/Verlagerung Personenverkehr, Optimierte
Verkehrsflisse) werden fur 2030 ggu dem Basis Szenario 2030 zusatzliche Minderungen
der NOx-Emissionen zwischen ca. 1% (Hamburg und Frankfurt) und ca. 2% (Duisburg)
erwartet.
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In Szenario IV werden die Wirkungen der anderen Szenarien kombiniert, fir 2030 werden
dadurch ggl dem Basis Szenario 2030 zusatzliche Minderungen der NOx-Emissionen
zwischen ca. 11% (Frankfurt) und ca. 19% (Duisburg) erwartet.

In Abbildung 13-4 bis Abbildung 13-6 sind zusatzlich zu den Prognosen fir die NOx-
Emissionen der Verkehrstrager vom UBA zur Verfugung gestellte Prognosen fir die
sonstigen NOyx-Emissionen in den Ballungsrdumen fur die Jahre 2025 und 2030
dargestellt. Ggu dem Jahr 2016 werden fir diese Emissionen insgesamt bis zum Jahr
2025 Minderungen zwischen 6% (Ballungsraum Duisburg) und 23% (Ballungsraum
Hamburg) und bis zum Jahr 2030 Minderungen zwischen 15% (Ballungsraum Duisburg)
und 32% (Ballungsraum Hamburg) erwartet.
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Abbildung 13-4: Prognosen fir die NOy-Emissionen der Verkehrstrager ,Flug” (bis 300 m
Hohe), ,Binnenschiff‘, ,Hochseeschiff*, ,Schiene® und ,StralRe“ im Vergleich
mit den sonstigen Emissionen fiir den Ballungsraum Hamburg: Basis-
Szenario 0 (2016, 2025, 2030) und Szenarien | bis IV (2025, 2030)
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Abbildung 13-5:
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Prognosen fir die NOy-Emissionen der Verkehrstrager ,Flug” (bis 300 m
Hohe), ,Binnenschiff*, ,Schiene® und ,Stralke” im Vergleich mit den sonstigen
Emissionen fir den Ballungsraum Duisburg: Basis-Szenario 0 (2016, 2025,
2030) und Szenarien | bis IV (2025, 2030)
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Abbildung 13-6: :

Prognosen fir die NOy-Emissionen der Verkehrstrager ,Flug“ (bis 300 m
Hohe), ,Binnenschiff*, ,Schiene® und ,Stralke” im Vergleich mit den sonstigen
Emissionen fur den Ballungsraum Frankfurt: Basis-Szenario 0 (2016, 2025,
2030) und Szenarien | bis IV (2025, 2030)

13.2 PM10-Emissionen

Die Prognosen fir die PM10-Emissionen der Verkehrstrager ,Flug®, ,Binnenschiff‘,
,Hochseeschiff*, ,Schiene“ und ,Stralle“ fir das Basis-Szenario (2016, 2025, 2030) und
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fur Szenario | bis IV (2025, 2030) sind jeweils im oberen Teil in Abbildung 13-7 bis
Abbildung 13-9 fur die Ballungsraume Hamburg, Duisburg und Frankfurt grafisch
dargestellt. Im mittleren Teil dieser Abbildungen sind die im Basis-Szenario 0 ggu dem
Jahr 2016 erwarteten Emissionsanderungen fur jeden Verkehrstrager einzeln und in
Summe dargestellt. Der untere Teil zeigt jeweils die Emissionsanderungen in Szenario |
bis IV im Vergleich mit den Emissionen in Szenario 0 desselben Jahres.

Die Zahlenwerte fur die PM10-Emissionen dieser Verkehrstrager in Summe sowie die
jeweiligen Anderungen sind in Tabelle 13-2 ausgewiesen.

Verglichen mit NOx werden bei den PM10-Emissionen im Basis-Szenario geringere
Reduktionen erwartet, die prognostizierten Minderungen fur das Jahr 2030 ggu dem Jahr
2016 liegen bei ca. 12% (Hamburg) bzw. ca. 10% (Duisburg). Fur Frankfurt wird bei PM10
nahezu keine Anderung erwartet.

Die Reduktionen beim Feinstaub kommen im Wesentlichen aus dem Schiffsverkehr (im
Ballungsraum Hamburg dominiert durch die Hochseeschifffahrt) und aus dem
Schienenverkehr, bei letzterem insbesondere aus dem Schienenguterverkehr durch
Austausch der Graugussklotzbremsen. Die Feinstaubemissionen des Strallenverkehrs
sind durch Abriebe dominiert, die nicht von Euronormstufen abhangen. Sie andern sich
daher kaum, bzw. steigen mit zunehmender Fahrleistung insbesondere des
Strallenguterverkehrs sogar leicht an. Fur den Flugverkehr werden aufgrund hoherer
Flugzahlen ebenfalls Zunahmen bis 2030 erwartet.

Im Ballungsraum Frankfurt sind die Beitrage sowohl des Schiffsverkehrs wie auch des
Schienenguterverkehrs zu den Feinstaubemissionen geringer als in den anderen
Ballungsraumen, die Beitrdge des Flugverkehrs jedoch hoher. Insgesamt gleichen sich
die Anderungen der Feinstaubemissionen der verschiedenen Verkehrstrager in Frankfurt
dadurch nahezu aus.
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Abbildung 13-7:

Oben: Prognosen fir die PM10-Emissionen der Verkehrstrager ,Flug“ (bis
300 m Hoéhe), ,Binnenschiff, ,Hochseeschiff*, ,Schiene® und ,Stralle” fur
den Ballungsraum Hamburg: Basis-Szenario 0 (2016, 2025, 2030) und
Szenarien | bis IV (2025, 2030); Mitte: Anderungen Szenario 0 2025 und
2030 ggi 2016; unten: Anderungen Szenario | bis IV ggii Szenario 0
desselben Jahres
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Abbildung 13-8: Oben: Prognosen fir die PM10-Emissionen der Verkehrstrager ,Flug“ (bis
300 m Hohe), ,Binnenschiff*, ,Schiene® und ,Strale” fiir den Ballungsraum
Duisburg: Basis-Szenario 0 (2016, 2025, 2030) und Szenarien | bis IV (2025,
2030); Mitte: Anderungen Szenario 0 2025 und 2030 ggii 2016; unten:
Anderungen Szenario | bis IV ggii Szenario 0 desselben Jahres
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Oben; Prognosen fir die PM10-Emissionen der Verkehrstrager ,Flug“ (bis
300 m Hoéhe), ,Binnenschiff’, ,Schiene® und ,Strafl’e” fir den Ballungsraum
Frankfurt: Basis-Szenario 0 (2016, 2025, 2030) und Szenarien | bis IV (2025,
2030); Mitte: Anderungen Szenario 0 2025 und 2030 ggii 2016; unten:

Anderungen Szenario | bis IV ggii Szenario 0 desselben Jahres
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Tabelle 13-2: Prognosen fir die PM10 (gesamt)-Emissionen aller Verkehrstrager in
Summe in den Ballungsrdumen Hamburg, Duisburg und Frankfurt,
Szenarien | bis IV im Vergleich mit dem Jahr 2016 sowie jeweils dem Basis-
Szenario des gleichen Prognosejahres

PM10-Emis- Szenario | Szenario ll Szenario lll Szenario IV
sionen [t/a]

alle 2025 2030 2025 2030 2025 2030 2025 2030
Verkehrs-

trager

Hamburg 1.257 1.302 1.264 1.285 1.246 1.276 1.205 1.231
Differenz -16% -13% -16% -15% -17% -15% -20% -18%
ggl 2016

Differenz -1,8% -1,2% -1,3% -2,5% -2, 7% -3,2% -6% -7%
ggl Basis

Duisburg 1.434 1.454 1.447 1.451 1.432 1.435 1.398 1.399
Differenz -12% -11% -11% -11% -12% -12% -14% -14%
ggl 2016

Differenz -1,7% -1,2% -0,8% -1,4% -1,8% -2,4% -4,1% -4,9%
ggl Basis

Frankfurt 1.405 1.479 1.382 1.431 1.401 1.463 1.351 1.403
Differenz -5% 0,5% -6% -3% -5% -0,7% -8% -5%
ggl 2016

Differenz -0,9% -0,4% -3% -4% -1,2% -1,5% -5% -6%
ggl Basis

Im Jahr 2030 werden in Szenario | (Verbesserung Motorentechnik, verstarkte Nutzung
alternativer Kraftstoffe und Elektromobilitat) ggi dem Basis Szenario 2030 nur geringe
zusatzliche Minderungen der PM10-Emissionen zwischen ca. 0,4% (Frankfurt) und ca.
1% (Hamburg und Duisburg) erreicht.

In Szenario Il (Verkehrsverlagerung im Guterverkehr) liegen die erwarteten Minderungen
der PM10-Emissionen ggu dem Basis-Szenario im Jahr 2030 zwischen ca. 1% in
Duisburg und ca. 4% in Frankfurt.

In Szenario Il (Verkehrsvermeidung/Verlagerung Personenverkehr, Optimierte
Verkehrsflisse) werden fur 2030 ggu dem Basis Szenario 2030 zusatzliche Minderungen
der PM10-Emissionen zwischen ca. 1,5% (Frankfurt) und ca. 3% (Hamburg) erwartet.

In Szenario IV werden die Wirkungen der anderen Szenarien kombiniert, fur 2030 werden
dadurch ggu dem Basis Szenario 2030 zusatzliche Minderungen der PM10-Emissionen
zwischen ca. 5% (Duisburg) und ca. 7% (Hamburg) erwartet.
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In Abbildung 13-10 bis Abbildung 13-12 sind zuséatzlich zu den Prognosen fur die PM10-
Emissionen der Verkehrstrager vom UBA zur Verfugung gestellte Prognosen fir die
sonstigen PM10-Emissionen in den Ballungsrdumen fur die Jahre 2025 und 2030
dargestellt. Im Ballungsraum Duisburg werden fir diese Emissionen leichte Zunahmen
erwartet (2025 ggu 2016: 5%, 2030 ggu 2016: 3%), in den anderen beiden
Ballungsraumen Abnahmen (Hamburg: 2025 ggi 2016: 11%, 2030 ggu 2016: 14%;
Frankfurt: 2025 ggu 2016: 7%, 2030 ggi 2016: 10%).
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Abbildung 13-10:  Prognosen fir die PM10-Emissionen der Verkehrstrager ,Flug® (bis 300 m
Hohe), ,Binnenschiff‘, ,Hochseeschiff*, ,Schiene® und ,StralRe“ im Vergleich
mit den sonstigen Emissionen fiir den Ballungsraum Hamburg: Basis-
Szenario 0 (2016, 2025, 2030) und Szenarien | bis IV (2025, 2030)
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Abbildung 13-11: Prognosen fiur die PM10-Emissionen der Verkehrstrager ,Flug“ (bis 300 m
Hohe), ,Binnenschiff*, ,Schiene® und ,Stralke” im Vergleich mit den sonstigen
Emissionen fir den Ballungsraum Duisburg: Basis-Szenario 0 (2016, 2025,
2030) und Szenarien | bis IV (2025, 2030)
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Abbildung 13-12:: Prognosen fir die PM10-Emissionen der Verkehrstrager ,Flug® (bis 300 m
Hohe), ,Binnenschiff*, ,Schiene® und ,Stralke” im Vergleich mit den sonstigen
Emissionen fir den Ballungsraum Frankfurt: Basis-Szenario 0 (2016, 2025,
2030) und Szenarien | bis IV (2025, 2030)

13.3 CO2-Emissionen

Die Prognosen fir die CO2-Emissionen der Verkehrstrager ,Flug®, ,Binnenschiff,
,Hochseeschiff‘, ,Schiene“ und ,Stralle“ fir das Basis-Szenario (2016, 2025, 2030) und
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fur Szenario | bis 1V (2025, 2030) sind jeweils im oberen Teil in Abbildung 13-13 bis
Abbildung 13-15 fur die Ballungsraume Hamburg, Duisburg und Frankfurt grafisch
dargestellt. Im mittleren Teil dieser Abbildungen sind die im Basis-Szenario 0 ggu dem
Jahr 2016 erwarteten Emissionsanderungen fur jeden Verkehrstrager einzeln und in
Summe dargestellt. Der untere Teil zeigt jeweils die Emissionsanderungen in Szenario |
bis IV im Vergleich mit den Emissionen in Szenario 0 desselben Jahres.

Die Zahlenwerte fur die CO2-Emissionen dieser Verkehrstrager in Summe sowie die
jeweiligen Anderungen sind in Tabelle 13-3 ausgewiesen.

Wie im Kapitel 4.4 zur Emissionsberechnung der Binnenschifffahrt beschrieben, wurden
fur den Ballungsraum Hamburg die Emissionen der Hochseeschifffahrt und der
Binnenschifffanrt von der HPA in Summe geliefert und auf Basis von
Plausibilitatsiberlegungen im Nachgang separiert. Der dominierende Beitrag der
Emissionen stammt von der Hochseeschifffahrt, dadurch wirken sich Unsicherheiten bei
der Separation prozentual auf die Binnenschiffsemissionen starker aus als auf die
Hochseeschiffsemissionen. In Szenario Il (und in der Folge in Szenario 1V, das Szenario
Il umfasst) wurde die Verlagerung von Straldenguterverkehr auf Schiene und Binnenschiff
untersucht; die Hochseeschifffahrt ist davon nicht betroffen, da es sich hierbei um globale
Gutertransporte handelt. Aufgrund der bereits hohen Unsicherheiten der Emissionen der
Binnenschifffahrt in Hamburg konnen hier zu den Wirkungen der Szenarien |l und IV auf
die CO2-Emissionen keine Aussagen gemacht werden.

Bei den CO2-Emissionen im Basis-Szenario kommt es in der Prognose 2030 durch
Effizienzsteigerungen einerseits und zunehmende Verkehrsleistungen andererseits zu
gegenlaufigen Effekten, die sich durch unterschiedliche Gewichtungen fur die
Ballungsraume verschieden auswirken. Fur den Ballungsraum Hamburg werden im
Basis-Szenario fur das Jahr 2030 in Summe vergleichbare CO2-Emissionen erwartet wie
fur 2016. Fur den Ballungsraum Duisburg, fur den ein etwas geringeres Wachstum des
Strallenguterverkehrs erwartet wird als fur die anderen Ballungsraume, wird fur 2030 ggu
2016 eine Reduktion der CO2-Emissionen von ca. 10% erwartet. FUr den Ballungsraum
Frankfurt wird in diesem Zeitraum eine Steigerung der CO2-Emissionen von ca. 7%
erwartet, im Wesentlichen als Folge zunehmender Flugbewegungen.
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Abbildung 13-13:  Oben: Prognosen fir die CO.-Emissionen der Verkehrstrager ,Flug® (bis
300 m Hoéhe), ,Binnenschiff, ,Hochseeschiff‘, ,Schiene® und ,Stralle” fur
den Ballungsraum Hamburg: Basis-Szenario 0 (2016, 2025, 2030) und
Szenarien | bis IV (2025, 2030); Mitte: Anderungen Szenario 0 2025 und
2030 ggi 2016; unten: Anderungen Szenario | bis IV ggii Szenario 0
desselben Jahres
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Abbildung 13-14:  Oben: Prognosen fir die CO.-Emissionen der Verkehrstrager ,Flug® (bis
300 m Hoéhe), ,Binnenschiff*, ,Schiene® und ,Strale” fiir den Ballungsraum
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Abbildung 13-15:

m alle Verkehrstrager m StralRe m Schiene ® Binnenschiff u Flug

Oben: Prognosen fir die CO.-Emissionen der Verkehrstrager ,Flug“ (bis
300 m Hoéhe), ,Binnenschiff*, ,Schiene® und ,Strale” fiir den Ballungsraum
Frankfurt: Basis-Szenario 0 (2016, 2025, 2030) und Szenarien | bis IV (2025,
2030); Mitte: Anderungen Szenario 0 2025 und 2030 ggii 2016; unten:
Anderungen Szenario | bis IV ggii Szenario 0 desselben Jahres



190

Tabelle 13-3: Prognosen fir die CO2-Emissionen aller Verkehrstrager in Summe in den
Ballungsraumen Hamburg, Duisburg und Frankfurt, Szenarien | bis IV im
Vergleich mit dem Jahr 2016 sowie jeweils dem Basis-Szenario des gleichen
Prognosejahres

CO2-Emis- Szenario | Szenario ll Szenario lll Szenario IV
sionen

[kt/a]

alle 2025 2030 2025 2030 2025 2030 2025 2030
Verkehrs-

trager

Hamburg 4.351 4,222 k.A. k.A. 4.237 4.189 k.A. k.A.
Differenz -1,0% -4% k.A. k.A. -4% -5% k.A. k.A.
ggl 2016

Differenz -1,1% -4% k.A. k.A. -4% -4% k.A. k.A.
ggl Basis

Duisburg 5.225 4.889 4.985 4.618 5.113 4.882 4.837 4.330
Differenz -7% -13% -11% -18% -9% -13% -14% -23%
ggl 2016

Differenz -0,4% -3,0% -5% -8% -2,5% -3,1% -8% -14%
ggu Basis

Frankfurt 5.314 5.387 4.990 4.958 5.208 5.331 4.894 4,752
Differenz 4% 5% -2% -3% 2% 4% -4% -7%
ggl 2016

Differenz 0,0% -1,6% -6% -9% -2% -3% -8% -13%
ggl Basis

Im Jahr 2030 werden in Szenario | (Verbesserung Motorentechnik, verstarkte Nutzung
alternativer Kraftstoffe und Elektromobilitdt) ggu dem Basis Szenario 2030 zusatzliche
Minderungen der CO2-Emissionen zwischen ca. 2% (Frankfurt) und ca. 4% (Hamburg
und Duisburg) erreicht.

In Szenario Il (Verkehrsverlagerung im Guterverkehr) liegen die erwarteten Minderungen
der CO2-Emissionen ggu dem Basis-Szenario im Jahr 2030 bei ca. 8% in Duisburg und
ca. 9% in Frankfurt. Zum Ballungsraum Hamburg kann, wie oben beschrieben, hier keine
Angabe gemacht werden.

In Szenario Il (Verkehrsvermeidung/Verlagerung Personenverkehr, Optimierte
Verkehrsflisse) werden fur 2030 ggu dem Basis Szenario 2030 zusatzliche Minderungen
der CO2-Emissionen zwischen ca. 3% (Duisburg und Frankfurt) und ca. 4% (Hamburg)
erwartet.

In Szenario IV werden die Wirkungen der anderen Szenarien kombiniert, fur 2030 werden
dadurch ggu dem Basis Szenario 2030 zusatzliche Minderungen der CO2-Emissionen
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von ca. 14% (Duisburg) und ca. 13% (Frankfurt) erwartet. Zum Ballungsraum Hamburg
kann, wie schon in Szenario Il, hier keine Angabe gemacht werden.

13.4 Fazit emissionsseitige Wirkung der Szenarien

Insgesamt lasst sich festhalten, dass die betrachteten Szenarien auf die verschiedenen
Schadstoffe unterschiedlich wirken:

Bei den NOx-Emissionen werden in allen drei Ballungsraumen bereits im Trend 2025
deutliche Minderungen ggu 2016 erwartet. Dominierende Quelle ist der Stral3enverkehr,
die erwarteten Minderungen sind zum Grof3teil Folge der Flottendurchdringung mit nach
RDE-Gesetzgebung (real driving emissions) zugelassenen Kfz.

Verglichen damit sind die daruber hinaus fur die Szenarien und die Trendentwicklung bis
2030 erwarteten Minderungen geringer. Die starksten Uber den Trend hinausgehenden
Emissionsminderungen konnen bei den Stickoxiden im Bereich ,Verbesserung
Motorentechnik® (Szenario 1) erzielt werden. Aufgrund der im Vergleich mit dem
Stral3enverkehr langeren Lebensdauer von Motoren im Schienen- und Schiffsverkehr
und der dadurch bedingten langsameren Flottenerneuerung kann es durch Verlagerung
von Stral3enguterverkehr auf Schiene und Binnenschiff (Szenario Il) zu (geringen) NOx-
Emissionszunahmen kommen, wenn nicht zusatzlich Mallnahmen zur Verbesserung der
Motorentechnik (Szenario V) ergriffen werden. Insgesamt ergeben sich im
Kombinationsszenario (V) fur das Jahr 2030 ggu dem Trend 2030 Minderungen der NOx-
Emissionen zwischen 11% und 19%.

Bei den PM10-Emissionen werden sowohl im Trend wie auch durch die betrachteten
Szenarien geringere Minderungen erwartet als bei den Stickoxiden. Da die motorseitigen
Emissionen zu den gesamten PM10-Emissionen einschlieRlich der Abriebe nur wenig
beitragen, haben motorseitige Mal3nahmen nur geringe Auswirkungen.

Die grofditen Minderungen werden hier durch den Austausch der Grauguss-Klotzbremsen
beim Schienenguterverkehr und fur den Ballungsraum Hamburg beim Schiffsverkehr
erwartet. Insgesamt ergeben sich im Kombinationsszenario (1V) fur das Jahr 2030 ggu
dem Trend 2030 Minderungen der PM10-Emissionen zwischen 5% und 7%.

Bei den CO.-Emissionen werden im Trend nur fur den Ballungsraum Duisburg
Minderungen erwartet. Fur die anderen Ballungsraume werden Minderungen aufgrund
technischer MalRnahmen durch die erwarteten Zunahmen der Fahrleistungen und
Flugbewegungen kompensiert.

Wahrend bei NOx starke Minderungen bereits im Trend erreicht werden und verglichen
damit die Wirkungen der in den Szenarien betrachteten weiteren MalRnahmen geringer
sind, ist es bei CO2 umgekehrt: In den betrachteten Szenarien werden verglichen mit dem
Trend starkere Minderungen erreicht. Anders als bei den Stickoxiden konnen bei CO>
auch bereits durch Verlagerung von Stralienguterverkehr auf Schiene und Binnenschiff
ohne zusatzliche Mallnahmen (Szenario Il) vergleichsweise starke Minderungen erzielt
werden. Insgesamt ergeben sich im Kombinationsszenario (IV) fur das Jahr 2030 ggu
dem Trend 2030 Minderungen der CO2-Emissionen zwischen 13% und 14%.
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14 Ausbreitungsrechnungen — Analysejahr 2016

Fir die immissionsseitige Bewertung der Emissionsinventare wurden vom RIU
Ausbreitungsrechnungen mit dem EURAD Modellsystem (Europaisches Ausbreitungs
und Depositions Modell) durchgefuhrt. Das EURAD Modell ist ein hoch komplexes 3-
dimensionales Chemie Transport Modell, bei dem die Methode des dynamischen
Downscaling angewandt wird, um die atmospharischen Vorgange von der kontinentalen
Skala bis zur urbanen Skala zu simulieren. In dem Modellsystem ist ebenfalls ein
Verfahren zur Datenassimilation enthalten, um Beobachtungswerte bei der Erstellung der
Anfangswerte zu integrieren. Das EURAD Modell ist Teil des Copernicus
Atmospharendienst (CAMS).

In diesem Kapitel sei nochmal darauf hingewiesen, dass hier keine Aussagen fur die
Belastung an Hot-Spots (z.B. verkehrsbeeinflusste Luftschadstoffmessstationen der
Landesmessnetze in Strallenschluchten) gemacht werden konnen. Die hier berechneten
Werte fur die Hintergrundbelastungen sind nicht mit Messungen an solchen Hot-Spots
vergleichbar.

In dem vorliegenden Vorhaben werden bezlglich der Ausbreitungsrechnungen zunachst
das Modellsystem EURAD und die Modellkonfiguration beschrieben (Kapitel 14.1 und
14.2). Im Kapitel 14.3 werden die wesentlichen meteorologischen GroRRen fur alle
Nestebenen und Untersuchungsgebiete beschrieben. Um einen vollstandigen Uberblick
aller Emissionen zu liefern, werden in Kapitel 14.4 noch die notwendigen Emissionen fur
die Nestebenen 0 bis 2 beschrieben und dargestellt. In Kapitel 14.5 werden die dazu
berechneten Konzentrationen in den Nestebenen 0 — 2 gezeigt. In den Kapiteln 14.6 bis
14.8 folgt eine ausfuhrliche Beschreibung der Ergebnisse zu den Modellrechnungen in
den Ballungsraumen. In den Kapiteln 15 bis 17werden schliel3lich die Ergebnisse der
Modellrechnungen fur die Szenarien dargestellit.

14.1 Das EURAD Modell

Das EURAD-Modell beschreibt die physikalischen, chemischen und dynamischen
Prozesse, die fur die chemische Produktion, den Transport und die Deposition
atmospharischer Spurenstoffe von Bedeutung sind. Als Ergebnis liefert das Modell die
zeitliche Variation und die raumliche Verteilung atmospharischer Spurenstoffe fur
ausgewahlte Gebiete. Anthropogene und biogene Emissionen konnen in das System
integriert werden und erlauben die Untersuchung der Auswirkungen von
Emissionsszenarien auf die Konzentration atmospharischer Spurenstoffe und deren
Deposition. Das Modell ist bisher sowohl fur den europaischen Raum wie im lokalen
Bereich angewendet worden. Die Verbindung der verschiedenen Skalen erfolgt durch
das so genannte Nesting-Verfahren, das immer wieder erfolgreich angewendet werden
konnte. Vertikal erstreckt sich das Modell vom Boden bis ca. 16 km Hohe (100 hPa
Druckniveau). Die vertikale Auflosung umfasst 23 Schichten, davon 15 Schichten
unterhalb von 3000 m. Die horizontale Auflosung kann von einigen 100 km bis unter 1
km variieren.

Das EURAD Modellsystem besteht aus den 3 Hauptkomponenten:
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. WRF (Weather Research and Forecast Model) zur Bereitstellung der
meteorologischen Gro3en (Skamarock et al., 2008; www.wrf-model.org).

. EEM (EURAD Emission Modul) zur Bereitstellung der Emissionsdaten auf der
Mesoskala.

. EURAD-CTM (EURAD Chemie Transport Modell) zur Simulation der
atmospharischen Spurenstoffe.

Das WRF Modell ist fester Bestandteil im EURAD Modell System. Es ist ein weltweit
angewandtes 3-dimensionales Wetter-Vorhersage-Modell mit einer gro3en ,Community®.
Es wird sowohl als reines Wetter-Vorhersage-Modell also auch als meteorologischer
Treiber fur eine Vielzahl von Chemie-Transport-Modellen weltweit eingesetzt. Es liefert
alle relevanten meteorologischen Grofen in Skalen von einigen 100 km bis unter 1 km
Gitterweite. Die meteorologischen Variablen liegen auf den gleichen Gitterpunkten wie
im EURAD-CTM und sind somit massen- und impulserhaltend. Das EURAD-CTM
behandelt folgende Ansatze Mechanismen:

Emissionen

Das EURAD Emissions-Modul EEM interpoliert weltweit vorhandene anthropogene
Emissionsdaten (EDGAR, EMEP, nationale und regionale Emissionskataster) auf die
Gitterstruktur des EURAD-CTM. Neben den anthropogenen Emissionen werden auch
biogene Emissionen im EURAD Modell berechnet. Dies sind im wesentlichen fllichtige
Kohlewasserstoffe, deren Emission in erster Linie von meteorologischen Parametern
abhangig sind.

Gasphasenchemie

Zur Behandlung der Gasphasenchemie wird im EURAD-CTM der Chemiemechanismus
RACM-MIM (Geiger et al., 2003; Karl et al., 2004, Karl et al., 2006) verwendet. Dieser
umfasst 158 chemische Reaktionen und 63 gasformige Substanzen, von denen 42 in der
Atmosphare transportiert werden. Neben den primar emittierten gasformigen
anorganischen Verbindungen (NO2, NO, NHz, SOz, SO4, CO) und 16 organischen
Verbindungen (teilweise gruppiert nach ihrer Reaktivitat) werden auch photochemisch
produzierte Folgeprodukte erfasst (O3, PAN, H202, N2Os, HONO, HNO3, HNO4) also vor
allem Bestandteile des photochemischen Smogs.

Aerosolchemie

Im Aerosolbereich wird die neueste Version des Aerosoldynamikmodells MADE-
SORGAM (MADOC: Modal Aerosol Dynamics Model with Organics and Clouds;
Ackermann et al., 1998; Schell, 2000; Schell et al., 2001; Memmesheimer et al., 2004)
verwendet. Im Rahmen der modalen Struktur von MADOC wird angenommen, dass das
Aerosol aus verschiedenen Populationen (Moden) besteht, deren GroRRenverteilung
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durch eine Log-Normalverteilung angenahert werden kann. Zurzeit werden drei
verschiedene Moden zur Beschreibung des atmospharischen Aerosols verwendet
(Aitken- und Akkumulationsmode; Grobpartikelmode). Das Modell liefert damit fur jeden
Gitterpunkt die Aerosolanzahl-Konzentration pro Mode und die Konzentration [ug/m3]
verschiedener Aerosolspezies (Ammonium, Sulfat, Nitrat).

Physikalische Parametrisierungen

— Photolyse Frequenzen: Strahlungstransport Modell mit delta-Eddington Technik.

— Trockene Deposition und Sedimentation: Widerstandsmodel nach Zhang et al.,
2003.

— Wolken: EPA Models-3 Community Multiscale Air Quality (CMAQ) modelling
system (Roselle and Binkowski, 1999), Nasse Deposition.

Datenassimilation

Ein Kernpunkt des EURAD Modell System ist die Datenassimilation der relevanten
atmospharischen Spurenstoffe. Hierzu wurde ein komplexer 3-dimensionaler
variationaler Datenassimilations-Ansatz (3-D Var) entwickelt (Strunk, 2006 und Elbern et
al., 2007). Dieser Algorithmus ermoglicht es, Beobachtungsdaten wahrend der
Simulation zu integrieren. Ein Beobachtungsdatensatz des UBA liegt vor und wird taglich
aktualisiert. Die Datenassimilation kann sowohl prognostisch wie diagnostisch eingesetzt
werden. Ein 4-D Var-Ansatz der Assimilation mit Vorwarts- und Ruckwarts-Integration
steht ebenfalls zur Verfugung, kann aber wegen des enormen Rechenaufwandes nur fur
kurzzeitige Rechnungen eingesetzt werden.

Eingabedaten

Zur Durchfuhrung der Arbeiten wurden vor allem meteorologische Eingabedaten
benotigt. Diese wurden von dem mesoskaligen meteorologischen Modell WRF erzeugt,
das durch NCEP-GFS Daten getrieben wird. Die NCEP-GFS Daten stehen seit dem Jahr
2000 zur Verfugung und werden taglich aktualisiert. Neben meteorologischen Daten
werden die Topographie und die Landnutzung in einer modelladaquaten Form bendétigt.
Die verfugbaren Daten fur Landnutzung und Topographie wurden im Rahmen eines
Updates des meteorologischen Modells verbessert (WRF USGS Daten: Auflosung der
Topographie: 30 Bogensekunden; 24 Klassen bei der Landnutzung bei einer Auflosung
von ebenfalls 30 Bogensekunden).

14.2 Modell Konfiguration

Die Modellrechnungen mit EURAD Modell wurden im vorliegenden Projekt fur einen
kompletten Jahreszyklus 2016 durchgefuhrt.

Die horizontale Modellauflésung wurde dabei ausgehend von der regionalen
Europaischen Skala schrittweise bis zur lokalen Skala fur die Regionen Hamburg,
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Duisburg Rhein/Ruhr und Frankfurt mit dem Nestfaktor 5 verfeinert. Der Nestfaktor das
Verhaltnis der Gitterlangen von Muttergebiet zu Tochtergebiet. Im Rahmen der
verkehrsbedingten Emissions- und Immissionsmodellierung wurden insbesondere die
Entwicklung der Luftschadstoffe (NO2z, NO, NOx, PM10, PM2.5, SO, Os, CO, NMVOC) im
EURAD Modell untersucht. Diese Luftschadstoffe liegen im EURAD Modell in stundlicher
Auflosung vor. Die Modellgebiete sind in der Tabelle 14-1 zusammengefasst. Die Gebiete
der Nestebenen 0, 1 und 2 sind in der Abbildung 14-1 dargestellt. Die Zahlen in dieser
Abbildung zeigen zentriert die nur die Gebiete 1 bis 3. Die Gebiete auf der Nestebene 3
(Gebiete 4 — 6) sind in der Abbildung 14-2 dargestellt. Diese Karten sind Google Maps
entnommen und zeigen im Hintergrund noch die Topografie.

Tabelle 14-1

Gebiet Nr

Modellgebiete

Nestebene

Flache (km)

horizontale

Auflésung

Nestebene 0

Nestebene 1

Nestebene 2

Nestebene 3

Nestebene 3

Nestebene 3

Europa
Mitteleuropa
Deutschland

Hamburg

Duisburg Rhein/Ruhr

Frankfurt

6250 x 5500

3325 x 2575

765 x 965

50 x 50

50 x 50

50 x 50

62,5 km

12,5 km
2,5km
500 m
500 m

500 m
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Abbildung 14-1: Modellkonfiguration fur die Nestebenen 0 (Europa), 1 (Mitteleuropa) und 2
(Deutschland)
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Abbildung 14-2: Modellkonfiguration fiir die Nestebene 3: a) Hamburg, b) Duisburg
Rhein/Ruhr und c) Frankfurt/Main
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14.3 Meteorologie

Die Meteorologie mit dem WRF Modell wurde fur alle 6 Gebiete fir das Jahr 2016
berechnet. Um die unterschiedlichen horizontalen Auflésungen zu verdeutlichen werden
hier exemplarisch die Niederschlagsfelder auf den verschiedenen Gebieten in Abbildung
14-3 bis Abbildung 14-8 dargestellt.

Yearly Total Precip 2016

Rain, mm
Al

50°N

30°N

| | |_[Min=-0 Max= 4172
10°W 10°E 30°E

200 400 600 800 1000 1200

Abbildung 14-3 Gesamtniederschlag 2016 (mm) auf dem Gebiet 1 (Europa)
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Yearly Total Precip 2016

50°N

Min= 29 Max= 3830

5°W 5°E 15°E 25°E

200 400 600 800 1000 1200

Abbildung 14-4 Gesamtniederschlag 2016 (mm) auf dem Gebiet 2 (Mitteleuropa)
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Yearly Total Precip 2016

Rain, mm
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Abbildung 14-5 Gesamtniederschlag 2016 (mm) auf dem Gebiet 3 (Deutschland)
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Yearly Total Precip 2016

Rain, mm
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Abbildung 14-6 Gesamtniederschlag 2016 (mm) auf dem Gebiet 4 (Hamburg)
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Yearly Total Precip 2016

Rain, mm
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Abbildung 14-7 Gesamtniederschlag 2016 (mm) auf dem Gebiet 5 (Duisburg)
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Yearly Total Precip 2016

Rain, mm
|
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Abbildung 14-8 Gesamtniederschlag 2016 (mm) auf dem Gebiet 6 (Frankfurt a.M.)

14.4 Emissionen in den Nestebenen 0 - 2

Die Emissionen auf den aulieren Gebieten (Nestebenen 0 und 1) wurden fur das
Referenzjahr 2016 aus der CAMS-Datenbank entnommen (CAMS-Emissionen, TNO).
Auf der Nestebene 2 (Deutschland) wurde mit dem am UBA betriebenen Tool GRETA
die Verteilung der nationalen Emissionsjahreswerte fur das Jahr erstellt.

Die Daten liegen fur verschiedene SNAP Codes (Verursachergruppen) vor. SNAP steht
fur ,Selected Nomenclature for sources of Air Pollution®. In der Tabelle 14-2 sind die
Verursachergruppen dargestellt und in Tabelle 14-3 sind die Emittenten fur das EURAD
Modell zusammengefasst. Hier sei darauf hingewiesen, dass das EURAD Modell
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lediglich NOx und SOy als Emittenten benotigt. Im Modell werden diese Emissionen auf
NO und NO2 bzw. auf SO2 und SO verteilt.

Tabelle 14-2 SNAP Codes und Verursachergruppen
01 Verbrennung in der Energie- und Transformationsindustrie;
02 Nicht-industrielle Verbrennungsanlagen;
03 Verbrennung in der verarbeitenden Industrie;
04 Produktionsprozesse;
05 Gewinnung und Verteilung von fossilen Brennstoffen;
06 Lésungsmittel und andere Gebrauchsgegenstande;
07 Stralkentransport;
08 Andere mobile Quellen und Maschinen;
09 Abfallbehandlung und Entsorgung;
10 Landwirtschaft;
Tabelle 14-3 Liste der Emittenten
01 NHs
02 NMVOC
03 NOx
04 PM2.5
05 PMCoarse (PM10)
06 SO«
07 CO

Die Emissionen werden hier fur die Nestebenen 1 (Mitteleuropa, CAMS) und 2
(Deutschland, GRETA) naher beschrieben.
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14.4.1 Nestebene 1 (Mitteleuropa)

Die Gesamtemissionen im Jahr 2016 fir verschiedene Emittenten werden in Abbildung
14-9 bis Abbildung 14-11 dargestellt.

CAMS-TNO BAST d02 2016 CAMS-TNO BAST d02 2016
NO, SNAP CODE all t/a SO, SNAP CODE all t/a

7

100 200 500 1000 100 200 500 1000

Abbildung 14-9 Gesamtemissionen Gebiet 2 (Mitteleuropa) flir NOx (links) und SOy (rechts)
fur das Jahr 2016

CAMS-TNO BAST d02 2016
NH; SNAP CODE all t/a
o o i’ ¢

CAMS-TNO BAST d02 2016
NMVOC SNAP CODE all
3 Y

20 50 100 200 500 1000 50 100 200 500 1000

Abbildung 14-10  Gesamtemissionen Gebiet 2 (Mitteleuropa) fir NHs (links) und NMVOC
(rechts) fur das Jahr 2016
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CAMS-TNO BAST d02 2016 CAMS-TNO BAST d02 2016
PM10 SNAP CODE all ) ) PM2.5 SNAP CODE all

100 200 500 1000 100 200 500 1000

Abbildung 14-11 Gesamtemissionen Gebiet 2 (Mitteleuropa) fir PM10 (links) und PM2.5
(rechts) fir das Jahr 2016

14.4.2 Nestebene 2 (Deutschland)

Die Gesamtemissionen im Jahr 2016 fir verschiedene Emittenten werden in Abbildung
14-9 bis Abbildung 14-11 dargestellt.

GRETA_IP BAST d03 2016 GRETA_IP BAST d03 2016
SO, SNAP CODE all va
P -

005 01 05 1 2 5 10 20 50 100 005 01 05 1 2 5 10 20 50 100

Abbildung 14-12  Gesamtemissionen Gebiet 3 (Deutschland) fiir NOx (links) und SOx (rechts)
fur das Jahr 2016
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GRETA_IP BAST d03 2016 GRETA_IP BAST d03 2016
NH; SNAP CODE all t/a NMVOC SNAP CODE all ~ ta

005 01 05 1 2 5 10 20 50 100 005 01 05 1 2 5 10 20 50 100

Abbildung 14-13  Gesamtemissionen Gebiet 3 (Deutschland) fir NHs; (links) und NMVOC
(rechts) fur das Jahr 2016

GRETA_IP BAST d03 2016 GRETA_IP BAST d03 2016
PM2.5 SNAP CODE all ta

005 01 05 1 2 5 10 20 50 100 005 01 05 1 2 5 10 20 50 100

Abbildung 14-14  Gesamtemissionen Gebiet 3 (Deutschland) fur PM10 (links) und PM2.5
(rechts) fiir das Jahr 2016
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14.5 Ausbreitungsrechnungen fiir die Nestebenen 0 - 2

Hier sollen exemplarisch die mittleren Konzentrationen flr ausgewahlte Schadstoffe fur
das Gebiet 2 dargestellt werden.

O3 (ug/m?)
Annual Mean 2016

NO:2 (ug/m?)
Annual Mean 2016

Abbildung 14-15  Mittlere Konzentration im Jahr 2016 auf dem Gebiet 2 (Mitteleuropa) fir
Ozon (links) und NO3 (links).

Pm2.5 (ug/m?)

Annual Mean 2016

PM10 (ug/m?)
Annual Mean 2016

5 75 10 125 15 175 20 225 25 275

Abbildung 14-16  Mittlere Konzentration im Jahr 2016 auf dem Gebiet 2 (Mitteleuropa) fir
PM10 (links) und PM2.5 (links).
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14.6 Ausbreitungsrechnungen fiur die Ballungsraume

Die Ausbreitungsrechnungen fur die Ballungsrdume Hamburg, Duisburg und Frankfurt
/Main werden hier dargestellt. In der Szenario Betrachtung ist das Analysejahr 2016 das
Referenz-Szenario und wird im Folgenden als Szenario A oder A-2016 dargestellt.

Wie fur die Nestebene2 (Deutschland) wurden auch die Emissionen auf der Nestebene
3 (Ballungsraume) mit dem am UBA betriebenen Tool GRETA die Verteilung der
nationalen Emissionsjahreswerte fur das Jahr 2016 erstellt. Diese wurden jedoch nur fur
die Snap Codes 1 — 6 und 9 — 10 bendtigt. Fur die Snap Codes 7 (Stralenverkehr) und
8 (Ubrige Verkehrsquellen Schiene, Schiff und Flug) wurden die Daten aus Kap. 4 bis 6
verwendet.

Die Gesamtemissionen im Verkehrssektor sind in den Kapiteln 4 bis 6 fur die
Ballungsraume bereits beschrieben und zusammengefasst.

Wie aus diesen Emissionsdaten ersichtlich sind in allen 3 Ballungsraumen die
Emissionen des Strallenverkehrs am starksten ausgepragt. Im Ballungsraum Hamburg
sind durch die Hochseeschiffe die Emissionen aus dem Schiffsverkehr ebenfalls
erheblich, jedoch fur die Binnenschifffahrt in den Ballungsraumen Duisburg und Frankfurt
weitaus geringer. Die Emissionen aus dem Flugverkehr spielen jedoch nur eine
wesentliche Rolle fur das Untersuchungsgebiet Frankfurt.

Um fur das Analysejahr 2016 den Anteil der jeweiligen Verkehrstrager ,Strafle”,
~ochiene®, ,Schiff* und ,Flug“ auf die Konzentrationen zu bestimmen, wurde folgende
Modelllauf Strategie gewahilt:

e Jahreslauf mit allen Emissionen (ALL)
e Jahreslauf mit allen Emissionen ohne die Emissionen ,Stralle“ (STR)
e Jahreslauf mit allen Emissionen ohne die Emissionen ,Schiene” (SCH)
e Jahreslauf mit allen Emissionen ohne die Emissionen ,Schiff* (SHP)
e Jahreslauf mit allen Emissionen ohne die Emissionen ,Flug® (FLU)
Die Differenz zwischen ALL und STR stellt dann den Anteil der Konzentrationen nur aus

den Emissionen ,StralRe“ dar. Fur die anderen Verkehrstrager gilt dann der
entsprechende Ansatz.

In der Tabelle 14-4 sind demnach alle 15 Modelllaufe fur alle Ballungsraume
zusammengefasst.
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Tabelle 14-4 Ausbreitungsrechnungen mit dem Chemie-Transport Modell EURAD
Ballungs-raum | Alle Ohne Straften- Ohne Ohne Schiffs- Ohne
Emissionen verkehr Schienen- verkehr Flug-verkehr
verkehr
Hamburg HHALL HHSTR HHSCH HHSHP HHFLU
Duisburg DUALL DUSTR DUSCH DUSHP DUFLU
Frankfurt FMALL FMSTR FMSCH FMSHP FMFLU

In den Abbildungen und in der Diskussion der Ergebnisse bedeuten dann die Modellaufe
immer die Differenz zu dem Lauf mit allen Emissionen. Z.B HHSTR ist der Modelllauf
HHALL minus Modelllauf HHSTR wund zeigt den Anteil der Emissionen des
StralRenverkehrs im Raum Hamburg an.

Die Berechnung der Jahresmittelwerte wurde fur folgende Luftschadstoffe durchgefluhrt:
NO, NO2, NOx, NMVOC, CO, SOz, PM10 und PM2.5.

Auch hier sei nochmal darauf hingewiesen, dass hier keine Aussagen fur die Belastung
an Hot-Spots (z.B.  verkehrsbeeinflusste  Luftschadstoffmessstationen  der
Landesmessnetze in Strallenschluchten) gemacht werden konnen. Die hier und in den
folgenden Kapiteln berechneten Jahresmittelwerte mit einer Gitterbreite von 500 m fur
die Hintergrundbelastungen sind nicht mit Messungen an solchen Hot-Spots
vergleichbar. Dementsprechend sin in den Abbildungen und Tabellen die
Jahresmittelwerte der Hintergrundbelastung dargestellt.

Um die Anzahl der Abbildungen zu reduzieren, werden in den folgenden 3 Abschnitten
nur die bodennahen Konzentrationen fur die Luftschadstoffe NO2 und PM10 gezeigt. Im
Modell sind die bodennahen Konzentrationen reprasentativ fur die unterste Modellschicht
in einer Hohe von ca. 20 m uber Grund. Die Auswirkungen fur alle Konzentrationen
werden im Kapitel 14.7 in Tabellen und Diagrammen dargestellt.



210

14.6.1 Konzentrationen fiir das Jahr 2016 im Ballungsraum Hamburg

Jahresmittelwert 2016 Alle Quellen Jahresmittelwert 2016 Alle Quellen

NO, pg/m® PM10 ug/m®
~7 —r

o]

Abbildung 14-17  Jahresmittelwert 2016 fir den Ballungsraum Hamburg: bodennahe
Konzentrationen fur den Modelllauf HHALL, links NO», rechts PM10 in pg/m?

Jahresmittelwert 2016 Strassenverkehr Jahresmittelwert 2016 Strassenverkehr
NO, pg/m® PM10 ng/m®

8

Abbildung 14-18  Jahresmittelwert 2016 fir den Ballungsraum Hamburg: bodennahe
Konzentrationen fiir den Modelllauf HHSTR, links NO», rechts PM10 in ug/m
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Jahresmittelwert 2016 Schienenverkehr Jahresmittelwert 2016 Schienenverkehr
NO, ug/m? PM10 ug/m?
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Abbildung 14-19  Jahresmittelwert 2016 fir den Ballungsraum Hamburg: bodennahe
Konzentrationen fur den Modelllauf HHSCH, links NO2, rechts PM10 in ug/m

Jahresmittelwert 2016 Schiffsverkehr Jahresmittelwert 2016 Schiffsverkehr
NO, ug/m’ PM10 pg/m?

Abbildung 14-20  Jahresmittelwert 2016 fir den Ballungsraum Hamburg: bodennahe
Konzentrationen fiir den Modelllauf HHSHP, links NO3, rechts PM10 in ug/m
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Jahresmittelwert 2016 Flugverkehr Jahresmittelwert 2016 Flugverkehr
NO, pg/m’ PM10 ng/m’

Abbildung 14-21 Jahresmittelwert 2016 fir den Ballungsraum Hamburg: bodennahe
Konzentrationen fiir den Modelllauf HHFLU, links NO2, rechts PM10 in ug/m

14.6.2 Konzentrationen fiir das Jahr 2016 im Ballungsraum Duisburg

Jahresmittelwert 2016 Alle Quellen Jahresmittelwert 2016 Alle Quellen
3

NO, png/m PM10 ng/m®

Abbildung 14-22  Jahresmittelwert 2016 fir den Ballungsraum Duisburg: bodennahe
Konzentrationen fir den Modelllauf DUALL, links NO2, rechts PM10 in pg/m
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Jahresmittelwert 2016 Strassenverkehr Jahresmittelwert 2016 Strassenverkehr
NO, ug/m’ PM10 pg/m?

Abbildung 14-23  Jahresmittelwert 2016 fir den Ballungsraum Duisburg: bodennahe
Konzentrationen fiir den Modelllauf DUSTR, links NO», rechts PM10 in ug/m

Jahresmittelwert 2016 Schienenverkehr Jahresmittelwert 2016 Schienenverkehr
NO, ug/m? PM10 ug/m?
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Abbildung 14-24  Jahresmittelwert 2016 fir den Ballungsraum Duisburg: bodennahe
Konzentrationen fur den Modelllauf DUSCH, links NO2, rechts PM10 in ug/m
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Jahresmittelwert 2016 Schiffsverkehr Jahresmittelwert 2016 Schiffsverkehr
NO, pg/m® PM10 ng/m®
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Abbildung 14-25  Jahresmittelwert 2016 fir den Ballungsraum Duisburg: bodennahe
Konzentrationen fiir den Modelllauf DUSHP, links NO3, rechts PM10 in ug/m

Jahresmittelwert 2016 Flugverkehr Jahresmittelwert 2016 Flugverkehr
pg/m? PM10 pg/m?
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Abbildung 14-26  Jahresmittelwert 2016 fir den Ballungsraum Duisburg: bodennahe
Konzentrationen fiir den Modelllauf DUFLU, links NO2, rechts PM10 in ug/m
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14.6.3 Konzentrationen fiir das Jahr 2016 im Ballungsraum Frankfurt

Jahresmittelwert 2016 Alle Quellen Jahresmittelwert 2016 Alle Quellen
NO, pg/m® PM10 pg/m®
-
1

Abbildung 14-27  Jahresmittelwert 2016 fur den Ballungsraum Frankfurt: bodennahe
Konzentrationen fir den Modelllauf FMALL, links NO2, rechts PM10 in pg/m

Jahresmittelwert 2016 Strassenverkehr Jahresmittelwert 2016 : Strassenverkehr
NO, pg/m® PM10 pg/m®

Abbildung 14-28  Jahresmittelwert 2016 fur den Ballungsraum Frankfurt: bodennahe
Konzentrationen fiir den Modelllauf FMSTR, links NO», rechts PM10 in ug/m
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Jahresmittelwert 2016 Schienenverkehr Jahresmittelwert 2016 Schienenverkehr
NO, ug/m? PM10 pg/m®
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Abbildung 14-29  Jahresmittelwert 2016 fur den Ballungsraum Frankfurt: bodennahe
Konzentrationen fur den Modelllauf FMSCH, links NO2, rechts PM10 in ug/m

Jahresmittelwert 2016 Schiffsverkehr Jahresmittelwert 2016 Schiffsverkehr
NO, pg/m? PM10 pg/m?
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Abbildung 14-30  Jahresmittelwert 2016 fur den Ballungsraum Frankfurt: bodennahe
Konzentrationen fiir den Modelllauf FMSHP, links NO, rechts PM10 in ug/m
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Jahresmittelwert 2016 Flugverkehr Jahresmittelwert 2016 Flugverkehr
NO, ug/m PM10 pg/m’

Abbildung 14-31 Jahresmittelwert 2016 fir den Ballungsraum Frankfurt: bodennahe
Konzentrationen fiir den Modelllauf FMFLU, links NO2, rechts PM10 in ug/m
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14.7 CTM Rechnungen - Uberblick alle Ballungsraume

Wie in Kapitel 14.6 bereits beschrieben, wurden die Jahresmittelwerte der
Luftschadstoffe NO, NO2, NOx, NMVOC, CO, SO, PM10 und PM2.5 im Verkehrssektor
berechnet. Hier werden alle Uber Raum und Zeit gemittelten Jahreswerte fur die
jeweiligen Ballungsraume zusammengefasst. In der Rubrik ,Alle” sind hier die
Konzentrationen  bei  Berucksichtigung aller Emissionen dargestellt und
dementsprechend der prozentuale Anteil der Konzentrationen durch Emissionen der
Verkehrstrager ,Stra3e”, ,Schiene®, ,Schiff* und ,Flug® im Vergleich zu Konzentrationen
bei allen Emissionen dargestellt.

Negative Konzentrationen bei Ozon bedeuten, dass die Differenz ,Alle® -
,verkehrstrager negativ wird. Das bedeutet, dass bei der Abwesenheit eines bestimmten
Verkehrstragers der Anteil zu erhohten Ozon Konzentrationen fuhren wird. Dies ist
plausibel, da in der Ozonchemie geringere NOx Werte zu hoheren Ozonwerten fuhren.
Und dies ist hier der Fall, weil die NOx Konzentrationen fur einen Verkehrstrager im
Vergleich zu den NOx Konzentrationen bei ,allen” Emissionen weitaus geringer sind. Also
tragt dann ein Verkehrstrager zum Abbau der Konzentration bei, ergeben sich negative
Werte.

Tabelle 14-5 Mittlere bodennahe Konzentration 2016 Ballungsraum Hamburg in pg/m?
(oben) und Anteil der Verkehrstrager in % (unten). Tragt ein Verkehrstrager
zum Abbau der Konzentration eines Schadstoffes bei, ergeben sich negative

Werte.

Konzentrationen Hamburg
A-2016

NO ‘ NO; NO, 0; NMVOC co SO, PM10 | PM2.5
Alle 2,13 11,87 14,00 46,06 29,50 137,89 2,84 11,99 10,65
StraBe 0,67 2,82 3,49 -2,19 2,02 9,21 0,01 0,57 0,43
Schiene 0,01 0,03 0,04 -0,03 0,03 0,07 0,01 0,17 0,12
Schiff 1,18 2,31 3,49 -2,05 0,29 0,49 1,00 0,17 0,17
Flug 0,02 0,12 0,14 -0,10 0,06 0,22 0,01 0,01 0,01
Prozent
StraRe 31,46 23,76 24,93 -4,75 6,85 6,68 0,35 4,75 4,04
Schiene 0,47 0,25 0,29 -0,07 0,10 0,05 0,35 1,42 1,13
Schiff 55,40 19,46 24,93 -4,45 0,98 0,36 35,21 1,42 1,60
Flug 0,94 1,01 1,00 -0,22 0,20 0,16 0,35 0,08 0,09
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Hamburg Konzentrationen 2016 Verkehrsquellen (%)
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Abbildung 14-32  Anteil der Verkehrsquellen (%) fir verschiedene Luftschadstoffe fir den
Ballungsraum Hamburg im Analysejahr 2016

Tabelle 14-5 und Abbildung 14-32 zeigen den Anteil der jeweiligen Verkehrsquellen in
dem Ballungsraum Hamburg. Die Ergebnisse zeigen deutlich, dass der Stral3enverkehr
und der Schiffsverkehr im Ballungsraum Hamburg die grof3ten Anteile bei den
Stickstoffoxiden haben. Der grol3e Schwefelanteil in den Schiffsemissionen spiegelt sich
auch deutlich in den bodennahen SO2 Konzentrationen wider. Im Vergleich zu den
Stickstoffoxiden sind die Anteile der Feinstaub Fraktionen PM10 und PM2.5 niedriger.

Die Verkehrsquellen Schiene und Flug spielen im Ballungsraum Hamburg fir die
Luftqualitat nur eine geringe Rolle.

Tabelle 14-6 und Abbildung 14-33 zeigen die Ergebnisse fur den Ballungsraum Duisburg.
Diese Werte zeigen deutlich, dass im Ballungsraum Duisburg der Anteil des
StralRenverkehrs am groften ist.

Der Schiffsverkehr hat ebenfalls einen, wenn auch geringeren Anteil in den NOx
Konzentrationen und der Anteil beim CO liegt in der gleichen Gro3enordnung wie beim
StralRenverkehr. Offensichtlich ist ebenfalls, dass der Binnenschiffsverkehr weitaus
geringere Schwefelkonzentrationen verursacht im Vergleich zu den
Hochseeschiffsverkehr, der in Hamburg dominiert.

Der Anteil des Flugverkehrs ist im Ballungsraum Duisburg etwas hoher als im
Ballungsraum Hamburg und nur deutlich in den NOx Konzentrationen zu sehen.

Der Schienenverkehr hat nur einen Anteil in den Feinstaub Fraktionen PM10 und PM2.5.
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Tabelle 14-6

Konzentrationen

2016

Alle
StraBe
Schiene
Schiff
Flug
Prozent
Strale
Schiene
Schiff

Flug

35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00

5,00

0,00
-5,00

-10,00

NO

31,22
2,65
6,35

3,17

Mittlere bodennahe Konzentration Ballungsraum Duisburg in pg/m? (oben)
und Anteil der Verkehrstrage in % (unten). Tragt ein Verkehrstrager zum
Abbau der Konzentration eines Schadstoffes bei, ergeben sich negative

Werte.

Duisburg

‘ NO.
15,58
3,38
0,24
0,46

0,23

21,69
1,54
2,95

1,48

NOx
17,47
3,95
0,29
0,58

0,29

22,61
1,66
3,32

1,66

Os;

45,16

-2,74
-0,22
-0,42

-0,21

-6,07
-0,49
-0,93

-0,47

NMVOC
39,83
2,63
0,04
0,05

0,06

6,60
0,10
0,13

0,15

co
207,75
13,07
0,14
0,43

0,26

6,29
0,07
21,11

0,13

SO

3,39
0,01
0,01
0,01

0,01

0,29
0,29
0,29

0,29

Duisburg Konzentrationen 2016 Verkehrsquellen (%)

Abbildung 14-33

NO:2

vo. |

m StraBe mSchiene mSchiff

Os

PM10
15,00
0,66
0,20
0,01

0,01

4,40
1,33
0,07

0,07

PM2.5
13,18
0,50
0,14
0,01

0,01

3,79
1,06
0,08

0,08

NMVOC CO

Flug

SO:

PM10

PM2.5

Anteil der Verkehrsquellen (%) fur verschiedene Luftschadstoffe fur den
Ballungsraum Duisburg im Analysejahr 2016
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Tabelle 14-7

Konzentrationen

2016

Alle
StraBe
Schiene
Schiff
Flug
Prozent
Strale
Schiene
Schiff

Flug

50,00

40,00

30,00

20,00

10,00

0,00

-10,00

-
NO

NO
2,04
0,85
0,01
0,05

0,74

41,67
0,49
2,45

36,27

Mittlere bodennahe Konzentration Ballungsraum Frankfurt/Main in pg/m?
(oben) und Anteil der Verkehrstrage in % (unten). Tragt ein Verkehrstrager
zum Abbau der Konzentration eines Schadstoffes bei, ergeben sich negative

Werte.

Frankfurt

‘ NO.
13,48
3,84
0,06
0,19

1,67

28,49
0,45
1,41

12,39

NOy 0O;

15,52 47,78

4,69
0,07
0,24

2,41

30,22
0,45
1,55

15,53

-3,09
-0,04
-0,17

-1,51

-6,47
-0,08
-0,36

-3,16

NMVOC
32,16
1,65
0,01
0,03

0,51

5,13
0,03
0,09

1,59

co
116,17
9,65
0,06
18,59

2,06

8,31
0,05
16,00

1,77

SO

1,73
0,01
0,01
0,01

0,12

0,58
0,58
0,58

6,94

Frankfurt Konzentrationen 2016 Verkehrsquellen (%)

Abbildung 14-34

NO:2

— _
NOx l 03

m StraBe mSchiene mSchiff

NMVOC CO

Flug

SO:

PM10
12,46
0,69
0,24
0,01

0,04

5,54
1,93
0,08

0,32

PM10

PM2.5
11,18
0,53
0,15
0,01

0,04

4,74
1,34
0,09

0,36

PM2.5

Anteil der Verkehrsquellen (%) fur verschiedene Luftschadstoffe fur den
Ballungsraum Frankfurt/Main im Analysejahr 2016
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Tabelle 14-7 und Abbildung 14-34 zeigen die Ergebnisse fur den Ballungsraum
Frankfurt/Main. Bei den Stickstoffoxiden ist deutlich zu sehen, dass der Anteil des
Strallenverkehrs und des Flugverkehrs am grof3ten ist.

Der Schienenverkehr hat nur, wie im Ballungsraum Duisburg, einen sichtbaren Anteil bei
den Feinstaub Konzentrationen PM10 und PM2.5.

Der Anteil des Schiffverkehrs ist ebenfalls nur in geringem Malde bei den NOx zu sehen.

Im Allgemeinen ist festzustellen, dass sich die Ballungsraum-spezifischen
Verkehrsemissionen in den jeweiligen bodennahen Konzentrationen widerspiegeln. D.h.
der hohe Anteil der Emissionen im StralRenverkehr ist in fast gleichem Ausmal auch in
den Konzentrationen zu sehen.

14.8 Anteil der verkehrsbedingten Luftbelastung

Um den Anteil der Luftbelastung durch verkehrsbedingte Emissionen innerhalb des
jeweiligen Untersuchungsgebietes in Relation zu allen anderen anthropogenen
Emissionen zu bewerten, wurden sogenannte Boxplots erstellt.

Hier sei angemerkt, dass unter der Rubrik ,Andere” alle Emissionen auflerhalb des
Verkehrssektors, sowie auch Effekte durch groRraumige Transporte in das jeweilige
Untersuchungsgebiet gemeint sind. In diesen ,anderen“ Konzentrationen konnen somit
auch Konzentrationen enthalten sein, die durch Verkehrsemissionen aul3erhalb des
Untersuchungsgebiets entstanden sind.

In Abbildung 14-35 und Abbildung 14-36 werden die Boxplots fur die Luftschadstoffe NO2
und PM10 far die 3 Ballungsraume im Analyse Jahr 2016 dargestellt. Die Boxplots zeigen
auf der Y-Achse den relativen Anteil fur das Minimum und das Maximum (gestrichelte
Linie) sowie in der Box den relativen Anteil fir das 25% und 75% Perzentil sowie den
Median an. Auf der X-Achse sind sie verschiedenen Verkehrstrager dargestellt. Hier ist
unter der Rubrik ,Andere” ist der Effekt fur die Luftqualitat aller Emissionen ohne Verkehr
zu verstehen. Sie zeigen somit den relativen Anteil des Verkehrssektors zu den anderen
Emissionen an. In dieser Darstellung wird zusatzlich die Streuung um die Mittelwerte
deutlich. Diese Abbildungen =zeigen deutlich den relativ geringen Anteil der
Verkehrsbelastung im Vergleich zu den anderen Belastungen in der Atmosphare. Dies
ist besonders deutlich fur PM10.
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Box Plot bast Hamburg NO, (%) relativ Box Plot bast Duisburg NO, (%) relativ Box Plot bast Frankfurt NO, (%) relativ
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Abbildung 14-35  Boxplots der relativen Anteile der Verkehrstrdger und andere
Emissionsquellen fiir NO; fiir die Ballungsraume Hamburg, Duisburg und
Frankfurt fur das Analysejahr 2016

Box Plot bast Hamburg PM10 (%) relativ Box Plot bast Duisburg PM10 (%) relativ Box Plot bast Frankfurt PM10 (%) relativ
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Abbildung 14-36  Boxplots der relativen Anteile der Verkehrstrdger und andere
Emissionsquellen fir PM10 fiir die Ballungsraume Hamburg, Duisburg und
Frankfurt fir das Analysejahr 2016

In der Tabelle 14-8 wird dieser Befund bei Betrachtung des relativen Medians aus oben
gezeigten Boxplots besonders deutlich. Beim NO:liegt der Anteil anderer Emissionen fur
die Luftbelastung bei 61% in Hamburg und Frankfurt und ca 73% in Duisburg. Der Anteil
beim PM10 liegt sogar bei ca 94% fur alle Ballungsraume.

Tabelle 14-8 Relativer Median der Konzentrationen fir den Verkehrssektor und anderer
Emissionen
Duisburg Frankfurt
NO:2 PM10 NO:2 PM10 NO:2 PM10
Andere 60,40 94,00 73,30 94,70 61,40 93,30
Stralle 22,60 3,90 21,10 4,10 27,20 4,90
Schiene 0,20 1,00 1,20 1,10 0,40 1,50
Schiff 12,80 0,80 1,40 0,10 0,70 0,10
Flug 0,40 0,10 0,50 0,10 7,00 0,10
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15 Ausbreitungsrechnungen fiir die Szenarien

Die Auswirkungen der in den Kapiteln 9 bis 13 beschriebenen Emissionsprognosen fur
die Jahre 2025 und 2030 auf die mittleren Konzentrationen wurden ebenfalls mit dem
EURAD Modell berechnet. Die Vorgehensweise zu diesen Berechnungen ist die gleiche
wie fur die Rechnungen fur das Analysejahr 2016. Fir die jeweiligen Verkehrstrager
werden die Emissionen, wie sie fur die Jahre 2025 und 2030 beschrieben wurden, als
Eingabe verwendet.

Fir die Szenarien 0 und | bis IV ergeben sich dann folgende Simulationsrechnungen mit
dem EURAD Modell fur einen Ballungsraum, wie in Tabelle 15-1 dargestellt.

Tabelle 15-1 Simulationsrechnungen fur alle Szenarien
CTM Rechnung ‘ Emissionen
Alle Stralle Schiene Schiff Flug

0-2025 X X X X X
0-2030 X X X X X
[-2025 X

[-2030 X

[1-2025 X

[1-2030 X

[11-2025 X

[11-2030 X

IV-2025 X

IV-2030 X

Dies ergibt 18 Simulationsrechnungen fur einen Ballungsraum, dementsprechend 54
Jahressimulationen fur alle 3 Ballungsraume.

Fir die Szenarien | bis IV wurde nur der Effekt fur die Immissionen bei allen Emissionen
berechnet. D.h. die Jahresmittelwerte der Konzentrationen sind das Ergebnis bei
veranderten Emissionen im Verkehrssektor und bei gleichbleibenden Emissionen in allen
anderen Emissionen. Also sieht man im Vergleich der Konzentrationen mit dem
Analysejahr 2016 die Auswirkungen der MalRnahmen fur die Szenarien | bis IV fur den
gesamten Verkehrssektor und nicht wie im Szenario 0 noch zusatzlich den Anteil jedes
einzelnen Verkehrssektor.
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16 Ausbreitungsrechnungen — Szenario 0

Zunachst wurden die Immissionen fur das Szenario 0 fur die Jahre 2025 und 2030 fur
alle Ballungsraume berechnet. Diese Szenarien werden im folgenden Szenario 0-2025
und 0-2030 genannt. Um die Ergebnisse einzuordnen, werden die Auswertungen fur das
Analysejahr 2016 mit zum Vergleich herangezogen.

Wie die Auswertungen fur das Analysejahr 2016 (Kapitel 14.6) bereits gezeigt haben,
sind die Auswirkungen (Konzentrationen) fur die Emissionen der einzelnen
Verkehrstrager im Wesentlichen fur die Luftschadstoffe NO2 und PM10 zu sehen.
Deshalb werden hier nur auch die Ergebnisse fur die Horizontalverteilung fur diese beiden
Konzentrationen gezeigt. Die Werte in den Abbildungen und Tabellen sind wie auch fur
das Analysejahr 2016 Jahresmittelwerte fur die Szenarien 0-2025 und 0-2030 in den
Ballungsraumen. Da wegen der Emissionslage fur die Szenarien die meisten
Reduktionen im StralRenverkehr zu erwarten sind, werden hier die Horizontalverteilung
(Jahresmittelwert) des Stral3enverkehrs fur die Szenarien 0 im Vergleich zum Analysejahr
2016 (Szenario A) gezeigt. Fur alle Luftschadstoffe werden die Jahresmittelwerte fur die
Ballungsraume in Abbildungen und Tabellen dargestellt.
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16.1 Raumliche Verteilung Raum Hamburg

Jahresmittelwert 2016 Szenario B kehr Jah i t 2025 i0 0 J i 12030
NO, pg/m* NO, pg/m* N ng/m®

h 0
O,
E.

Abbildung 16-1 Ballungsraum Hamburg Jahresmittelwert der bodennahen Konzentrationen
von NO:; fiir den Verkehrstrager StralRe. Links: 2016, Mitte Szenario 0-2025,
Rechts Szenario 0-2030.

0
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PM10

Abbildung 16-2 Ballungsraum Hamburg: Jahresmittelwert der bodennahen Konzentrationen
von PM10 fir den Verkehrstrager Strafle. Links: 2016, Mitte Szenario O-
2025, Rechts Szenario 0-2030.

Abbildung 16-1 und Abbildung 16-2 zeigen beim NO: deutliche Reduktionen im
StralRenverkehr vom Jahr 2016 nach Szenario 0-2025 und 0-2030. Beim PM10 sind nur
geringe Reduzierungen zu sehen, da auch aus der Emissionslage keine wesentlichen
Reduzierungen vorgegeben wurden. Fur alle Luftschadstoffe werden die
Jahresmittelwerte in den folgenden Abbildungen und Tabellen dargestellt.
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Hamburg Konzentrationen 2016 Verkehrsquellen (%)
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Abbildung 16-3 Anteil der Verkehrsquellen (%) fir verschiedene Luftschadstoffe fir den
Ballungsraum Duisburg. Oben: Analysejahr 2016, Mitte: Szenario 0-2025,
Unten Szenario 0-2030. Tragt ein Verkehrstrager zum Abbau der
Konzentration eines Schadstoffes bei, ergeben sich negative Werte.

In der Abbildung 16-3 sind fur alle Luftschadstoffe der Anteil der Verkehrsquelle relativ
zu den Gesamtkonzentrationen (also inklusive nicht verkehrsbedingter Emissionen) fur
2016 und das Szenario 0 dargestellt. Am deutlichsten sind die Anderungen
(Reduzierungen) bei den Stickoxiden zu sehen. Liegt der Anteil des NO2 im
StralRenverkehrs 2016 noch bei ca. 24%, so reduziert sich der Anteil fur das Szenario 0
2025 auf ca. 11% und fur das Jahr 2030 auf 8%. Fur die zweite wichtige
Schadstoffkomponente im Ballungsraum Hamburg, den Schiffsverkehr sind keine
Reduzierungen zu erwarten, eher Erhohungen fur die Stickoxide und SO.. Der Anteil des
Schiffverkehrs am NO:2 steigt von 19,5% im Jahr 2016 auf 26,5% im Jahr 2030. Die
folgenden Tabellen liefern die entsprechenden Zahlen fur das Analysejahr 2016 und die
Szenarien 0-2025 und 0-2030.
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Tabelle 16-1

Mittlere bodennahe Konzentration Ballungsraum Hamburg 2016 in pg/m?
(oben) und Anteil der Verkehrstrager in % (unten). Tragt ein Verkehrstrager
zum Abbau der Konzentration eines Schadstoffes bei, ergeben sich negative

Werte.

Konzentrationen Hamburg

A-2016

Alle
StraBe
Schiene
Schiff
Flug

Prozent

StraRe
Schiene
Schiff

Flug

NO
2,13
0,67
0,01
1,18

0,02

31,46
0,47
55,40

0,94

NO,

11,87
2,82
0,03
2,31

0,12

23,76
0,25
19,46

1,01

NOy

14,00
3,49
0,04
3,49

0,14

24,93
0,29
24,93

1,00

0;

46,06
-2,19
-0,03
-2,05

-0,10

-4,75
-0,07
-4,45

-0,22

NMVOC
29,50
2,02
0,03
0,29

0,06

6,85
0,10
0,98

0,20

co

137,89
9,21
0,07
0,49

0,22

6,68
0,05
0,36

0,16

SO,
2,84
0,01
0,01
1,00

0,01

0,35
0,35
35,21

0,35

PM10
11,99
0,57
0,17
0,17

0,01

4,75
1,42
1,42

0,08

PM2.5
10,65
0,43
0,12
0,17

0,01

4,04
1,13
1,60

0,09
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Tabelle 16-2 Mittlere bodennahe Konzentration Ballungsraum Hamburg 2025 in pg/m?
(oben) und Anteil der Verkehrstrager in % (unten). Tragt ein Verkehrstrager
zum Abbau der Konzentration eines Schadstoffes bei, ergeben sich negative

Werte.

Konzentrationen Hamburg
0-2025

NO NO; NOy Os; NMVOC co SO PM10 PM2.5
Alle 1,78 | 10,24 12,02 47,34 28,88 | 128,23 2,61 11,89 10,52
Strale 0,25 1,18 1,43 -0,74 1,58 7,43 0,01 0,59 0,42
Schiene 0,04 0,10 0,14 -0,08 0,02 0,11 0,01 0,16 0,11
Schiff 1,17 2,52 3,69 -2,27 0,33 0,55 0,77 0,12 0,12
Flug 0,02 0,12 0,14 -0,11 0,06 0,22 0,01 0,01 0,01
Prozent
Strafie 14,04 | 11,52 11,90 -1,56 5,47 5,79 0,38 4,96 3,99
Schiene 2,25 0,98 1,16 -0,17 0,07 0,09 0,38 1,35 1,05
Schiff 65,73 | 24,61 | 30,70 | -4,80 1,14 0,43 | 29,50 1,01 1,14
Flug 1,12 1,17 1,16 -0,23 0,21 0,17 0,38 0,08 0,10
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Tabelle 16-3 Mittlere bodennahe Konzentration Ballungsraum Hamburg 2030 in pg/m?
(oben) und Anteil der Verkehrstrager in % (unten). Tragt ein Verkehrstrager
zum Abbau der Konzentration eines Schadstoffes bei, ergeben sich negative

Werte.

Konzentrationen Hamburg
0-2030

NO NO; NOy Os; NMVOC co SO PM10 PM2.5
Alle 1,79 | 10,02 11,81 47,50 28,62 | 134,19 2,66 11,91 10,54
Stralle 0,17 0,80 0,99 -0,60 1,09 5,36 0,01 0,57 0,40
Schiene 0,03 0,07 0,10 -0,06 0,02 0,12 0,01 0,16 0,11
Schiff 1,23 2,67 3,90 -2,40 0,35 0,58 0,81 0,13 0,13
Flug 0,02 0,15 0,17 -0,13 0,07 0,25 0,01 0,01 0,01
Prozent
Stralle 9,50 7,98 8,38 -1,26 3,81 3,99 0,38 4,79 3,80
Schiene 1,68 0,70 0,85 -0,13 0,07 0,09 0,38 1,34 1,04
Schiff 68,72 | 26,65 33,02 -5,05 1,22 0,43 30,45 1,09 1,23
Flug 1,12 1,50 1,44 -0,27 0,24 0,19 0,38 0,08 0,09

Die Boxplots (Abbildung 16-4) verdeutlichen diesen Trend vom Jahr 2016 Uber 2025 hin
zu dem Jahr 2030. Bei Abnahme des Anteils Stralenverkehr nimmt der Anteil des
Schiffsverkehrs zu. Die Boxplots zeigen zum einen deutlich die relative grof3e Varianz im
StralRenverkehr und Schiffsverkehr. Der Grund fur diese hohe Varianz liegt an den hohen
heterogenen Strukturen innerhalb des Untersuchungsgebietes. Zum anderen ist auch der
relative bedeutungslose Anteil des Schienenverkehrs und des Luftverkehrs zu sehen.

Box Plot bast Hamburg NO, (%) relativ Box Plot b025 Hamburg NO, (%) relativ Box Plot b030 Hamburg NO, (%) relativ
40 40 40
30 30 30
20 20 20
10 10 | é 10 é
0 = - 0 [ = 1 : 0 = .
Strasse Schiene  Schiff Flug Strasse Schiene  Schiff Flug Strasse Schiene  Schiff Flug
Abbildung 16-4 Boxplots der relativen Anteile der Verkehrstrager fir NO2 im Ballungsraum

Hamburg fir das Analysejahr 2016 und die Szenarien 0-2025 und 0-2030.
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16.2 Raumliche Verteilung Raum Duisburg

Jahresmittelwert 2016 Szenario B Strassenverkehr i t 2025 io 0 Jah i 2030 0
NO, ng/m® NO, pg/m® NO, pg/im®

Abbildung 16-5 Ballungsraum Duisburg: Jahresmittelwert der bodennahen Konzentrationen
von NO:; fiir den Verkehrstrager StralRe. Links: 2016, Mitte Szenario 0-2025,
Rechts Szenario 0-2030

3z

-~ M ®w A e N ® ©
~ M ow B o O N ® ©

Jahresmittelwert 2016 Szenario B Strassenverkehr ittelwert 2025 io 0 i 2030 00
PM10 ug/m* PM10

Abbildung 16-6 Ballungsraum Duisburg: Jahresmittelwert der bodennahen Konzentrationen
von NO; fiir den Verkehrstrager Straf3e. Links: 2016, Mitte Szenario 0-2025,
Rechts Szenario 0-2030

Die Abbildung 16-5 und Abbildung 16-6 zeigen beim NO2 deutliche Reduktionen vom

Jahr 2016 nach Szenario 0-2025 und 0-2030. Beim PM10 sind die Reduzierungen

deutlich geringer oder kaum sichtbar. Fur alle Luftschadstoffe werden die

Jahresmittelwerte in den folgenden Abbildungen und Tabellen dargestellt.
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Abbildung 16-7

Duisburg Konzentrationen 2016 Verkehrsquellen (%)

NO: NOx - o)

3 NMVOC CO SO: PM10 PM2.5
m StraBe mSchiene mSchiff mFlug

Duisburg Konzentrationen 0-2025 Verkehrsquellen(%)

I_l I-l I | I m_
NOz NOX

O3 NMVOC CO SO: PM10 PM2.5
m StraBe mSchiene mSchiff mFlug

Duisburg Konzentrationen 0-2030 Verkehrsquellen(%)

NO: NO«x O3 NMVOC CO SO: PM10 PM2.5
m StraBe mSchiene mSchiff mFlug

Anteil der Verkehrsquellen (%) fur verschiedene Luftschadstoffe fur den
Ballungsraum Duisburg. Oben: Analysejahr 2016, Mitte: Szenario 0-2025,
Unten Szenario 0-2030. Tragt ein Verkehrstrager zum Abbau der
Konzentration eines Schadstoffes bei, ergeben sich negative Werte.

In der Abbildung 16-7 sind fur alle Luftschadstoffe der Anteil der Verkehrsquelle relativ
zu den Gesamtkonzentrationen fur 2016 und das Szenario 0 dargestellt. Am deutlichsten
sind die Anderungen (Reduzierungen) bei den Stickoxiden zu sehen. Liegt der Anteil NO2
des Strallenverkehrs 2016 noch bei ca. 22%, so reduziert sich der Anteil fir das Szenario
0 2025 auf ca. 10% und fur das Jahr 2030 auf 8%. Diese Reduzierungen im
Stral3enverkehr ahneln denen im Ballungsraum Hamburg. Allerdings liegt der Anteil des
Schiffsverkehres hier beim NO2 bei ca. 3% und andert sich nicht wesentlich zwischen

2016 und 2030.

Die folgenden Tabellen liefern die entsprechenden Zahlen fur die Analysen Jahr 2016
und die Szenarien 0-2025 und 0-2030.
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Tabelle 16-4 Mittlere bodennahe Konzentration Ballungsraum Duisburg 2016 in pg/m?
(oben) und Anteil der Verkehrstrager in % (unten). Tragt ein Verkehrstrager
zum Abbau der Konzentration eines Schadstoffes bei, ergeben sich negative
Werte.

Konzentrationen Duisburg

A-2016
NO NO; NOy 0O; NMvOC co SO PM10 PM2.5

Alle 1,89 15,58 17,47 45,16 39,83 207,75 3,39 15,00 13,18
Strafe 0,59 3,38 3,95 -2,74 2,63 13,07 0,01 0,66 0,50
Schiene 0,05 0,24 0,29 -0,22 0,04 0,14 0,01 0,20 0,14
Schiff 0,12 0,46 0,58 -0,42 0,05 0,43 0,01 0,01 0,01
Flug 0,06 0,23 0,29 -0,21 0,06 0,26 0,01 0,01 0,01
Prozent

StraRe 31,22 21,69 22,61 -6,07 6,60 6,29 0,29 4,40 3,79
Schiene 2,65 1,54 1,66 -0,49 0,10 0,07 0,29 1,33 1,06
Schiff 6,35 2,95 3,32 -0,93 0,13 21,11 0,29 0,07 0,08
Flug 3,17 1,48 1,66 -0,47 0,15 0,13 0,29 0,07 0,08
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Tabelle 16-5

Mittlere bodennahe Konzentration Ballungsraum Duisburg 2025 in pg/m?
(oben) und Anteil der Verkehrstrager in % (unten). Tragt ein Verkehrstrager
zum Abbau der Konzentration eines Schadstoffes bei, ergeben sich negative

Werte.

Konzentrationen Duisburg

0-2025

Alle
StraBe
Schiene
Schiff
Flug
Prozent
StraBe
Schiene
Schiff

Flug

NO
1,53
0,21
0,03
0,11

0,06

13,73
1,96
7,19

3,92

NO:

13,56
1,43
0,17
0,50

0,25

10,55
1,25
3,69

1,84

NOx
15,09
1,64
0,20
0,61

0,31

10,87
1,33
4,04

2,05

O3

46,81
-1,14
-0,15
-0,46

-0,23

-2,44
-0,32
-0,98

-0,49

NMVOC
38,98
1,79
0,03
0,06

0,06

4,59
0,08
0,15

0,15

co
160,02
9,11
0,14
0,14

0,27

5,69
0,09
0,09

0,17

SO
3,39
0,01
0,01
0,01

0,01

0,29
0,29
0,29

0,29

PM10
14,89
0,63
0,15
0,01

0,01

4,23
1,01
0,07

0,07

PM2.5
13,09
0,45
0,10
0,01

0,01

3,44
0,76
0,08

0,08
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Tabelle 16-6

Mittlere bodennahe Konzentration Ballungsraum Duisburg 2030 in pg/m?
(oben) und Anteil der Verkehrstrager in % (unten). Tragt ein Verkehrstrager
zum Abbau der Konzentration eines Schadstoffes bei, ergeben sich negative
Werte.

Konzentrationen Duisburg

0-2030

Alle
StraBe
Schiene
Schiff
Flug
Prozent
StraBe
Schiene
Schiff

Flug

NO
1,43
0,14
0,02
0,09

0,06

9,79
1,40
6,29

4,20

NO:

13,02
1,02
0,12
0,41

0,26

7,83
0,92
3,15

2,00

NOx
14,45
1,16
0,14
0,50

0,32

8,03
0,97
3,46

2,21

O3

47,27
-0,81
-0,11
-0,39

-0,24

-1,71
-0,23
-0,83

-0,51

NMVOC
38,63
1,43
0,02
0,06

0,06

3,70
0,05
0,16

0,16

co
158,43
7,53
0,13
0,14

0,28

4,75
0,08
0,09

0,18

SO
3,39
0,01
0,01
0,01

0,01

0,29
0,29
0,29

0,29

PM10
14,89
0,63
0,14
0,01

0,01

4,23
0,94
0,07

0,07

PM2.5
13,08
0,45
0,09
0,01

0,01

3,44
0,69
0,08

0,08

Die Boxplots (Abbildung 16-8) zeigen ebenfalls deutlich die Abnahme des Anteils
Stral3enverkehr und gleichzeitig wird auch die Varianz schwéacher. In allen Jahren ist der
Sektor Strallenverkehr dominant (von 22% uber 10% nach 8%), gefolgt von dem
Schiffsverkehr (ca. 3%). Die Varianz des Anteils Stralenverkehr nimmt auch ab. Die
Verkehrssektoren Schiene und Flug haben einen Anteil unterhalb von 2%.

40
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o

Abbildung 16-8

Box Plot bast Duisburg NO, (%) relativ
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Box Plot b025 Duisburg NO, (%) relativ

:
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Schiff

Flug
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Box Plot b030 Duisburg NO, (%) relativ

=

Strasse  Schiene

Schiff

Flug

Boxplots der relativen Anteile der Verkehrstrager fir NO2 im Ballungsraum
Duisburg fir das Analysejahr 2016 und die Szenarien 0-2025 und 0-2030.
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16.3 Raumliche Verteilung Raum Frankfurt

Jahresmittelwert 2016 Szenario B kehr Jah i t 2025 io 0 Jah i 12030 o0

Abbildung 16-9 Ballungsraum Frankfurt: Jahresmittelwert der bodennahen Konzentrationen
von NO:; fiir den Verkehrstrager StralRe. Links: 2016, Mitte Szenario 0-2025,
Rechts Szenario 0-2030

Jahresmittelwert 2016 Szenario B kehr i t 2025 00 Jah i 2030 00
PM10

Abbildung 16-10  Ballungsraum Frankfurt: Jahresmittelwert der bodennahen Konzentrationen
von NO:; fiir den Verkehrstrager StralRe. Links: 2016, Mitte Szenario 0-2025,
Rechts Szenario 0-2030

Abbildung 16-9 und Abbildung 16-10 zeigen beim NO:2 ebenfalls deutliche Reduktionen
vom Jahr 2016 nach Szenario 0-2025 und 0-2030. Beim PM10 sind die Reduzierungen
deutlich geringer oder kaum sichtbar. Fur alle Luftschadstoffe werden die
Jahresmittelwerte in den folgenden Abbildungen und Tabellen dargestellt.



237

Frankfurt Konzentrationen 2016 Verkehrsquellen (%)
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Frankfurt Konzentrationen 0-2025 Verkehrsquellen(%)
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Abbildung 16-11  Anteil der Verkehrsquellen (%) fir verschiedene Luftschadstoffe fir den
Ballungsraum Frankfurt. Oben: Analysejahr 2016, Mitte: Szenario 0-2025,
Unten Szenario 0-2030. Tragt ein Verkehrstrager zum Abbau der
Konzentration eines Schadstoffes bei, ergeben sich negative Werte.

In der Abbildung 16-11 sind fur alle Luftschadstoffe der Anteil der Verkehrsquelle relativ
zu den Gesamtkonzentrationen fur 2016 und das Szenario 0 dargestellt. Am deutlichsten
sind wiederum die Anderungen (Reduzierungen) beim NO; zu sehen. Liegt der Anteil des
StralRenverkehrs 2016 noch bei ca. 28%, so reduziert sich der Anteil fur das Szenario 0
2025 auf ca. 13% und fur das Jahr 2030 auf 9%. Diese Reduzierungen im Stral3enverkehr
ahneln denen im Ballungsraum Hamburg und Duisburg. Wie aus der Emissionslage zu
erwarten war, liegt der Anteil des Flugverkehrs im Ballungsraum Frankfurt hoher als in
den Ubrigen Ballungsgebieten. In den Berechnungen fur das Szenario 0 ist in den Jahren
2025 und 2030 der Flugverkehr der dominante Verkehrssektor in den Jahren 2025 und
2030.
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Die folgenden Tabellen liefern die entsprechenden Zahlen fur die Analysen Jahr 2016
und die Szenarien 0-2025 und 0-2030.

Tabelle 16-7 Mittlere bodennahe Konzentration Ballungsraum Duisburg 2016 in pg/m?
(oben) und Anteil der Verkehrstrager in % (unten). Tragt ein Verkehrstrager
zum Abbau der Konzentration eines Schadstoffes bei, ergeben sich negative
Werte.

Konzentrationen Frankfurt

A-2016
NO NO; NOx 0O; NMvOC co SO PM10 PM2.5

Alle 2,04 13,48 15,52 47,78 32,16 116,17 1,73 12,46 11,18
Strafe 0,85 3,84 4,69 -3,09 1,65 9,65 0,01 0,69 0,53
Schiene 0,01 0,06 0,07 -0,04 0,01 0,06 0,01 0,24 0,15
Schiff 0,05 0,19 0,24 -0,17 0,03 18,59 0,01 0,01 0,01
Flug 0,74 1,67 2,41 -1,51 0,51 2,06 0,12 0,04 0,04
Prozent

StraRe 41,67 28,49 30,22 -6,47 5,13 8,31 0,58 5,54 4,74
Schiene 0,49 0,45 0,45 -0,08 0,03 0,05 0,58 1,93 1,34
Schiff 2,45 1,41 1,55 -0,36 0,09 16,00 0,58 0,08 0,09
Flug 36,27 12,39 15,53 -3,16 1,59 1,77 6,94 0,32 0,36
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Tabelle 16-8

Mittlere bodennahe Konzentration Ballungsraum Duisburg 2025 in pg/m?
(oben) und Anteil der Verkehrstrager in % (unten). Tragt ein Verkehrstrager
zum Abbau der Konzentration eines Schadstoffes bei, ergeben sich negative

Werte.

Konzentrationen Duisburg

0-2025

Alle
StraBe
Schiene
Schiff
Flug
Prozent
StraBe
Schiene
Schiff

Flug

NO
1,69
0,30
0,01
0,05

0,83

17,75
0,59
2,96

49,11

NO:

11,52
1,52
0,04
0,24

2,14

13,19
0,35
2,08

18,58

NOx
13,21
1,82
0,05
0,29

2,97

13,78
0,38
2,20

22,48

49,32
-1,21
-0,03
-0,22

-1,98

-2,45
-0,06
-0,45

-4,01

3,62
0,03
0,09

2,01

co
143,17
6,96
0,06
0,10

2,54

4,86
0,04
0,07

1,77

SO
1,76
0,01
0,01
0,01

0,16

0,57
0,57
0,57

9,09

PM10
12,41
0,68
0,20
0,01

0,07

5,48
1,61
0,08

0,56

PM2.5
11,14
0,50
0,13
0,01

0,07
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Tabelle 16-9 Mittlere bodennahe Konzentration Ballungsraum Duisburg 2030 in pg/m?
(oben) und Anteil der Verkehrstrager in % (unten). Tragt ein Verkehrstrager
zum Abbau der Konzentration eines Schadstoffes bei, ergeben sich negative
Werte.

Konzentrationen Frankfurt

0- 2030
NO NO: NOx Os; NMVOC co SO PM10 PM2.5

Alle 1,76 | 11,30 13,06 49,50 31,64 | 142,35 1,76 12,39 11,04
Strale 0,22 1,12 1,34 -0,88 0,93 5,79 0,01 0,67 0,50
Schiene 0,01 0,03 0,04 -0,01 0,01 0,06 0,01 0,20 0,13
Schiff 0,04 0,20 0,24 -0,18 0,03 0,09 0,01 0,01 0,01
Flug 0,97 2,40 3,37 -2,22 0,72 2,89 0,18 0,08 0,08
Prozent

Strafie 12,50 9,91 10,26 -1,78 2,94 4,07 0,57 5,41 4,53
Schiene 0,57 0,27 0,31 -0,02 0,03 0,04 0,57 1,61 1,18
Schiff 2,27 1,77 1,84 -0,36 0,09 0,06 0,57 0,08 0,09
Flug 55,11 | 21,24 25,80 -4,48 2,28 2,03 10,23 0,65 0,72

Die Boxplots (Abbildung 16-12) verdeutlichen ebenfalls den Rickgang des Anteils
StralRenverkehr, aber im Raum Frankfurt auch die Zunahme des Anteils Flugverkehr.
Diese Abbildung verdeutlicht auch die entsprechende Abnahme und Zunahme der
Varianz bei abnehmendem bzw. zunehmendem Anteil.

Box Plot bast Frankfurt NO, (%) relativ Box Plot b025 Frankfurt NO, (%) relativ Box Plot b030 Frankfurt NO, (%) relativ
40 40 40 |
30 30 30 |
20 20 20
10 10 10 | é
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Strasse Schiene  Schiff Flug Strasse Schiene  Schiff Flug Strasse Schiene  Schiff Flug

Abbildung 16-12  Boxplots der relativen Anteile der Verkehrstrager fir NO; im Ballungsraum
Frankfurt fur das Analysejahr 2016 und die Szenarien 0-2025 und 0-2030.
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17 Ausbreitungsrechnungen — Szenarien | bis IV

Wie bereits in Kapitel 15 beschrieben, werden fur Szenarien | bis IV nur der Effekt fur die
Immissionen bei allen Emissionen berechnet. Es erfolgt also keine Aufschlisselung auf
die einzelnen Verkehrstrager.

In den folgenden Tabellen und Abbildungen werden die Jahresmittelwerte der
Konzentrationen mit allen Emissionen und den jeweiligen veranderten Emissionen im
Verkehrssektor fur alle Szenarien gezeigt. Fur eine Ubersichtlichere Darstellung werden
hier nur die Ergebnisse fur die wichtigsten Luftschadstoffe NO2, SO> und PM10 gezeigt.
FuUr die anderen Luftschadstoffe waren die grof3ten Unterschiede nur fur das Szenario 0
zu sehen und hatten nur geringe Auswirkungen fur die Szenarien | bis IV.
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17.1 Ballungsraum Hamburg

Tabelle 17-1 Ballungsraum Hamburg: Jahresmittelwerte fir die Luftschadstoffe NO2, SO-
und PM10 in yg/m® (oben) und die relative Differenz zu dem Analysejahr
2016 fur alle Szenarien

Simulationen

Hamburg

A-2016 11,87 2,84 11,99
0-2025 10,24 2,61 11,89
0-2030 10,02 2,66 11,91
1-2025 9,90 2,53 11,86
1-2030 9,58 2,53 11,88
11-2025 10,22 2,62 11,88
11-2030 10,00 2,68 11,89
111-2025 10,23 2,62 11,88
111-2030 10,00 2,68 11,90
1V-2025 9,86 2,54 11,83
IV-2030 9,55 2,55 11,84

Relative Verdnderung

zu A-2016

0-2025 -13,73 -8,10 -0,83
0-2030 -15,59 -6,34 -0,67
1-2025 -16,60 -10,92 -1,08
1-2030 -19,29 -10,92 -0,92
11-2025 -13,90 7,75 -0,92
11-2030 -15,75 -5,63 -0,83
111-2025 -13,82 7,75 -0,92
111-2030 -15,75 -5,63 -0,75
1V-2025 -16,93 -10,56 -1,33

1V-2030 -19,55 -10,21 -1,25
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Hamburg Szenarios 0 - IV Konzentrationen, Relative Differenz (%)

NO: SO, PM10 '
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Abbildung 17-1 Ballungsraum Hamburg: Relative Differenz der Szenarien 0 bis IV zum

Analysejahr 2016 fur die Luftschadstoffe NO2, SO, und PM10

Die Ergebnisse zeigen, dass die beschriebenen MaRnahmen fir die Emissionen im
Verkehrssektor erhebliche Auswirkungen fur die gesamten Konzentrationen der
wichtigsten Luftschadstoffe haben. Dies gilt im Besonderen fur NO2 und SO2. Wie zu
erwarten, liefern die Anderungen in den Partikel Emissionen im Verkehrssektor keine
wesentlichen Anderungen fiir die Immissionen. Die Verringerung der Stickoxide sind im
Wesentlichen auf Mallinahmen fur den Strallenverkehr zurtckzufihren, wahrend die
Verringerungen beim SOz auf MalRnahmen im Schiffsektor beruhen.

Was die unterschiedlichen Szenarien betrifft, so liefern die Szenarien | und 1V die besten
Ergebnisse fur die Luftqualitat im Ballungsraum Hamburg.
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17.2 Ballungsraum Duisburg

Tabelle 17-2 Ballungsraum Duisburg: Jahresmittelwerte fir die Luftschadstoffe NO2, SO-
und PM10 in yg/m® (oben) und die relative Differenz zu dem Analysejahr
2016 fur alle Szenarien

Simulationen

Duisburg

A-2016 15,58 3,39 15,00
0-2025 13,56 3,39 14,89
0-2030 13,02 3,39 14,89
1-2025 13,30 3,39 14,88
1-2030 12,84 3,39 14,89
11-2025 13,59 3,39 14,89
11-2030 13,03 3,39 14,88
111-2025 13,61 3,39 14,89
111-2030 13,08 3,39 14,89
1V-2025 13,31 3,39 14,86
1V-2030 12,71 3,39 14,86

Relative Verdnderung

zu A-2016

0-2025 -12,97 0,00 -0,73
0-2030 -16,43 0,00 -0,73
1-2025 -14,63 0,00 -0,80
1-2030 -17,59 0,00 -0,73
11-2025 -12,77 0,00 -0,73
11-2030 -16,37 0,00 -0,80
111-2025 -12,64 0,00 -0,73
111-2030 -16,05 0,00 -0,73
1V-2025 -14,57 0,00 -0,93

1V-2030 -18,42 0,00 -0,93
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Duisburg Szenarios 0 - IV Konzentrationen, Relative Differenz (%)
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Abbildung 17-2 Ballungsraum Duisburg: Relative Differenz der Szenarien 0 bis IV zum
Analysejahr 2016 fur die Luftschadstoffe NO2, SO, und PM10

Die Ergebnisse zeigen, dass die beschriebenen MalRnahmen fir die Emissionen im
Verkehrssektor fur den Raum Duisburg im Wesentlichen Auswirkungen fur die Stickoxide
haben. Wie zu erwarten, liefern die Anderungen in den Partikel Emissionen im
Verkehrssektor auch nur geringe Anderungen fir die Immissionen. Fir SO, sind keine
Anderungen zu sehen, da auch in den Szenarien fiir Duisburg nur sehr geringe
Anderungen in den Emissionen von SOx angenommen wurden.

Was die unterschiedlichen Szenarien betrifft, so liefern die Szenarien | und IV die besten
Ergebnisse fur die Luftqualitat im Ballungsraum Duisburg.
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17.3 Ballungsraum Frankfurt

Tabelle 17-3 Ballungsraum Frankfurt: Jahresmittelwerte flir die Luftschadstoffe NO2, SO-
und PM10 in yg/m® (oben) und die relative Differenz zu dem Analysejahr
2016 fur alle Szenarien

Simulationen

Frankfurt

A-2016 13,48 1,72 12,45
0-2025 11,53 1,76 12,41
0-2030 11,30 1,78 12,45
1-2025 11,28 1,75 12,41
1-2030 11,06 1,78 12,44
11-2025 11,49 1,76 12,39
11-2030 11,25 1,78 12,42
111-2025 11,52 1,76 12,41
111-2030 11,30 1,78 12,44
1V-2025 11,22 1,76 12,38
IV-2030 10,98 1,77 12,41

Relative Verdnderung

zu A-2016

0-2025 -14,47 2,33 -0,32
0-2030 -16,17 3,49 0,00
1-2025 -16,32 1,74 -0,32
1-2030 -17,95 3,49 -0,08
11-2025 -14,76 2,33 -0,48
11-2030 -16,54 3,49 -0,24
111-2025 -14,54 2,33 -0,32
111-2030 -16,17 3,49 -0,08
1V-2025 -16,77 2,33 -0,56

1V-2030 -18,55 2,91 -0,32
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Frankfurt Szenarios 0 - IV Konzentrationen, relative Differenz (%)
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Abbildung 17-3 Ballungsraum Frankfurt: Relative Differenz der Szenarien 0 bis IV zum
Analysejahr 2016 fur die Luftschadstoffe NO2, SO, und PM10

Die Ergebnisse zeigen, dass die beschriebenen Mallnahmen fur die Emissionen im
Verkehrssektor fur den Raum Frankfurt im Wesentlichen Auswirkungen fur die Stickoxide
und SO, haben. Wie zu erwarten, liefern die Anderungen in den Partikel Emissionen im
Verkehrssektor auch nur geringe Anderungen fiir die Immissionen. Fir SO, werden fiir
die Szenarien hohere Werte erwartet. Die hoheren Werte sind auf erhdhte Emissionen
im Sektor Luftverkehr zurickzufuhren.

Was die unterschiedlichen Szenarien betrifft, so liefern die Szenarien | und IV die besten
Ergebnisse fur die Luftqualitat im Ballungsraum Frankfurt.
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18 Diskussion und Zusammenfassung

Luftschadstoffmessungen im gesamten Bundesgebiet zeigen, dass die in der ,Richtlinie
2008/50/EG uber Luftqualitat und saubere Luft fur Europa“ festgelegten Grenzwerte fur
einige Luftschadstoffe insbesondere an verkehrsnahen Standorten zum Teil stark
uberschritten oder erreicht werden (Hot-Spots). An vielen dieser Hot-Spots liegen
messtechnisch nachgewiesene Uberschreitungen des NOz-Jahresmittelgrenzwertes von
40 pg/m®* vor und werden von Modellrechnungen auch fur die nachsten Jahre
prognostiziert.

Es war nicht das Ziel dieses Projektes, Aussagen fur die Belastung an Hot-Spots zu
tatigen, sondern vielmehr war es Ziel, die Hintergrundbelastung des Verkehrssektors und
eine mogliche Entlastung durch zukunftige MalRnahmen mit einer Auflosung von 500 m
mal 500m zu berechnen.

In der vorliegenden Untersuchung wurden exemplarisch fur die Ballungsraume Hamburg,
Duisburg und Frankfurt am Main verkehrstragersibergreifende Emissions- und
Immissions-modellierungen vorgenommen. Fur diese Ballungsraume wurden detaillierte
Emissionsberechnungen fur die Verkehrstrager Stralde, Schiene, Schiff und Flug fur das
Analysejahr 2016 erstellt.

Zusatzlich wurden spezifische Szenarien im Verkehrssektor fur die Jahre 2025 und 2030
entwickelt. Dies beinhaltet die Trendprognose und im Vergleich mit dem Trend vier
verschiedene Szenarien:

Szenario 0: Trendszenario

Szenario I:  Verbesserung Motorentechnik, verstarkte Nutzung alternativer
Kraftstoffe und Elektromobilitat

Szenario Il: Verkehrsverlagerung im Guterverkehr
Szenario lll: Verkehrsvermeidung / Optimierte Verkehrsflisse
Szenario IV: Maximales Kombi-Szenario

Fur das Analysejahr 2016 ergibt sich emissionsseitig Folgendes:

e Von den Verkehrstragern ,Stral3e”, ,Schiene®, ,Schiff* und ,Flug® tragt die Stral3e
in allen drei Ballungsraumen am meisten zu den Emissionen aller betrachteten
Schadstoffe bei.

e Bei NOy ist in Hamburg durch die Hochseeschifffahrt auch der Schiffsverkehr
relevant.

e Der Verkehrstrager ,Schiene” tragt aufgrund der Abriebe insbesondere zu den
Feinstaubemissionen bei.

Die Emissionsberechnungen fur die Szenarien fur den Verkehrssektor zeigen, dass diese
auf die im Folgenden betrachteten Schadstoffe NOx, und PM10 unterschiedlich wirken:

e Bei den NOx-Emissionen werden in allen drei Ballungsraumen bereits im Trend
2030 deutliche Minderungen erwartet. Dominierende Quelle ist der
Stral3enverkehr, die erwarteten Minderungen sind zum Grolteil Folge der
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Flottendurchdringung mit nach RDE-Gesetzgebung (real driving emissions)
zugelassenen Kfz.

Die starksten Emissionsminderungen uber den Trend hinaus werden in Hamburg
bei der Hochseeschifffahrt und in allen Ballungsraumen durch Verringerung des
Dieselanteils an den Pkw-Neuzulassungen und Erhéhungen des Anteils der
Elektromobilitat erwartet.

e Bei den PM10-Emissionen werden im Trend 2030 geringere Minderungen
erwartet als bei den Stickoxiden. Da die motorseitigen Emissionen zu den
gesamten PM10-Emissionen einschlieRlich der Abriebe nur wenig beitragen,
haben motorseitige MalRnahmen hier nur geringe Auswirkungen. Die grof3ten
Minderungen im Trend werden durch den Austausch der Grauguss-
Klotzbremsen beim Schienenguterverkehr und flr den Ballungsraum Hamburg
beim Schiffsverkehr erwartet.

Die starksten Emissionsminderungen Uber den Trend hinaus ergeben sich durch
die angesetzten Verkehrsverlagerungen im Guterverkehr von der Strale zu
Schiene und Binnenschiff in Kombination mit motorseitigen Malnahmen zur
Minderung der Emissionen der Binnenschifffahrt sowie durch MaRnahmen zur
Verkehrsvermeidung im innerortlichen Personenstrallenverkehr.

e Bei den CO>-Emissionen werden im Trend 2030 (Szenario 0) nur fur den
Ballungsraum Duisburg geringe Minderungen erwartet, dort sind die erwarteten
Fahrleistungszunahmen insbesondere im Strallenguterverkehr geringer als in
den anderen Ballungsraumen. Fir Hamburg werden Minderungen aufgrund
technischer Malinahmen durch die erwarteten Zunahmen der Fahrleistungen
kompensiert, fur Frankfurt ergeben sich aufgrund erwarteter steigender
Fahrleistungen und Flugbewegungen geringe Emissionszunahmen.

Die starksten Emissionsminderungen Uber den Trend hinaus ergeben sich durch
die angesetzten Verlagerungen des Guterverkehrs von der Stralde auf Schiene
und Binnenschiff.

Um die Auswirkungen der Emissionsinventare fur die Luftqualitat zu bewerten, wurden
fur das Analysejahr 2016 und fur die Szenarien Ausbreitungsrechnungen mit dem
EURAD Modellsystem (Europaisches Ausbreitungs und Depositionsmodell) in den
Modellgebieten durchgefuhrt.

Die Modellrechnungen mit EURAD Modell wurden fur einen kompletten Jahreszyklus
2016 und fur die Prognose Szenarien durchgefuhrt.

Die horizontale Modellauflésung wurde dabei ausgehend von der regionalen
Europaischen Skala schrittweise bis zur lokalen Skala fur die Regionen Hamburg,
Duisburg Rhein/Ruhr und Frankfurt mit dem Nestfaktor 5 und bis auf eine Gitterweite von
500 m mal 500 m verfeinert. Im Rahmen der verkehrsbedingten Emissions- und
Immissionsmodellierung wurden insbesondere die Entwicklung der Luftschadstoffe (NO>,
NO, NOx, PM10, PM2,5, SO, O3, CO, NMVOC) im EURAD Modell untersucht.

Die wichtigsten Befunde fur die Luftqualitat im stadtischen Hintergrund sind Folgende:
Analyse Jahr 2016:
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Die Belastung der Luft durch Emissionen im Verkehrssektor ist besonders bei
den Stickoxiden ausgepragt.

Im Ballungsraum Hamburg ist der Schiffsverkehr und der Stralenverkehr
dominant

Im Ballungsraum Duisburg ist der StralRenverkehr besonders ausgepragt

Im Ballungsraum Frankfurt ist der StralRenverkehr und der Flugverkehr am
starksten ausgepragt.

Der Belastung durch den Schienenverkehr spielt in allen drei Ballungsraumen
nahezu keine Rolle

Die Belastung durch den Verkehr ist bei den Stickoxiden am starksten zu sehen.

Szenarien:

Es sind deutliche Reduktionen in den Stickoxiden durch prognostizierte
verminderte Emissionen besonders im Stral3enverkehr fur alle Ballungsraume zu
sehen.

Im Ballungsraum Hamburg ist zusatzlich noch eine verminderte Belastung durch
SOz im Schiffsverkehr zu sehen.

Im Ballungsraum Frankfurt sind hohere SO2 Konzentrationen durch erhdhte
Emissionen im Flugverkehr zu beobachten.

Die starksten Veranderungen (Minderungen) sind fur die Szenarien | und fur die
Kombination aller Szenarien (1V) zu sehen.

Eine Verbesserung der Luftqualitat wird bereits deutlich durch die bereits heute
beschlossenen Mallinahmen (Szenario 0) erzielt.

Die zusatzlichen MaRnahmen (Szenarien | bis 1V) bewirken dartber hinaus nur
geringe Minderungen der Schadstoffbelastung im mittleren Hintergrundniveau
der Ballungsraume

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass die wesentlichsten Einflisse beim NO2 zu
sehen sind. Deshalb sind hier die Zahlen zu NO2 zusammengefasst:

Das mittlere Hintergrundniveau lag 2016 in den hier betrachteten
Ballungsraumen bei 11,9 (Hamburg), 15,6 (Duisburg) und 13,4 (Frankfurt) ug/m3.
Die Beitrage der Emissionen aller Verkehrstrager im Inneren der Ballungsraume
2016 liegen bei 44,5% (Hamburg) 27,7% (Duisburg) und 42,8% (Frankfurt).

Sie andern sich bis 2030 wie folgt: -15,6% (Hamburg), -16,4% (Duisburg) und -
16,2% (Frankfurt).

Zusatzlich kdnnen durch die Szenarien Minderungen von maximal 3% erreicht
werden.

FUr die Einordnung der Ergebnisse kann man abschliel3end folgendes feststellen:

Der Einfluss der einzelnen Verkehrstrager auf die Luftqualitat im stadtischen Hintergrund
konnte in Ballungsgebieten mit einer hohen Verkehrsdichte derzeit nur grob abgeschatzt
werden. Die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchungen geben jetzt einen viel
detaillierteren Uberblick Gber die Zusammenhange.
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Fur die Hotspots mit Grenzwertuberschreitungen (aktuell nur noch bei NOo, hier liegt der
Grenzwert fiir den Jahresmittelwert bei 40 ug/m3) werden durch die Landesumweltamter
Luftreinhalteplane erstellt. Mit Hilfe von Ausbreitungsmodellen auf lokaler Skala mit
raumlichen Auflosungen im Meterbereich werden Verursacheranalysen durchgefuhrt und
detailliert die Beitrage der einzelnen Quellgruppen an den lokalen Belastungen
ausgewiesen. Diese zeigen, dass an Hotspots i.d.R. lokale Emissionen die grof3ten
Einzelbeitrage zu den Schadstoffkonzentrationen liefern (lokale Zusatzbelastung). Daher
zielen MalRnahmen an Hotspots zur Grenzwerteinhaltung i.d.R. auf die Minderung der
lokalen Emissionen.

Die hier mit der Auflosung 500 m x 500 m berechneten Szenarien bilden die stadtische
Hintergrundbelastung ab und zeigen, dass Immissionsminderungen auch dort mdglich
sind. Durch die erwartete Flottenentwicklung von 2016 bis 2030 wurden im Basis-
Szenario bis 2030 beim NO2 Minderungen im Hintergrund von ca. 16% berechnet. In
Szenario IV werden 2030 ggu. dem Basis-Szenario 2030 zusatzliche Minderungen
zwischen 0,3 und 0,5 pug/m3 prognostiziert. Die geringe Grof3enordnung bestatigt jedoch,
dass fur das Ziel der kurzfristigen Einhaltung von Grenzwerten an lokalen Hotspots
Malnahmen zur Minderung der lokalen Zusatzbelastung i.d.R. besser geeignet sind als
MalRnahmen, die auf die Hintergrundbelastung zielen.
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Anhang 1

A1.1 Aktivitatsdaten auf dem Rhein Gebiet Duisburg

A1.1.1 Guterschifffahrt

Die Anzahl der beladenen Guterschiffe auf dem Rhein wurde auf Basis der Daten von
TraVis ermittelt werden (siehe https://travis.baw.de/). Die raumliche Differenzierung
ergibt sich aus den in TraVis gesetzten Knotenpunkten.

Um die Anzahl der beladenen Schiffe fur das Bezugsjahr 2016 zu ermitteln, wurden die
TraVis-Angaben zum Jahr 2010 mit der relativen Anderung der Gesamtanzahl der Schiffe
zwischen den Jahren 2010 und 2016 am Grenzubergang Emmerich multipliziert. Als
Anderung wurde ein Riickgang von 5 % (gerundet) zwischen den Jahren 2010 und 2016
bestimmt. Da aktuell keine belastbaren Hinweise auf eine Anderung der relativen Anteile
der Schiffsklassen im Zeitraum 2010-2016 vorliegen, wurde die Flottenstruktur des
Jahres 2010 gemal TraVis-Daten fur das Bezugsjahr 2016 ibernommen.

Im Gebiet Duisburg ist der Rhein als Binnenwasserstral’e der Klasse Vic eingestuft. Es
konnen Schubverbande mit bis zu 6 Leichtern verkehren. Fur die Guterschifffahrt auf dem
Rhein werden daher im Mittel vier Leichter pro Verband angenommen (analog zum NRW-
Schiffsemissionskataster).

Aus Daten des Statistischen Bundesamtes zur beforderten Gutermenge sowie der
Gesamttragfahigkeit beladener Schiffe am Grenzubergang Emmerich wird eine mittlere
Tragfahigkeitsauslastung der Schiffe von 56% fur das Jahr 2016 erhalten (DESTATIS,
2016). Wegen einiger Unsicherheiten bei der Datengrundlage (v.a. Ermittlung der
Schiffsanzahlen, Berucksichtigung von Containerladungen) wird fur die Guterschifffahrt
auf dem Rhein ein mittlerer Beladungsgrad von 50%, gemittelt Uber den gesamten
Rheinschiffsverkehr (d.h. inklusive Leerfahrten), unabhangig vom Rheinabschnitt sowie
von Berg- und Talfahrten angenommen (analog zu Lohmeyer, 2014). Der Beladungsgrad
bezieht sich hier auf das Ladungsgewicht und macht keine Aussage uber die
volumenbezogene Auslastung der Ladekapazitat der Schiffe.

Die TraVis-Daten enthalten nur beladene Schiffe, wobei beladen bedeutet, dass sie teil-
oder vollbeladen sein konnen. Fiur die Anzahl der Leerfahrten liegen seit dem Jahr 2009
keine Daten mehr vor. Zuvor waren sie am Grenzubergang Emmerich ermittelt worden.
Fur die Anzahl der Leerfahrten auf dem Rhein wurde daher folgendes angenommen
(gleiche Methode wie im NRW-Schiffsemissionskataster, Lohmeyer 2014):

e Alle Bergfahrer sind beladen, d.h. keine Leerfahrten zu Berg.

e Bei den Talfahrern wird die Differenz zwischen den beladenen Berg- und
beladenen Talfahrern auf dem betrachteten Flussabschnitt als Leerfahrten
angesehen.

Als Flottenstruktur bei den Leerfahrten wurden die gleichen prozentualen Anteile der
einzelnen Schiffsklassen angesetzt wie bei den beladenen Schiffen.
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A1.1.2 Fahrgast-, Fahrgastkabinenschiffe und Sportboote

Ausflugs- und Freizeitschiffstouren (z.B. Rundtouren im Duisport) werden nicht
berucksichtigt. Die Fahrstrecken und in Teilen auch die Anzahl der Fahrten sind ohne
AIS-Daten nur eingeschrankt ermittelbar. Es muss auch davon ausgegangen werden,
dass sie im Vergleich zu dem Ubrigen Schiffsverkehr eine untergeordnete Rolle spielen
und sich viele Ausflugsfahrten auf das Sommerhalbjahr beschranken.

und Freizeitschiffstouren (z.B. Rundtouren im Duisport) werden nicht bertcksichtigt. Die
Fahrstrecken und manchmal auch die Anzahl der Fahrten sind ohne AlS-Daten kaum
nachvollziehbar. Es muss auch davon ausgegangen werden, dass sie im Vergleich zu
dem dbrigen Schiffsverkehr eine untergeordnete Rolle spielen und sich viele
Ausflugsfahrten auf das Sommerhalbjahr beschranken.

Als Gesamtjahresanzahl fur Fahrgastkabinenschiffe auf dem Rhein werden 4560 Schiffe
pro Jahr angenommen (Daten der Schiffszahistation in Nijmegen (NL)), wobei jeweils
50% Berg- bzw. Talfahrer sind.

Sportboote und sonstige Schiffe (z.B. Wasserschutzpolizei) werden aufgrund fehlender
Daten und wegen deren geringer Relevanz nicht berucksichtigt.
A1.1.3 Fahren

Es wurden die Fahrten der Autofahren Langst-Kaiserwerth (Nennleistung 2*190 kW)
sowie Orsoy-Walsum (Nennleistung 3*59 kW) berucksichtigt.

A1.2 Aktivitatsdaten auf den Kanalen und der Ruhr

A1.2.1. Guterschifffahrt

Zur Quantifizierung des Schiffsverkehrs auf den Kanalen im Analysejahr 2016 wurden
die entsprechenden Schleusendaten fur beladene Guterschiffe und Leerfahrten bei der
WSV angefragt.

Fir den kurzen Abschnitt des Wesel-Datteln-Kanals (WDK) innerhalb des
Untersuchungsgebiets ist keine Differenzierung der Schiffzahlen notwendig. Fur
beladene Schiffe auf dem WDK wurden hier die Daten der Schleuse Friedrichsfeld
verwendet.
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Schleuse Friedrichsfeld (WDK):

Massengtiterschiffe
Anzahl - Fahrzeuge
Gesamt Zu Tal Zu Berg
Gesamtsummen 14.355 5151 9.704
Tragfahigkeitsklasse
- 51 26 25
401 - 850 146 35 61
651 -900 807 447 360
901 - 1000 589 214 375
1001 - 1500 6.089 2493 3.596
1501 - 2000 3.997 1270 2727
2001 - 2500 1.217 340 877
2501 - 3000 1.199 163 1.036
3000 - 760 113 647
Schiffsarten
GMS
TMS
GSL
TSL
Gesamtsummen

Containerschiffe
Anzahl - Fahrzeuge
Gesamt Zu Tal Zu Berg
Gesamtsummen 32 13 19
Tragfahigkeitsklasse
1-400
401 -650
651 - 900
901 - 1000
1001 - 1500 ; 1
1501 - 2000
9
2001 - 2500 ! 12 e
2501 - 3000
3000 -
Gesamt
Anzahl - Fahrzeuge
Gesamt Zu Tal Zu Berg
8.953 3317 5636
4743 1.715 3.028
1.172 128 1.043
19 3 16
14,887 5164 9.723

Fur den im Untersuchungsgebiet liegenden Abschnitt des Dortmund-Ems-Kanal (DEK)
wurden fur beladene Schiffe die Daten der Schleuse Henrichenburg verwendet.

Henrichenburg (DEK):

Massengtiterschiffe
Anzahl - Fahrzeuge
Gesamt Zu Tal Zu Berg
Gesamtsummen 1.464 833 631
Tragfahigkeitsklasse
1-400 2 2
401-650 73 2 71
651 -900 99 25 74
901 - 1000 83 18 65
1001 - 1500 470 224 246
1501 - 2000 442 354 88
2001 - 2500 117 69 43
2501 - 3000 95 83 12
3000 - 83 56 27
Schiffsarten

GMS

™S

GSL

TSL

Gesamtsummen

Containerschiffe
Anzahl - Fahrzeuge
Gesamt Zu Tal Zu Berg
Gesamtsummen 127 43 79
Tragfahigkeitsklasse
1-400
401 -850
651 - 900
901 - 1000
1001 - 1500
1501 - 2000 N
2001 - 2500 127 4 e
2501 - 3000
3000 -
Gesamt
Anzahl - Fahrzeuge
Gesamt Zu Tal Zu Berg

928 430 493

501 436 65

159 12 147

2 2
1.590 880 710

Fir den Rhein-Herne-Kanal (RHK) und die Ruhr erfolgte eine raumliche Differenzierung,
bei der die Schleusendaten auf die TraVis-WasserstralRenabschnitte gemafll Tabelle A1
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angewendet werden. Die raumliche Differenzierung des Schiffsverkehrs auf dem RHK ist
notwendig, da sich entlang des Kanals bedeutende Hafen befinden.

Tabelle A1: Zuordnung Wasserstraflienabschnitt zu Schleusendaten im Gebiet Duisburg
WasserstraBenabschnitt (gema TraVis) Verwendete Schleusendaten
RHK: Rhein <> Hafen Duisburg V Schleuse Duisburg-Meiderich
RHK: Hafen Duisburg V <> Hafen Bottrop / Essen Schleuse Oberhausen
RHK: Hafen Bottrop / Essen <> Hafen Gelsenkirchen Mittelwert aus den Schiffszahlen der

Schleuse Oberhausen und Schleuse
Gelsenkirchen

RHK: Hafen Gelsenkirchen <> Hafen Herne Schleuse Wanne-Eickel
RHK: Hafen Herne <> Abzweig DEK Schleuse Herne-Ost

Ruhr: Rhein <> Abzweig RHK Schleuse Duisburg (Ruhr)
Ruhr: Abzweig RHK <> Hafen Milheim Schleuse Raffelberg (Ruhr)

Fur die Schleusen des Rhein-Herne-Kanals (RHK) sowie der Ruhr liegen folgende
Schleusendaten fur beladene Schiffe vor:

a) Schleuse Duisburg-Meiderich (RHK):

Massengliterschiffe Containerschiffe
Anzahl - Fahrzeuge Anzahl - Fahrzeuge
Gesamt Zu Tal Zu Berg Gesamt Zu Tal Zu Berg
Gesamtsummen 11.263 5.502 5.766 Gesamtsummen 100 72 28
Tragfahigkeitsklasse N - Tragfahigkeitsklasse
1-400 36 9 27 . an
401 - 650 143 28 120
651 -900 669 237 432
901 - 1000 267 110 157
1001 - 1500 2.986 1.268 1.718
1501 - 2000 2822 1.434 1.388 2 1 1
2001 - 2500 1.446 798 648 97 70 27
2501 - 3000 1.850 1.247 703 1
3000 - 944 37 573

Gesamt
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Schiffsarten

GMS
™S
GSL
TSL

Gesamtsummen

b) Schleuse Oberhausen (RHK):

Massengliterschiffe
Anzahl - Fahrzeuge
Gesamt Zu Tal Zu Berg
Gesamtsummen 11.293 5625 5668
raa?aﬁlqieaisli lasse
1-400 37 10 27
401 - 650 147 28 118
651 - 900 670 2338 432
901 - 1000 274 114 160
1001 - 1500 3.004 1.280 1724
1501 - 2000 2911 1.554 1.357
2001 - 2500 1416 791 625
2501 - 3000 1.931 1.244 687
3000 - 903 366 537
Schiffsarten

GMS

TMS

GSL

TSL

Gesamtsummen

c) Schleuse Gelsenkirchen (RHK):

Massengliterschiffe
Anzahl - Fahrzeuge
Gesamt Zu Tal Zu Berg

Gesamtsummen 7.388 2.902 4436
Tragfahigkeitsklasse

1-400 30 5 25
401 -650 211 26 185
651 - 900 661 230 421
901 - 1000 259 106 153
1001 - 1500 2977 1.194 1.783
1501 - 2000 2216 900 1.316
2001 - 2500 493 178 320
2501 - 3000 389 196 193
3000 - 147 67 80

Anzahl - Fahrzeuge
Gesamt ZuTal  Zu Berg

6.341 2.519 3.822
4.492 2.883 1.609
S09 150 359
25 22 3

11.367 5.574 5.793

Containerschiffe
Anzahl - Fahrzeuge
Gesamt Zu Tal Zu Berg
Gesamtsummen 100 72 28
Tragfahigkeitsklasse
1-400
401 - 650
651 - 900
901 - 1000
1001 - 1500 5 1 1
;i: :;ggg a7 70 27
2501 - 3000 ! !
3000 -
Gesamt
Anzahl - Fahrzeuge
Gesamt Zu Tal Zu Berg
6.254 2502 3.782
4577 3.018 1.558
506 155 351
25 22 3
11.392 5.697 5.695

Containerschiffe
Anzahl - Fahrzeuge
Gesamt Zu Tal Zu Berg

Gesamtsummen 100 72 28
Tragfahigkeitsklasse
1-400
401 - 650
651 - 900
901 - 1000
1001 - 1500

2 1 1
1501 - 2000
2001 - 2500 9: 7? 27
2501 - 3000
3000 -

Gesamt
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d) Schleuse Wanne-Eickel (RHK):

Schiffsarten

GMS
™S
GSL
TSL

Gesamtsummen

Massengliterschiffe
Anzahl - Fahrzeuge
Gesamt Zu Tal Zu Berg
Gesamtsummen 6.838 2702 4136
Tragfahigkeitsklasse
1-400 a8 2 16
401-650 213 % 177
651 - 900 657 249 408
901 - 1000 266 120 146
1001 - 1500 2.999 1.289 1.710
1501 - 2000 1.984 757 1227
2001 - 2500 402 122 280
2501 - 3000 198 72 126
3000 - 81 35 46
Schiffsarten
GMS
™S
GSL
TSL
Gesamtsummen
e) Schleuse Herne-Ost (RHK):
Massengliterschiffe
Anzahl - Fahrzeuge
Gesamt Zu Tal Zu Berg
Gesamtsummen 6.764 2788 3.976
Tragfahigkeitsklasse
1-400 33 22 16
401-650 224 45 179
651 - 900 663 256 407
901 - 1000 274 128 146
1001 - 1500 3.050 1.397 1.653
1501 - 2000 1.959 758 1.201
2001 - 2500 73 19 254
2501 - 3000 163 6 107
3000 - 20 7 13

Anzahl - Fahrzeuge
Gesamt ZuTal Zu Berg
5276 2.006 3.270
1.909 891 1.018
291 70 221
1" 7 4
7.457 2974 4513
Containerschiffe
Anzahl - Fahrzeuge
Gesamt Zu Tal Zu Berg
Gesamtsummen 100 72 28
Tragfahigkeitsklasse
1-400
401 - 650
651-900
901 - 1000
1001 - 1500
2 1 1
1501 - 2000
2001 - 2500 9: 7c‘| 27
2501 - 3000
3000 -
Gesamt
Anzahl - Fahrzeuge
Gesamt ZuTal Zu Berg
5.106 2.082 3.024
1.525 608 917
297 79 218
9 5 4
6.937 2774 4163
Containerschiffe
Anzahl - Fahrzeuge
Gesamt Zu Tal Zu Berg
Gesamtsummen 100 72 28
Tragfahigkeitsklasse
1- 400
401 - 650
651-900
901 - 1000
1001 - 1500
2 1 1
1501 - 2000
2001 - 2500 &7 70 27
2501 - 3000 ! !
3000 -

Gesamt
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Schiffsarten

GMS
™S
GSL
TSL

Gesamtsummen

f) Schleuse Duisburg (Ruhr):

Massengliterschiffe
Anzahl - Fahrzeuge
Gesamt Zu Tal Zu Berg
Gesamtsummen 475 222 253
Tragfahigkeitsklasse
1-400
401 -650 1 3 8
651 - 900 15 9 6
901 - 1000 12 7 5
1001 - 1500 99 69 30
1501 - 2000 115 50 65
2001 - 2500 66 24 42
2501 - 3000 45 15 30
3000 - 112 45 67
Schiffsarten

GMS

T™MS

GSL

TSL

Gesamtsummen

g) Schleuse Raffelberg (Ruhr):

Massengliterschiffe
Anzahl - Fahrzeuge
Gesamt Zu Tal Zu Berg

Gesamtsummen 708 288 420
Tragfahigkeitsklasse

1-400 1 1
401 - 650 15 7 8
651 - 900 22 13 9
901 - 1000 15 8 7
1001 - 1500 133 87 46
1501 - 2000 295 90 205
2001 - 2500 66 23 43
2501 - 3000 48 14 34
3000 - 113 46 67

Anzahl - Fahrzeuge
Gesamt ZuTal Zu Berg
5.006 2.144 2.862
1.529 613 916
319 98 221
9 5 B
6.863 2.860 4.003
Containerschiffe
Anzahl - Fahrzeuge
Gesamt Zu Tal Zu Berg
Gesamtsummen 0 0 0
Tragfahigkeitsklasse
1-400
401 - 650
651 - 900
901 - 1000
1001 - 1500
1501 - 2000
2001 - 2500
2501 - 3000
3000 -

Gesamt
Anzahl - Fahrzeuge

Gesamt Zu Tal Zu Berg

425 187 238

33 28 5
17 7 10
475 222 253
Containerschiffe
Anzahl - Fahrzeuge
Gesamt Zu Tal Zu Berg

Gesamtsummen 0 0 0
Tragfahigkeitsklasse
1-400
401 -650
651 - 900
901 - 1000
1001 - 1500
1501 - 2000
2001 - 2500
2501 - 3000
3000 -

Gesamt
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Anzahl - Fahrzeuge
Gesamt ZuTal Zu Berg

Schiffsarten

GMS 491 228 262
T™MS 189 50 139
GSL 28 9 19
TSL

Gesamtsummen 708 288 420

Es wurden bzgl. der Anzahl von Schubleichtern pro Verband die gleichen Annahmen wie
im NRW-Schiffsemissionskataster getroffen, das heif3t:

WDK: 1,5 Leichter pro Verband

DEK: 1,5 Leichter pro Verband

RHK: 1,5 Leichter pro Verband

e Ruhr: 1 Leichter pro Verband

Hinweis: Die WSV-Angaben enthalten die Summe der Leichter. Diese Anzahl wird auf
eine Anzahl an emissionswirksamen Schubverbanden aufgeteilt. 1,5 Leichter pro
Verband ist dabei der Mittelwert (also 50% der Verbande haben einen Leichter und 50%
haben zwei Leichter). Die Annahmen zur Anzahl der Leichter orientieren sich an der
Wasserstral3enklasse der Kanale und der Ruhr, aus der sich eine maximal mogliche
Anzahl an Leichtern ergibt.

Auf allen Kanalen und der Ruhr wurde ein mittlerer Beladungsgrad von 75% fur Berg-
und Talfahrer angenommen. Der Wert wurde aus Schleusendaten der WSV fur
Ladungstonnen und Gesamttragfahigkeiten des Schiffsverkehrs abgeleitet.

Hinsichtlich der Leerfahrten auf dem Rhein-Herne-Kanal (RHK) und der Ruhr erfolgte
eine raumliche Differenzierung, bei der die Schleusendaten auf die TraVis-
WasserstraRenabschnitte gemal Tabelle A1 angewendet werden.

FUr die Schleusen des Rhein-Herne-Kanals (RHK) sowie der Ruhr lagen folgende
Schleusendaten fur Leerfahrten fur das Bezugsjahr 2016 vor:

a) Schleuse Duisburg-Meiderich (RHK): b) Schleuse Oberhausen (RHK):

‘ Anzahl - Fahrzeuge Anzahl - Fahrzeuge
Gesamt | Zu Berg Zu Tal Gesamt | Zu Berg Zu Tal

Leerfahrten Leerfahrten

Giiterschiffe Giiterschiffe

GMS 2975 573 2.402 GMS 2.855 558 2297

™S 3.233 2162 1.071 ™S 3.247 2.240 1.007

GSL 390 27 363 GSL 380 32 348

TSL 15 15 TSL 15 15

Giiterschiffe Gesamt 6613 2777 3.836 Giiterschiffe Gesamt 6.497 2.845 3.652

c) Schleuse Gelsenkirchen (RHK): d) Schleuse Wanne-Eickel (RHK):
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Anzahl - Fahrzeuge

Gesamt | Zu Berg | Zu Tal
Leerfahrten
Giiterschiffe
GMS 2.068 266 1.802
™S 988 472 516
GSL 246 15 231
TSL 4 4
Giiterschiffe Gesamt 3.306 757 2549

e) Schleuse Herne-Ost (RHK):

‘ Anzahl - Fahrzeuge

Anzahl - Fahrzeuge

Gesamt | Zu Berg | Zu Tal
Leerfahrten
Giiterschiffe
GMS 1.378 236 1.142
™S 573 215 358
GSL 180 17 163
TSL 2 2
Giiterschiffe Gesamt 2133 470 1.663

f) Schleuse Duisburg (Ruhr):

‘ Anzahl - Fahrzeuge

Gesamt | Zu Berg | Zu Tal Gesamt | Zu Berg | Zu Tal
Leerfahrten Leerfahrten
Giiterschiffe Giiterschiffe
GMS 1.096 207 889 GMS 253 102 151
T™S 529 200 329 ™S 22 17 5
GSL 157 17 140 GSL 1 3 8
TSL 2 2 TSL
Giiterschiffe Gesamt 1.784 426 1.358 Giiterschiffe Gesamt 286 122 164
g) Schleuse Raffelberg (Ruhr):

‘ Anzahl - Fahrzeuge

Gesamt | Zu Berg | Zu Tal
Leerfahrten
Giiterschiffe
GMSs 262 110 152
™S 22 17 5
GSL 1 3 8
TSL
Giiterschiffe Gesamt 295 130 165
Fir den kurzen Abschnitt des Wesel-Datteln-Kanals (WDK) innerhalb des

Untersuchungsgebiets ist keine Differenzierung bzgl. der Leerfahrten notwendig und es
wurden die Daten der Schleuse Friedrichsfeld verwendet.
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Schleuse Friedrichsfeld (WDK):

Anzahl - Fahrzeuge
Gesamt | Zu Berg | Zu Tal

Leerfahrten

Giiterschiffe

GMS 1.918 342 1.576
™S 2.500 845 1.655
GSL 787 13 774
TSL 1 1 10

Giiterschiffe Gesamt 5216 1.201 4.015

Fur den im Untersuchungsgebiet liegenden Abschnitt des Dortmund-Ems-Kanal (DEK)
wurden bzgl. der Leerfahrten die Daten der Schleuse Henrichenburg verwendet.

Henrichenburg (DEK):

Anzahl - Fahrzeuge
Gesamt | Zu Berg | Zu Tal

Leerfahrten

Giiterschiffe

GMS 1625 347 1.278
™S 566 487 79
GSL 135 12 123
TSL

Giiterschiffe Gesamt 2.326 846 1.480

Als Flottenstruktur bei den Leerfahrten wurden die gleichen prozentualen Anteile der
einzelnen Schiffsklassen angesetzt wie bei den beladenen Schiffen.

A1.2.2 Fahren

Es verkehren keine (nennenswerten) Fahren auf den Kanalen und der Ruhr.

A1.2.3 Fahrgast-, Fahrgastkabinenschiffe und Sportboote

Fur die im Untersuchungsgebiet liegenden Abschnitte des WDK und des DEK wurden
die Daten der Schleusen Friedrichsfeld (WDK) und Henrichenburg (DEK) verwendet
(siehe Tabelle A2).

Tabelle A2: Fahrgastschiffe an den genannten Schleusen WDK und DEK
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Schleuse Fahrgastschiffe

Gesamt
Friedrichsfeld (WDK) 6 2 8
Henrichenburg (DEK) 141 140 281

Fur den RHK und die Ruhr erfolgte eine raumliche Differenzierung auf Basis der
Schleusenangaben (siehe Tabelle A3).

Tabelle A3: Fahrgastschiffe an den genannten Schleusen fir RHK und Ruhr. Raumliche
Zuordnung siehe Tabelle A1.

Schleuse Fahrgastschiffe
Gesamt

Duisburg-Meiderich (RHK) 49 58 107
Oberhausen (RHK) 24 27 51
Gelsenkirchen (RHK) 113 119 232
Wanne-Eickel (RHK) 92 95 187
Herne-Ost (RHK) 100 101 201
Duisburg (Ruhr) 13 11 24
Raffelberg (Ruhr) 104 112 216

Sportboote wurden nicht betrachtet.

A2.1 Aktivitatsraten auf dem Rhein Gebiet Frankfurt/Main

A2.1.1 Guterschifffahrt

Die Anzahl der beladenen Guterschiffe auf dem Rhein wurde auf Basis der Daten von
TraVis ermittelt (siehe https://travis.baw.de/). Die raumliche Differenzierung ergibt sich
aus den in TraVis gesetzten Knotenpunkten.

Um die Anzahl der beladenen Schiffe fur das Bezugsjahr 2016 zu ermitteln, wurden die
TraVis-Angaben zum Jahr 2010 mit der relativen Anderung der Gesamtanzahl der Schiffe
zwischen den Jahren 2010 und 2016 am Grenzubergang Emmerich multipliziert. Als
Anderung wurde ein Riickgang von 5 % (gerundet) zwischen den Jahren 2010 und 2016
bestimmt. Da aktuell keine belastbaren Hinweise auf eine Anderung der relativen Anteile
der Schiffsklassen im Zeitraum 2010-2016 vorliegen, wurde die Flottenstruktur des
Jahres 2010 gemal TraVis-Daten fur das Bezugsjahr 2016 ubernommen.



282

Im Gebiet Frankfurt ist der Rhein als Binnenwasserstrale der Klasse VIb eingestuft. Es
konnen Schubverbande mit bis zu 4 Leichtern verkehren. Fur die Guterschifffahrt auf dem
Rhein wurde eine konservative Annahme von einem Leichter pro Verband mangels
belastbarer Daten zu Schubverbanden und Koppelverbanden gewahilt.

Da fur das Gebiet Frankfurt nur eine grobe Abschatzung des Beladungsgrades aus den
Angaben fur Emmerich (Niederrhein) und Iffezheim (Oberrhein) mdglich ist, wird fur die
Guterschifffahrt auf dem Rhein ein mittlerer Beladungsgrad von 50%, unabhangig vom
Rheinabschnitt sowie von Berg- und Talfahrten angenommen (analog zum
Untersuchungsgebiet Duisburg).

Mangels belastbarer Daten fur Leerfahrten (TraVis enthalt nur Anzahlen fir beladene
Schiffe) wurde fur die Anzahl der Leerfahrten auf dem Rhein folgendes angenommen:
(gleiche Methode wie im Gebiet Duisburg):

e Alle Bergfahrer sind beladen, d.h. keine Leerfahrten zu Berg.

e Bei den Talfahrern wird die Differenz zwischen den beladenen Berg- und
beladenen Talfahrern auf dem betrachteten Flussabschnitt als Leerfahrten
angesehen.

Als Flottenstruktur bei den Leerfahrten werden die gleichen prozentualen Anteile der
einzelnen Schiffsklassen angesetzt wie bei den beladenen Schiffen.

A2.1.3 Fahre

Im Gebiet Frankfurt verkehrt die Autofahre Nierstein-Kornsand am sudlichen Rand des
Untersuchungsgebietes. Sie fahrt je nach Jahreszeit taglich zwischen 38 und 42 Mal auf
jeder Rheinseite ab, d.h. sie quert den Rhein im Mittel taglich etwa 80 Mal. Nennleistung:
4 * 105 PS = 309 kW. (Quelle: http://www.faehre-nierstein.de/, Zugriff April 2020)

A2.1.4 Fahrgast-, Fahrgastkabinenschiffe und Sportboote

Ausflugs- und Freizeitschiffstouren werden nicht bertucksichtigt. Die Fahrstrecken und in
Teilen auch die Anzahl der Fahrten sind ohne AlS-Daten nur eingeschrankt ermittelbar.
Es muss auch davon ausgegangen werden, dass sie im Vergleich zu dem Uubrigen
Schiffsverkehr eine untergeordnete Rolle spielen und sich viele Ausflugsfahrten auf das
Sommerhalbjahr beschranken.

Als Gesamtjahresanzahl fur Fahrgastkabinenschiffe auf dem Rhein werden 4560 Schiffe
pro Jahr angenommen, wobei jeweils 50% Berg- bzw. Talfahrer sind. Mangels anderer
Daten mussten fur Fahrgastkabinenschiffe auch fur dieses Gebiet die Daten der
Zahlstation in NL verwendet werden.
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A2.2 Aktivitatsdaten auf dem Main

A2.2.1 Guterschifffahrt

Zur Quantifizierung des Schiffsverkehrs auf dem Main im Analysejahr 2016 wurden die
entsprechenden Schleusendaten fur beladene Guterschiffe und Leerfahrten bei der WSV
angefragt. Fur den Main wurde eine raumliche Differenzierung gewahlt, bei der die
Schleusendaten auf die TraVis-Wasserstral3enabschnitte gemald Tabelle A4
angewendet werden.

Tabelle A4: Zuordnungen Mainabschnitte zu Schleusendaten
Main-Abschnitt (siehe TraVis) Zu verwendende Schleusendaten
Rheinmiindung <> Hafen Raunheim Schleuse Kostheim
Hafen Raunheim <> Industriepark Hochst* Schleuse Eddersheim
Industriepark Hochst* <> Frankfurt Westhafen Schleuse Griesheim
Frankfurt Westhafen <> Hafen Offenbach Schleuse Offenbach
Hafen Offenbach <> Ostrand U-Gebiet Schleuse Mihlheim

* Der Hafen des Industrieparks Hochst ist kein Knotenpunkt in TraVis

Fir die Schleusen am Main liegen fur beladene Schiffe folgende Schleusendaten vor:

a) Schleuse Kostheim:

Massenguterschiffe Containerschiffe
Anzahl - Fahrzeuge Anzahl - Fahrzeuge
Gesamt ZuTal Zu Berg Gesamt Zu Tal Zu Berg
Gesamtsummen 11.043 4381 6.662 Gesamtsummen 1.042 561 481
Tragfahigkeitsklasse Tragfahigkeitsklasse
1-400 13 7 6 1-400 P 1 1
401 - 650 47 39 8 401 - 650
651 - 900 110 70 40 651 - 900
901 - 1000 122 63 59 901 - 1000
1001 - 1500 2188 952 1.236 1001 - 1500 3 1 2
1501 - 2000 2178 998 1.180 1501 - 2000 100 &2 38
2001 - 2500 2293 868 1425 2001 - 2500 150 83 67
2501 - 3000 2434 728 1.706 2501 - 3000 l;l 77 74
3000 - 1.658 656 1.002 3000 - 636 37 299
Gesamt
Anzahl - Fahrzeuge
Gesamt Zu Tal Zu Berg
Schiffsarten

GMS 7626 3.758 3.868

™S 3.200 688 2512

GSL 1223 489 734

TSL 37 8 29

Gesamtsummen 12.086 4.943 7.143

b) Schleuse Eddersheim:

Massengliterschiffe Containerschiffe



284

Anzahl - Fahrzeuge
Gesamt Zu Tal Zu Berg
Gesamtsummen 10.365 4241 6.124
Tragfahigkeitsklasse
1-400 1 7 4
401-650 47 39 8
651-900 110 70 40
901 - 1000 122 63 59
1001 - 1500 2175 948 1.227
1501 - 2000 2.140 974 1.166
2001 - 2500 2077 830 1.247
2501 - 3000 2.086 659 1427
3000 - 1.597 651 946
Schiffsarten
GMS
™S
GSL
TSL
Gesamtsummen
c) Schleuse Griesheim:
Massengliterschiffe
Anzahl - Fahrzeuge
Gesamt Zu Tal Zu Berg
Gesamtsummen 8.448 3.720 4728
Tragfahigkeitsklasse
1-400 1 7 4
401-650 47 39 8
651-900 108 70 38
901 - 1000 121 63 58
1001 - 1500 1734 814 920
1501 - 2000 1.931 877 1.054
2001 - 2500 1618 703 915
2501 - 3000 1.610 536 1.074
3000 - 1.268 611 657
Schiffsarten
GMS
™S
GSL
TSL
Gesamtsummen

d) Schleuse Offenbach:

Massengliterschiffe

Anzahl - Fahrzeuge
Gesamt ZuTal Zu Berg
Gesamtsummen 1.042 561 481
Tragfahigkeitsklasse
1-400
401 - 650 2 ! !
651 - 900
901 - 1000
1001 - 1500
3 1 2
1501 - 2000
2001 - 2500 g gg gg
2501 - 3000 151 7 74
3000 - 636 37 299
Gesamt
Anzahl - Fahrzeuge
Gesamt ZuTal Zu Berg
7516 3.758 3.758
2633 548 2.085
1222 489 733
37 8 29
11.408 4.803 6.605
Containerschiffe
Anzahl - Fahrzeuge
Gesamt ZuTal Zu Berg
Gesamtsummen 925 495 430
Tragfahigkeitsklasse
1-400 2 1 1
401- 650
651 - 900
901 - 1000
1001 - 1500
3 1 2
1501 - 2000
2001 - 2500 :22 22 :
2501 - 3000 130 oa pos
3000 -
564 299 265
Gesamt
Anzahl - Fahrzeuge
Gesamt Zu Tal Zu Berg
6.980 3.702 3.278
1.268 46 1.222
1.095 466 629
3 29
9.374 4216 5.158
Containerschiffe
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Anzahl - Fahrzeuge Anzahl - Fahrzeuge
Gesamt ZuTal Zu Berg Gesamt ZuTal Zu Berg
Gesamtsummen 7.450 3405 4045 Gesamtsummen e 100 I
Tragfahigkeitsklasse Tragfahigkeitsklasse
1-400 1 7 4 1-400
401-650 20 13 7 401- 650
651-900 93 55 38 651-900
901 - 1000 112 61 51 901 - 1000
1001 - 1500 1.639 793 846 1001 - 1500 3 ] )
1501 - 2000 1.780 851 929 1501 - 2000 102 60 o
2001 - 2500 1.393 670 723 2001 - 2500 > 1 ;
2
2501 - 3000 1.368 496 872 2501 - 3000 s 1 5
3000- 1.034 459 575 3000 - &6 a7 29
Gesamt
Anzahl - Fahrzeuge
Gesamt Zu Tal Zu Berg
Schiffsarten
GMS 5.769 3.147 2.622
™S 1.203 38 1.165
GSL 628 320 308
TSL 30 1 29
Gesamtsummen 7.630 3.506 4124
e) Schleuse Muhlheim:
Massengliterschiffe Containerschiffe
Anzahl - Fahrzeuge Anzahl - Fahrzeuge
Gesamt Zu Tal Zu Berg Gesamt Zu Tal Zu Berg
Gesamtsummen 6.788 3.328 3.460 Gesamtsummen 179 100 79
Tragfahigkeitsklasse Tragfahigkeitsklasse
1-400 1 7 4 1-400
401-650 20 13 7 401- 650
651 - 900 93 55 38 651 - 900
901 - 1000 107 60 47 901 - 1000
1001 - 1500 1.417 77 646 1001 - 1500
1501 - 2000 1682 843 839 1501 - 2000 Z 1 z
2001 - 2500 1.289 656 633 2001 - 2500 102 60 42
2501 - 3000 1221 480 741 2501 - 3000 g 1 15
- 948 -
3000 443 505 3000 P a7 2
Gesamt
Anzahl - Fahrzeuge
Gesamt ZuTal Zu Berg
Schiffsarten
GMS 5426 3.080 2.346
™S 891 32 859
GSL 621 316 305
TSL 30 1 29
Gesamtsummen 6.968 3429 3.539

Der Main ist als Binnenwasserstralle der Klasse Vb eingestuft, so dass er von
Schubverbanden mit maximal zwei Leichtern befahren werden kann. Fur die
Schubschifffahrt auf dem Main wird ein konservativer Ansatz mit 1 Leichter pro Verband
gewahlt.



286

Fir die auf dem Main fahrenden beladenen Schiffe wird ein mittlerer Beladungsgrad von
55 % angenommen. Der Wert wurde aus Schleusendaten der WSV fur Ladungstonnen
und Gesamttragfahigkeiten des Schiffsverkehrs abgeleitet.

Hinsichtlich der Leerfahrten auf dem Main erfolgte eine raumliche Differenzierung derart,
dass die Schleusendaten auf die TraVis-WasserstralRenabschnitte gemal® Tabelle A4
angewendet werden konnten. Fur die Schleusen am Main liegen fur Leerfahrten
folgende Schleusendaten fur das Bezugsfahr 2016 vor:

a) Schleuse Kostheim: b) Schleuse Eddersheim:

‘ Anzahl - Fahrzeuge ’ Anzahl - Fahrzeuge

Gesamt | Zu Berg | Zu Tal Gesamt |  Zu Berg | Zu Tal
Leerfahrten Leerfahrten
Guterschiffe Giiterschiffe
GMS 1.854 859 995 GMS 1.786 863 923
™S 2.091 383 1.708 ™S 1.819 346 1.473
GSL an 67 244 GSL 312 70 242
TSL 25 5 20 TSL 25 5 20
Guterschiffe Gesamt 4281 1.314 2967 Giiterschiffe Gesamt 3.942 1.284 2658

c) Schleuse Griesheim:

‘ Anzahl - Fahrzeuge

d) Schleuse Offenbach:

Anzahl - Fahrzeuge

Gesamt Zu Berg ZuTal Gesamt | Zu Berg | Zu Tal
Leerfahrten Leerfahrten
Giiterschiffe Giiterschiffe
GMS 1.689 961 728 GMS 1.286 848 438
™S 819 24 795 ™S 762 20 742
GSL 279 80 199 GSL 132 72 60
TSL 21 1 20 TSL 21 1 20
Giiterschiffe Gesamt 2.808 1.066 1.742 Giiterschiffe Gesamt 2201 941 1.260
e) Schleuse Muhlheim:
‘ Anzahl - Fahrzeuge
Gesamt Zu Berg Zu Tal
Leerfahrten
Giiterschiffe
GMS 1.052 812 240
™S 568 18 550
GSL 130 71 59
TSL 21 1 20
Giiterschiffe Gesamt 1.771 902 869

Als Flottenstruktur bei den Leerfahrten werden die gleichen prozentualen Anteile der

einzelnen Schiffsklassen angesetzt wie bei den beladenen Schiffen.
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A2.2.2 Fahren

Aufgrund ihrer kurzen Fahrstrecken, geringen Motorisierung und dem Fehlen von
relevanten Informationen werden Fahren auf dem Main nicht berucksichtigt.

A2.2.3 Fahrgast-, Fahrgastkabinenschiffe und Sportboote
Bezulglich der Freizeitschifffahrt auf dem Main wurde folgendermal3en vorgegangen:

e Fahrgastkabinenschiffe wurden berucksichtigt. Die Schleusendaten (Tabelle A5)
offenbaren, dass eine Zweiteilung des Untersuchungsgebietes hinsichtlich der
raumlichen Differenzierung der Flusskreuzfahrten ausreichend ist, namlich
westlich und 6stlich der Liegestellen nahe Frankfurt-Zentrum. Es erfolgte jedoch
keine Unterscheidung zwischen Fahrten mit und ohne Gaste.

e Tagesausflugsschiffe werden mangels belastbarer Daten nicht bertcksichtigt.

e Sportboote und sonstige Schiffe (z.B. Wasserschutzpolizei) wurden nicht
berucksichtigt.

Tabelle A5: Anzahl Fahrgastkabinenschiffe an den genannten Schleusen am Main

Schleuse Fahrgastkabinenschiffe

Fahrten mit/ohne Gaste

Kostheim 578119 548 | 27 1172
Eddersheim 577119 547 | 27 1170
Griesheim 577119 547 | 27 1170
Offenbach 482 /17 458 / 21 978
Muhlheim 482 /17 458 /18 975
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