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1. Anlass und Aufgabenstellung

Im Rahmen des Staatsvertrages vom 3. September 2008 zwischen der Bundesrepublik
Deutschland und dem Kénigreich Danemark wurden die Errichtung und der Betrieb einer Fes-
ten Fehmarnbeltquerung zwischen Puttgarden (Fehmarn, Deutschland) und Radbyhavn
(Lolland, D&nemark) beschlossen. Am 17. Juli 2009 wurde der Staatsvertrag im deutschen
Recht durch den Deutschen Bundestag per Ratifizierungsgesetz verankert [55].

Der Staatsvertrag umfasst die Errichtung und den Betrieb einer nutzerfinanzierten festen Que-
rung uber den Fehmarnbelt sowie den Ausbau der jeweiligen Hinterlandanbindungen der Fes-
ten Fehmarnbeltquerung auf der deutschen und der danischen Seite. Die Querung wird aus
einer zweigleisigen und elektrifizierten Eisenbahnstrecke bestehen sowie aus einer vierstreifi-
gen Strafle im Zuge der E 47. Eine ausflhrliche Beschreibung des Vorhabens ist im Erlaute-
rungsbericht (Anlage 1 der Planfeststellungsunterlage) enthalten.

Das Untersuchungsgebiet auf deutscher Landseite (Insel Fehmarn) bezieht sich dabei auf den
Bereich nérdlich der geplanten Anschlussstelle Puttgarden, wobei die Anschlussstelle im Un-
tersuchungsgebiet enthalten ist.

Der Ausbau der Hinterlandanbindungen erfolgt in eigenen Planfeststellungsverfahren, so dass
die jeweiligen Auswirkungen dort beurteilt werden.

Im Rahmen der Vorplanung wurden vier Hauptvarianten (Absenktunnel, Schragkabelbriicke,
Hangebricke, Bohrtunnel) untersucht. Als Ergebnis des Hauptvariantenvergleiches wurde
nach Abwagung aller Belange die Variante ,Absenktunnel* als Vorzugslésung fir die Umset-
zung der Festen Fehmarnbeltquerung ermittelt.

Der Schutz der schutzbedurftigen Nachbarschaft vor vom Vorhaben ausgehenden Luftschad-
stoffimmissionen ist sicherzustellen. Im Rahmen der vorliegenden Luftschadstoffuntersuchung
fur die Insel Fehmarn werden die Auswirkungen durch den Bau der Festen Fehmarnbeltque-
rung auf die Umwelt dargestellt und beurteilt.

Die Beurteilung erfolgt auf Grundlage der aktuellen Grenz- und Richtwerte auf nationaler und
europaischer Ebene (39. BImSchV, EU-Richtlinien, TA Luft). Als maRgebliche Schadstoffkom-
ponenten fiir den Schienen- und Stralenverkehr werden Stickoxide, Stickstoffdioxid, Fein-
staub (GréRenklassen PM+o und PM; 5) sowie Benzol einbezogen.

Derzeit ist nicht abzusehen, ob nach Inbetriebnahme der Festen Fehmarnbeltquerung der
heutige Fahrverkehr weiterbetrieben oder eingestellt werden wird. In diesem Gutachten wird
davon ausgegangen, dass nach Fertigstellung der Festen Fehmarnbeltquerung die gesamten
kinftigen Verkehre zwischen Puttgarden und Redby ausschliellich durch den Tunnel abgewi-
ckelt werden.

Stand: 13.12.2017 Seite 11/87
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Flr die neu Hafenanbindung und die anschlieRende K49 wird demgegenuber zur sicheren
Seite die Verkehrsbelastung mit verbleibendem Fahrbetrieb angenommen. Fir den Fahrver-
kehr ist davon auszugehen, dass der Umfang der Nutzung der Fahren deutlich abnehmen
wird, so dass die Belastungen aus Schiffsabgasen durch den Fahrbetrieb insbesondere im
Bereich der schutzbedurftigen Nutzungen nicht relevant sind. Dies wurde in Voruntersuchun-
gen fur die Schiffe mit bisherigem Dieselantrieb geprift. Mittlerweile sind durch die teilweise
bereits erfolgte bzw. weiter geplante Umstellung der Fahren auf Hybridantrieb deutlich gerin-
gere Abgasemissionen zu erwarten. Die Emissionen der Fahren wurden in der vorliegenden
Untersuchung daher nicht berlcksichtigt

Zum Schutz der Vegetation werden zusatzlich Stickstoffeintrage im Bereich der angrenzenden
FFH-Gebiete ermittelt.

Die vorliegende Uberarbeitung der Luftschadstoffuntersuchung beriicksichtigt die Fortschrei-
bung der Verkehrsprognose auf den Prognosehorizont 2030

Zur Ermittlung der Abgasemissionen liegt aktuell eine neue Fassung des Handbuchs Emissi-
onsfaktoren (Version 3.3, April 2017) vor, so dass diese bericksichtigt wird.

Fur die Berechnung und Beurteilung der Stickstoffdeposition in FFH-Gebieten liegen mittler-
weile neue umfangreiche Forschungsberichte und Leitfaden vor, in der eine gegentiber dem
bisherigen Vorgehen geringfugig andere Methodik vorgeschlagen wird. Dies betrifft insbeson-
dere die zu verwendenden Depositionsgeschwindigkeiten. Darlber hinaus wurde als Bagatell-
schwelle ein Abschneidekriterium fur die Beurteilung eingeflihrt. Dementsprechend wird die
aktuelle Methodik zur Berechnung und Beurteilung der Stickstoffeintréage berticksichtigt

2 Ortliche Situation

Der Bau der Festen Fehmarnbeltquerung ist zwischen der Insel Fehmarn und der Insel
Lolland &stlich des vorhandenen Fahrhafens geplant.

Die Tunneléffnung fur den Absenktunnel ist (jeweils fur die Schienen- und StraRenachse) auf
der Insel Fehmarn in einem Abstand von ca. 110 m von der Kistenlinie vorgesehen.

Fur die vorhandene schitzenswerte Bebauung im Bereich des Vorhabens werden die Festset-
zungen zur baulichen Nutzung aus rechtskraftigen Bebauungsplanen [63] zugrunde gelegt.
Far die vorhandene Bebauung, fir die keine rechtskraftigen Bebauungspléane vorliegen, erfolgt
die Einstufung der baulichen Nutzung hilfsweise in Anlehnung an den Flachennutzungsplan
[63] der Stadt Fehmarn sowie anhand der tatsachlichen Nutzung.

Dementsprechend ergibt sich fur die untersuchten Gebaude bzw. schiitzenswerten Flachen
folgende Einstufung der baulichen Nutzung:

Stand: 13.12.2017 Seite 12/87
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® Campingplatz Puttgarden (Immissionsort |0-1): Der Campingplatz Puttgarden liegt nérdlich
des Ortsteils Puttgarden westlich des Strandwegs an der Ostsee. Im Bebauungsplan Nr. 53
der Stadt Fehmarn ist der Campingplatz als ,Sondergebiet, das der Erholung dient: Cam-
pingplatzgebiet (SO Camp)" ausgewiesen.

® Ortslage Puttgarden (Immissionsorte 10-2 bis |10-4, 10-6): Der Bereich im nérdlichen Teil
des Ortsteils Puttgarden an den StralRen Strandweg und Kampenweg anliegend (Immissi-
onsort |0-2) ist gemal dem Bebauungsplan Nr. 3 der Gemeinde Bannesdorf als Mischge-
biet (MI) ausgewiesen. Sudlich des Geltungsbereiches des Bebauungsplanes Nr. 3 schlief3t
sich &stlich des Strandwegs ein Gebiet mit Wohngebietsnutzung an. Fir dieses Gebiet (Im-
missionsorte 10-3 bis 10-4) existiert kein rechtskraftiger Bebauungsplan. Aufgrund der be-
stehenden Wohngebietsbebauung wird eine Schutzbedirftigkeit vergleichbar der eines all-
gemeinen Wohngebietes (WA) zugrunde gelegt. Im Stidosten des Ortsteils Puttgarden 6st-
lich der Dorfstrale und nérdlich dem Marienleuchter Weg (Immissionsort 10-6) ist geman
dem Flachennutzungsplan der Gemeinde Bannesdorf von einem Dorfgebiet (MD) auszuge-
hen.

® Bebauung 6stlich von Puttgarden (Immissionsort I0-5 und 10-7): Fir die Bebauung im Au-
Renbereich (§ 35 BauGB), Hotel ,Dania“ an der Fahrhafenstrale (Immissionsort 10-5) so-
wie fur das Einzelgeh6ft am Marienleuchter Weg (I0-7) wird im Folgenden ein Schutzan-
spruch vergleichbar dem eines Mischgebietes (MI) zugrunde gelegt.

® Bebauung in Todendorf und Presen (Immissionsorte 10-8 und 10-9): Ein rechtskraftiger Be-
bauungsplan liegt fur diese Orte nicht vor. Gemal dem Flachennutzungsplan der Ge-
meinde Bannesdorf wird fir die bebauten Bereiche in Todendorf und Presen eine einem
Dorfgebiet (MD) vergleichbare Schutzbedrftigkeit angesetzt.

® Bebauung im Ortsteil Marienleuchte (Immissionsorte 10-10 bis 10-14): Das Gebiet im stdli-
chen Marienleuchte stdlich der StraRe Zum Steilufer (Immissionsorte 10-10 bis 10-11) ist
im Bebauungsplan Nr. 2 der Gemeinde Bannesdorf ,Marienleuchte" als reines Wohngebiet
(WR) ausgewiesen. Nérdlich der Strale Zum Steilufer schliet der Bebauungsplan Nr. 6
der Gemeinde Bannesdorf an. Im Plangeltungsbereich des Bebauungsplans Nr. 6 der Ge-
meinde Bannesdorf ist dstlich der StralRe Rethen ein Sondergebiet (SO) fir Ferienwohnun-
gen und Ferienh&user festgesetzt. Das Gebiet westlich der StraRe Rethen im Plangel-
tungsbereich des Bebauungsplans Nr. 6 (Immissionsorte 10-12 bis 10-13) ist als allgemei-
nes Wohngebiet (WA) ausgewiesen. Fir den nérdlichen Bereich des Ortsteils Marien-
leuchte (Immissionsort 10-14) ist im Bebauungsplan Nr. 75 der Stadt Fehmarn eine Aus-
weisung als Mischgebiet (M) festgesetzt.

® Bebauung in Bannesdorf (Immissionsorte 10-15 bis 10-16): Der Bereich im westlichen Ban-
nesdorf stdlich der Burgermeister-Scheffler-Strale (Immissionsort |0-16) ist im Bebau-
ungsplan Nr. 5 der Gemeinde Bannesdorf als reines Wohngebiet (WR) ausgewiesen. Fur
die Bebauung im AuRenbereich an der Birgermeister-Scheffler-Strale (Immissionsort 10-
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15) wird im Folgenden ein Schutzanspruch vergleichbar dem eines Mischgebietes (Ml) zu-
grunde gelegt.

Die genauen ortlichen Gegebenheiten sind den Lageplanen der Anlage A 1 zu entnehmen.

Die mdglicherweise durch zuséatzliche Stickstoffeintrage belasteten FFH-Gebiete befinden sich
westlich der Ortslage Puttgarden. Diese umfassen das FFH-Gebiet ,Klstenstreifen West- und
Nordfehmarn® (FFH DE 1532-391) und das angrenzende FFH-Gebiet ,Meeresgebiet der 6stli-
chen Kieler Bucht* (FFH DE 1631-392, (sieche Anlage A 1).

e B Untersuchungsrahmen

3.1, Beschreibung des Planfalls

Im Rahmen dieser Untersuchung zum Absenktunnel der Festen Fehmarnbeltquerung wurden
die Belastungen des Schienen- und StraRenverkehrs nach Umsetzung der geplanten Festen
Fehmarnbeltquerung bertcksichtigt (Prognosehorizont 2030).

3.2 Untersuchungsgebiet

Die Berechnung der Luftschadstoffimmissionen erfolgte flachendeckend fir das Untersuch-
ungsgebiet auf der Insel Fehmarn. Das Gebiet hat eine Ausdehnung von Ost nach West von
ca. 8 km und von Nord nach Sid von ca. 9 km. Das Gesamtuntersuchungsgebiet wurde in
vier ineinander geschachtelte Rechengebiete unterschiedlicher GréRe um den Fahrhafen Putt-
garden aufgeteilt.

Eine grafische Darstellung des gesamten Untersuchungsgebietes findet sich in dem Lageplan
der Anlage A 1.1.

Ergénzend wurden die Immissionen an einigen maBRgeblichen Einzelpunkten betrachtet. Die
Bezeichnung der Immissionsorte kann der Anlage A 1.2 enthommen werden.

Die zwei angrenzenden FFH-Gebiete FFH DE 1532-391 und FFH DE 1631-392 wurden mit in
die Rechennetze des gesamten Untersuchungsgebietes aufgenommen, vgl. Anlage A 1.1.

3.3. Emissionsquellen

In der vorliegenden Untersuchung werden alle Emissionsquellen im Untersuchungsgebiet ein-
bezogen, die fir die Beurteilung der Gesamtbelastungen an den mafRgeblichen Immissionsor-
ten relevant sein kénnen. Dies umfasst den Schienenverkehr sowie die maRgebenden Stra-
Renabschnitte.
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Derzeit ist nicht abzusehen, ob nach Inbetriebnahme der Festen Fehmarnbeltquerung der
heutige Fahrverkehr weiterbetrieben oder eingestellt werden wird. In diesem Gutachten wird
davon ausgegangen, dass nach Fertigstellung der Festen Fehmarnbeltquerung die gesamten
kiinftigen Verkehre zwischen Puttgarden und Radby ausschlieRlich durch den Tunnel abgewi-
ckelt werden. Relevante Emissionen durch den Schiffsverkehr sind in den beurteilungsrele-
vanten Einwirkbereichen somit nicht zu erwarten.

Vorbelastungen durch andere Quellen, wie z.B. Gewerbe- und Industrie, Kleinfeuerungsanla-
gen (,Hausbrand") und das untergeordnete StraRenverkehrsnetz sind von geringer Bedeutung
und sind implizit in den bei der Berechnung beriicksichtigten Hintergrundbelastungen enthal-
ten.

4. Luftschadstoffquellen

4.1. Verbrennungsmotoren

Durch Verbrennungsprozesse in Verbrennungsmotoren entstehen Abgase, die zu Luftverun-
reinigungen fuhren. Zu diesen primaren Luftschadstoffen, die Bestandteil der Abgase sind,
zahlen im Wesentlichen:

® Stickoxide (in der Regel bezeichnet als NOx: Summe aus Stickstoffmonoxid NO und Stick-
stoffdioxid NO2), angegeben als NO,

° Kohlenmqnoxid (CO),

® Schwefeldioxid (SO>),

e Kohlenwasserstoffe (HC, darunter Benzol (CeHs), Toluol (C7Hs) und Xylole (CgH1o)),
® Partikel (PM, darunter Dieselru und Feinstaub)

® Ammoniak (NH3) und

e Blei (Pb).

Die Stickoxide im Abgas setzen sich in der Regel zu mehr als 90 % aus Stickstoffmonoxid
(NO) und weniger als 10 % aus Stickstoffdioxid (NO2) zusammen. Moderne Dieselmotoren mit
Katalysatortechnik kénnen teilweise auch héhere NO2-Direktemissionen aufweisen. Auf dem
Ausbreitungsweg in der Atmosphare wird das Stickstoffmonoxid zu Stickstoffdioxid oxidiert,
wobei eine Vielzahl von chemischen Reaktionen méglich ist (s. hierzu z.B. [1]). Der wichtigste
Umwandlungsprozess von NO in der Atmosphare ist die Oxidation durch Ozon (Os). Die Re-

Stand: 13.12.2017 Seite 15/87



Feste Fehmarnbeltquerung
Luftschadstoffuntersuchung Planfeststellung Anlage 23

aktion lauft relativ schnell ab, so dass im straRennahen Bereich ein groRer Teil des als natirli-
ches Spurengas in der Luft vorhandenen Ozons aufgebraucht wird. Bei Sonnenlicht kann sich
NO2 durch Photolyse wieder in NO und Oz umwandeln.

Fur das Kohlenmonoxid liegen aufgrund zahireicher Wirkungsuntersuchungen Immissions-
werte als Grenz- und Vorsorgewerte vor [4]. Sie liegen jedoch im Vergleich zu tGblichen Mess-
werten so hoch, dass CO im Freien keine kritische Komponente ist.

In den Kohlenwasserstoffen ist eine Vielzahl von Stoffen enthalten, die die unterschiedlichsten
Wirkungsspektren aufweisen. Derzeit sind bis zu 200 organische Stoffe im Abgas bekannt.
Darunter befinden sich auch das Benzol sowie die Gruppe der fliichtigen Kohlenwasserstoff-
verbindungen (VOC). Aufgrund der unterschiedlichen Wirkungsspektren ist die Summe der
Kohlenwasserstoffe einer Bewertung nicht zuganglich. Stellvertretend erfolgt tUblicherweise
eine Beurteilung anhand des in den Kohlenwasserstoffen enthaltenen Benzols.

Die Schadstoffkomponenten Blei und Schwefeldioxid verlieren mit zunehmendem Einsatz blei-
freier und schwefelarmer Kraftstoffe fur den Kfz-Verkehr immer mehr an Bedeutung und kén-
nen daher bei der Bewertung einer Immissionssituation fur den StraRenverkehr vernachlassigt
werden.

Eine weitere Komponente im Abgas von Verbrennungsmotoren stellen die Partikel dar
(Staub). Bei den mit dem Abgas von Motoren emittierten Partikelemissionen handelt es sich
aktuellen Erkenntnissen entsprechend vollstandig um Feinstaub PM2 s (Partikeldurchmesser
kleiner als 2,5 ym), der im Feinstaub PM+o (Partikeldurchmesser kleiner als 10 um) enthalten
ist [20].

Die Staubemissionen der Abgase beinhalten auch die DieselruRemissionen. Aufgrund der
Emissionsminderungen an modernen Dieselmotoren ist in den letzten Jahren zwar eine Ab-
nahme der Emissionsfaktoren (angegeben als Gramm pro Kilometer) zu verzeichnen. Diese
Abnahme wird jedoch teilweise durch eine stetige Zunahme der Fahrzeuge mit Dieselantrieb
kompensiert.

Weiterhin ist auch Ammoniak im Abgas enthalten. Dies ist lediglich fur die Ermittlung der
Stickstoffdeposition relevant.

Ein weiterer Bestandteil des Abgases ist das Kohlendioxid, das bei der Verbrennung fossiler
Energietréger als Endprodukt entsteht. Da es bereits natirlich in der Luft vorhanden ist, wird
es nicht unmittelbar als ,Luftschadstoff’ bezeichnet. Kohlendioxid wird jedoch als klimarele-
vantes Gas fur den Treibhauseffekt mit verantwortlich gemacht, so dass es in diesem Zusam-
menhang von Interesse ist. In der vorliegenden Untersuchung erfolgt daher eine Bilanzierung
der Kohlendioxidemissionen.
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4.2, Weitere Emissionsquellen

Durch die Aufwirbelung von Staub durch Schienenverkehr, insbesondere durch Guterziige so-
wie das Fahren von Fahrzeugen auf Stral3en ist eine weitere maRgebliche Quelle fur
Feinstaubemissionen gegeben. Beim StraRenverkehr ist nach befestigten und unbefestigten
Fahrwegen zu unterscheiden.

Des Weiteren kénnen durch den Reifenabrieb Staube emittiert werden. Hierbei handelt es sich
im Wesentlichen um grébere Partikel. Der PM1o-Anteil wird in der Literatur mit ca. 10 % abge-
schatzt. Der Reifenabrieb ist in den Emissionsfaktoren der Staubaufwirbelung implizit enthal-
ten, so dass weitergehende Untersuchungen — auch angesichts des geringen Feinstaubanteils
— hier nicht erforderlich sind.

5. Beurteilungsgrundlagen

5.1. Immissionsgrenzwerte

Die Beurteilung von Luftverunreinigungen erfolgt anhand der Immissionswerte aus den gelten-
den Regelwerken (39. BImSchV, EU-Richtlinien, TA Luft).

Die Umsetzung der Luftqualitatsrichtlinie 2008/50/EG [6] der Europaischen Union in nationales
Recht wurde mit der Neuaufstellung der 39. BImSchV [4] vorgenommen.

Die erste Allgemeine Verwaltungsvorschrift zum Bundes-Immissionsschutzgesetz (Technische
Anleitung zur Reinhaltung der Luft —TA Luft [5] dient zum Schutz der Allgemeinheit und der
Nachbarschaft vor schédlichen Umwelteinwirkungen durch Luftverunreinigungen und der Vor-
sorge gegen schadliche Umwelteinwirkungen durch Luftverunreinigungen. Diese Vorschrift ist
im Rahmen von Genehmigungsverfahren von Anlagen sowie bei nachtraglichen Anordnungen
zu beachten. Fir verkehrsbedingte Immissionen ist sie nicht anzuwenden, da diese nicht im
Geltungsbereich der TA Luft [5] enthalten sind.

In der Tabelle 1 sind die aktuellen Grenz-, Leit-, und Vorsorgewerte zum Schutz des Men-
schen aufgefuhrt. (Anmerkung: Der 98-Perzentil dient zur Bewertung der Kurzzeitbelastung
und stellt den Konzentrationswert dar, der in 98 % der Jahresstunden eingehalten wird.)
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Tabelle 1:

Beurteilungsrelevante Immissionswerte [pg/m?®] zum Schutz des Menschen (wenn nicht
anders angegeben)

h ittel
NOXx Jahresmitte TA Luft abseits von Ballungszentren
S5l 39. BImSchV Grenzwert (seit 2010)
TA Luft Immissionswert
NO, 200 39, BImSchV Grgnzwen (sglt 2010?, max. 18
Uberschreitungen im Jahr
1'8tinds Immissionswert, max. 18
200 TA Luft Uberschreitungen im Jahr
B Jatresiitie] 5 39. BImSchV Grenzwert (seit 2010)
5 TA Luft Immissionswert
. 40 39. BImSchV Grenzwert (seit 2005)
Jahresmittel e
Feinstah 40 TA Luft Immissionswert
Grenzwert (seit 2005), max. 35
(PM.o) 50 39. BImSchV Ub st I
10 o4 Stundan | er§c 'rel ung:n im zsr
mmissionswert, max.
50 R Uberschreitungen im Jahr
Feinstaub Jahresmittel 25 39. BImSchV Zielwert (seit 2010)
(PM5) anr 25 - BImSe Grenzwert (ab 2015)

Bezuglich der Stickstoffdioxid-Immissionen wurde fur den Jahresmittelwert in der Neufassung
der 39. BImSchV und der TA Luft ein Grenzwert von 40 pg/m? festgesetzt. Die Beurteilung der
kurzzeitig auftretenden Spitzenbelastungen der Stickstoffdioxid-Immissionen erfolgte bis 2010
anhand des 98-Perzentil-Wertes. Seit 2010 werden geman 39. BImSchV die Spitzenbelastun-
gen der Stickstoffdioxid-Immissionen mit einem Kurzzeitbelastungswert von 200 ug/m? beur-
teilt, der als Stundenmittel 18-mal pro Jahr tiberschritten werden darf. Dieser Immissionswert
wurde auch in die Neufassung der TA Luft tbernommen. Die Berechnung der Uberschrel:
tungshaufigkeit des NO2-Stundenmittelwertes kann anhand einer Berechnungsfunktion geman
RLuS 2012 [73] bestimmt werden. Hierzu wurden vom Ingenieurbiro Lohmeyer landesweite
Messdaten der Jahre 2000 bis 2009 ausgewertet. Demnach ist eine Uberschreitung der pro
18 erlaubten NO2-Stundenmittelwerte erst ab einem NOz-Jahresmittelwert von 57 ug/m? ein-

getreten
S

Fir den Schutz der Vegetation ist auch eine Bewertung der gesamten Stickoxide (NOy) vorge-
sehen. GemaR 39. BImSchV betragt der Grenzwert fur den Jahresmittelwert der NOx-Kon-
zentrationen 30 pg/m?®. Dieser Wert wurde auch in die TA Luft tbernommen. Der Grenzwert
zum Schutz der Vegetation ist gemaR 39. BImSchV jedoch nur an Messstellen einzuhal-

ten, die mehr als 20 km von Ballungsrdumen oder 5 km von anderen bebauten Gebieten, In-
dustrieanlagen oder Straen entfernt sind. Im vorliegenden Fall ist dieser somit in einem je-
weils 5 km breiten Streifen rechts und links der vorhandenen Stral3en nicht anzuwenden.
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Far Benzol ist in der 39. BImSchV ein Grenzwert bzw. in der TA Luft ein Immissionswert von
jeweils 5 pg/m? festgesetzt.

In Bezug auf Schwebstaubbelastungen werden Partikel mit aerodynamischen Durchmessern
von 10 ym und kleiner bzw. von 2,5 ym und kleiner unterschieden (Bezeichnungen PM4o —
Particulate Matter 10 um — und PMz,s — Particulate Matter 2,5 um).

Im Rahmen der 39. BImSchV wurde fur den Jahresmittelwert der PM1o-Feinstaubimmissionen
ein Grenzwert von 40 pg/m? festgelegt. Der 24-Stunden-Mittelwert der PM1o-Immissionen darf
zuséatzlich einen Grenzwert von 50 pg/m? nicht éfter als 35-mal tiberschreiten.

Mathematisch entsprechen 35 Uberschreitungen des Tagesmittelwerts der Bestimmung des
90,4-Perzentils der Tagesmittelwerte. Die Anzahl der Grenzwert-Uberschreitungen kann rech-
nerisch durch Zeitreihenberechnungen prognostiziert werden.

In Abbildung 2 sind die Jahresmittelwerte gegenuiber der Anzahl von Tagen mit Tagesmittel-
werten gréer als 50 ug/m?® dargestellt, wie sie in den Jahren 2001 bis 2009 an verschiedenen
Messstationen der Luftiberwachung Schleswig-Holstein [53] ermittelt wurden. Es zeigt sich,
dass die zulassige Zahl von 35 Tagen im Jahr erst bei Jahresmittelwerten von 29 ug/m? und
mehr Uberschritten wurde.

Fir den Jahresmittelwert der PM2 s-Feinstaubbelastungen ist ab 2015 in der 39. BImSchV ein
Grenzwert von 25 ug/m? vorgesehen.

Far DieselruR sind keine eigenen Grenzwerte in Kraft. Der gesundheitsrelevante Feinstauban-
teil ist jedoch im Feinstaub (PM+ound PM2;s) enthalten, so dass friihere Vorsorgewerte des
Landerausschusses fir Immissionsschutz (LAI) zurlickgezogen wurden.

Weitere Luftschadstoffkomponenten wie z.B. Kohlenmonoxid, Schwefeldioxid und Blei sind fiir
eine Bewertung von verkehrsbedingten Immissionen im Freien nicht bzw. nicht mehr relevant.
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Abbildung 2: Zusammenhang zwischen Jahresmittelwerten und Anzahl von Tagen mit Tagesmittelwer-
ten groBer als 50 ug/m® der Feinstaub(PM10)-Belastungen an Messstationen der Luftiiber-
wachung Schleswig-Holstein [53]

5.2. Bewertung von Luftschadstoffimmissionen

Die Beurteilung der Luftschadstoffbelastungen und der Auswirkungen durch das geplante Vor-
haben kann neben der Priufung auf Einhaltung der Grenzwerte auch anhand von geeigneten
Bewertungsstufen erfolgen.

Im vorliegenden Fall orientiert sich die Beurteilung an einer etablierten Bewertungsskala (Lan-
desamt fur Umweltschutz Baden-Wurttemberg (1993)). Eine Zusammenstellung zeigt die Ta-
belle 2.
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Tabelle 2:  Bewertung von Immissionskonzentrationen

Immissionen in % der entsprechenden | s
Grenz- oder Priifwerte Bewq@ng

bis 10 % sehr niedrige Konzentrationen
tber 10 % bis 25 % niedrige Konzentrationen
tiber 25 % bis 50 % mittlere Konzentrationen
tiber 50 % bis 75 % leicht erhohte Konzentrationen
tiber 75 % bis 90 % erhohte Konzentrationen
Uber 90 % bis 100 % hohe Konzentrationen

6. Emissionen

6.1. Schienenverkehr

6.1.1. Belastungen

Die Zugzahlen fur die Feste Fehmarnbeltquerung wurden im Rahmen von Verkehrsprognosen
[59]-{61] ermittelt und mit der Betriebsprognose der Deutschen Bahn AG fiir den Prognoseho-
rizont 2025 abgestimmt. Die Verkehrsprognos je aktuell auf den Pr seh <

Derzeit findet auf der Strecke kein Guterverkehr mehr statt. Der Transit von und nach Dane-
mark mit den Fahren beschrankt sich auf ICE-Zuge oder vergleichbare danische Fernzige.

Mit dem Bau der Festen Fehmarnbeltquerung ist dagegen eine Wiederaufnahme von Giiter-
verkehr vorgesehen, so dass 73 Guterfernziige pro Tag prognostiziert werden. Fir den Perso-
nenfernverkehr ist pro Tag mit etwa 21 ICE-Ziigen zu rechnen, dariiber hinaus sind weitere
Nachtziige (D-Zug) und 15 Nahverkehrsziige zu erwarten.

6.1.2. Emissionsfaktoren

Es wird davon ausgegangen, dass der gesamte Schienenverkehr in Zukunft vollstandig
elektrifiziert sein wird. Da dementsprechend keine Dieselloks eingesetzt werden, sind keine
Emissionen durch Abgase vorhanden. Somit werden keine Berechnungen fiir die Abgasemis-
sionen der Schadstoffe NOy, Benzol und Partikel durchgefiihrt.

Dagegen sind die Staubemissionen durch Schienenabrieb, Radabrieb, Fahrleitungsabrieb,
Bremsabrieb sowie Aufwirbelung von Bedeutung. Beziglich der Staubemissionen von Schie-
nenfahrzeugen stehen nur wenige Untersuchungen zur Verflgung. Insbesondere in der
Schweiz wurden einige Studien durchgefiihrt. Zur Ermittlung der Emissionen werden daher die
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Ansatze einer Schweizer Studie [22] verwendet. Da Glterziige mehr Partikel emittieren, wer-
den fur Personenziige und Guterzige unterschiedliche Emissionsfaktoren verwendet. Detail-
lierte Emissionsfaktoren fiir verschiedene Zugarten stehen nicht zur Verfigung. Daher wurden
die Emissionsfaktoren fur Personen- und Guterziige anhand der Gesamtstaubemissionen aus
der Fachliteratur und den entsprechenden Verteilungen auf die Zugarten abgeleitet [22]/[23].
Die Verteilung auf die GroRenklassen erfolgte gemaf aktueller Fachliteratur [20]/[24].

Die Verkehrsbelastungen des Schienenverkehrs fiir den Prognosehorizont 2030 sind in der
Anlage A 2.1 aufgeflhrt. Eine Zusammenstellung der Emissionsfaktoren fuir Personenziige
und Guterzige zeigt die Anlage A 2.2.

Die sich ergebenden mittleren Emissionen pro Tag und die jahrlichen Gesamtemissionen sind
in der Anlage A 2.3 zusammengestelit.

6.2. StraRenverkehr

6.2.1. Verkehrsbelastungen

Als Eingangsdaten fur die Berechnung der Luftschadstoffbelastungen werden geeignete Stra-
Renverkehrsbelastungen als DTV (Durchschnittliche tagliche Verkehrsstarke an allen Tagen
des Jahres) und die maf3geblichen LKW-Anteile benétigt. Dabei wird die Verteilung auf PKW,
leichte Nutzfahrzeuge (LNF: Kfz bis 3,5 t) und schwere Nutzfahrzeuge (SNF: Kfz tiber 3,5 t)
unterschieden. Fur die Transitverkehre von und nach Danemark werden erganzend auch die
Busse als eigene Kategorie beriicksichtigt.

Fur die Feste Fehmarnbeltquerung liegen Prognosezahlen aus einem Verkehrsgutachten
(FTC, 2003 [59]) vor, in dem allerdings die Fertigstellung der Festen Fehmarnbeltquerung fiir
das Jahr 2015 vorgesehen war. In 2012 wurden diese Prognosebelastungen fir ein derzeit
vorgesehenes Fertigstellungsjahr 2021 forigesc! n [59]-[61]. Hlerbel wurde der Planfall
,,Base Case B* fur den Prognosehorlzont 2025 zugrunde gelegt Die Verk ‘

D|e Zahlen beschranken sich Jedoch auf den Tran5|tverkehr von und nach Danemark
Dementsprechend ist mit der Festen Fehmarnbeltquerung mit einem DTV von etwa

Kfz/24h zu rechnen, die sich in etwa 10.321 Pkw, 100 Busse und 1.737 Lkw aufteilen.

Im Rahmen des Planfeststellungsverfahrens fiir den Ausbau der straRenseitigen Hinterlandan-
bindung B 207 auf Fehmarn wurde eine detaillierte Verkehrsuntersuchung erstellt (Wasser-
und Verkehrskontor (WVK), 2010 [57]), in der Verkehrsbelastungen fur den Prognosehorlzont
2025 fur das gesamte marSgebende Strarsennetz vorllegen , Prog
: z : / ( a D|e LKW An-
teile beZ|ehen sich dabel auf den Schwerverkehr (LKW > 3 51), so dass diese Fahrzeuge als
schwere Nutzfahrzeuge berticksichtigt wurden. Zur Abschatzung der leichten Nutzfahrzeuge
(zwischen 2,8 t und 3,5 t) erfolgte eine Auswertung der Ergebnisse der allgemeinen Stralen-
verkehrszahlung 2005 fir die B 207, die L 209 und die K 49, wobei der Anteil der Lieferwagen
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zugrunde gelegt wurde. Fur die StraRenabschnitte, fir die keine Zahlergebnisse vorliegen,
wurden vergleichbare Anteile in Ansatz gebracht.

In der vorliegenden Untersuchung wurden fiir die Transitverkehre (nérdlich der Anschluss-
stelle Puttgarden) die Belastungen der forigeschriebenen FTC-Prognose [61] zugrunde gelegt.
Fur das angrenzende StraRennetz wurde die Verkehrsuntersuchung von WVK zur StralRen-
Hinterlandanbindung B 207 [57] verwendet. Dabei wurden zur sicheren Seite die Belastungen
des Planfalls 1 verwendet (Planfall mit vollstandiger Ortsumfahrung Burg), die fir einige Ab-
schnitte der B 207 héhere Belastungen als im Planfall 2 aufweist. Fir den Prognose-Nullfall
werden in der WVK-Studie jedoch nur 7.400 Kfz/24h fur den Transitverkehr angegeben. Dies
ist u.a. durch das damals vorgesehene Fertigstellungsjahr der Festen Fehmarnbeltquerung
bedingt. Daher wurden in der vorliegenden Untersuchung im Prognose -Nullfall far die B 207
die zusatzllchen Transitverkehre hmzugerechnet vorliegenden Untersuch wurde

- el f.ds57 Din
ie auf 2025 bezogene erkenrspeiastunge al enr

Eine Zusammenstellung der Verkehrsbelastungen ist der Anlage A 3.2 zu entnehmen.
6.2.2. Emissionsfaktoren

6.2.2.1. Kfz-Abgase

Zur Ermittlung der Emissionsfaktoren der Kfz-Abgase wird die aktuelle Fassung des ,Hand-
buchs Emissionsfaktoren® [76] herangezogen (HBEFA, Version 3.3, April 2017).

Die Emissionsfaktoren héngen u. a. von folgenden Parametern ab:
® Fahrzeugkategorien und -zusammensetzungen;

® Verkehrssituation (Gebiet (stédtisch/landlich), Stralentypen, Geschwindigkeiten, Verkehrs-
zustand, Steigung/Gefalle);

® Umgebungstemperatur, L&ngsneigung, Laufleistung, Anteil Klimaanlagen etc.;

® Bezugsjahr.

Das EDV-Programm ,Handbuch Emissionsfaktoren“ berechnet die Emissionen fir unter-
schiedliche Straf’entypen und Verkehrssituationen. Darin sind je nach Bezugsjahr entspre-
chende Verteilungen der Fahrleistungsgewichte (Zusammensetzung der Fahrzeugflotte) sowie
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typische Temperaturganglinien und Kaltstarthaufigkeiten angegeben, die bei Fehlen exakter
Zahldaten verwendet werden kénnen.

Die Emissionsfaktoren hangen zum Teil erheblich vom Bezugsjahr ab, das fur die Berechnung
zugrunde gelegt wird, da sich die Zusammensetzung der Fahrzeugflotte nach Alter, Motoren-
konzept und Abgas-Norm andert. Das ,Handbuch Emissionsfaktoren® legt daher je nach Be-
zugsjahr eine entsprechende Prognoseverteilung der Fahrzeugflotte zugrunde. Zusatzlich
werden absehbare bzw. bereits gesetzlich beschlossene Verbesserungen der Kraftstoffquali-
taten berlcksichtigt.

Zum Themenkreis Staub/Feinstaub ist aktuellen Erkenntnissen entsprechend festzustellen,
dass es sich bei den mit dem Abgas von Motoren emittierten Partikelemissionen vollsténdig
um Feinstaub PM1o bzw. PM2s handelt. Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung gehen wir
dementsprechend davon aus, dass die Partikelemissionen aus den Abgasen zu 100 % aus
PM_ s bestehen (in PM1o enthalten).

Fur die Berechnung der Abgasemissionen wurden die Emissionsfaktoren der Fahrzeugflotte
fur das Bezugsjahr 2025 zugrunde gelegt. Damit ist sichergestellt, dass die verwendeten
Emissionen auf der sicheren Seite liegen, auch wenn die Abnahmen der Emissionsfaktoren
aufgrund einer Verbesserung der Fahrzeugtechnik und der Kraftstoffe nicht in dem Umfang
eintreten sollten, wie sie fur die Jahre bis 2030 prognostiziert werden. Dabei wird der Anteil
durch den Betrieb von Kfz-Klimaanlagen eingerechnet (Mittelwert gemafi Handbuch Emissi-
onsfaktoren).

Hinsichtlich der Eingangsdaten flr die Verkehrsbelastungen wird die durchschnittliche tagliche
Verkehrsstarke (DTV) benétigt. Fur die Jahres-, Wochen- und Tagesgange wurden Verteilun-
gen gemaf Zahlungen der Bundesanstalt fur StraBenwesen (BASt) fur die B 207 zugrunde
gelegt (vgl. Anlage A 3.5). Im vorliegenden Fall liegt ein ausgepragter Jahresgang mit hohen
Belastungen im Sommer und in den Ferienzeiten vor. Dies wurde vereinfachend fiir das ge-
samte StraRennetz angenommen, da durchaus zu erwarten ist, dass auch auf dem unterge-
ordneten Stralennetz Ferienverkehre auftreten. Erfahrungsgeman ist zu erwarten, dass die
maRgebenden Jahresmittelwerte nur geringfiigig durch den Jahresgang beeinflusst werden.
Mit der Berucksichtigung der hohen Ansétze fur die Ferienzeiten fir das gesamte StralRennetz
werden fur die Spitzentage und Spitzenstunden entsprechend hohe Belastungen prognosti-
ziert, so dass die Ergebnisse im Sinne der Betroffenen hinsichtlich der Spitzenbelastungen auf
der sicheren Seite liegen.

Relevante zusétzliche Emissionen bei Starts und Stopps der Fahrzeuge und beim ruhenden
Verkehr wahrend mdéglicher Wartezeiten, die in den maRgeblichen Einwirkbereichen zu rele-
vanten Zusatzbelastungen fluhren, sind nicht zu erwarten. Die Mautstation ist dartiber hinaus
auf der danischen Seite geplant.

Bezuglich der Emissionen am Tunnelportal wird davon ausgegangen, dass je 50 % der Ge-
samtemissionen aus dem Tunnel an beiden Enden der Festen Fehmarnbeltquerung freige-
setzt werden, da keine zuséatzliche Tunnelbellftung vorgesehen ist.
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Die Basisemissionsfaktoren aus dem ,Handbuch Emissionsfaktoren® finden sich in der Anlage
A 3.4. Die relevanten Verkehrssituationen flr die Ermittlung der Emissionen sind in der Anlage
A 3.3 aufgefuihrt. Die Emissionen des bericksichtigten StraRennetzes sind in der Anlage A 3.6
aufgefiihrt. Die Emissionen sind als mittlere Emissionsfaktoren je Kfz und Kilometer fir den
entsprechenden Stra3enabschnitt angegeben.

6.2.2.2. Staubaufwirbelung durch den Kfz-Verkehr

Eine weitere Staubquelle neben den Partikelemissionen des Abgases ist durch die Aufwirbe-
lung durch das Fahren von Fahrzeugen auf Strafen gegeben. Wahrend fur die Partikelemissi-
onen im Abgas von Kraftfahrzeugen detaillierte Emissionsfaktoren zur Verfligung stehen, ist
die Prognose der Staubaufwirbelung auf StraRen weitaus schwieriger.

In der aktuellen Fassung der VDI-Richtlinie 3790, Blatt 3 [13] steht fir unbefestigte Straken
ein entsprechender Berechnungsansatz zur Verfugung. Fur befestigte Stralen wird geman
VDI 3790, Blatt 3 auf einen Berechnungsansatz der U.S. Environmental Protection Agency
(EPA, 5. Auflage) verwiesen, der allerdings erfahrungsgeman die tatsachlich gemessenen Be-
lastungen an deutschen Stralen erheblich Uberschatzt.

Hierzu wird neben Angaben zum mittleren Fahrzeuggewicht auch die Staubbeladung der ent-
sprechenden Straf’enabschnitte benétigt. In den USA stehen zwar umfangreiche Messungen
der Staubbeladungen von StralRen zur Verfiigung, die allerdings kaum auf deutsche Verhalt-
nisse zu Ubertragen sind. Fir Deutschland sind bisher nur Messergebnisse an wenigen Stand-
orten bekannt [17], umfangreiche Messkampagnen haben jedoch begonnen.

Zur Ubertragung auf deutsche Verhaltnisse wurde vom Ingenieurbiiro Lohmeyer im Rahmen
eines Forschungsprojektes auf Basis der vorhandenen Literatur und aktueller Messergebnisse
eine Anpassung der EPA-Formel vorgenommen und entsprechende Hinweise zur Anwendung
gegeben [16]. Aktuelle Immissionsmessungen zeigen allerdings, dass auch der Ansatz von
Lohmeyer die Staubemissionen tGberschéatzt.

Daher wurde vom Ingenieurbiiro Lohmeyer (2004) auf Grundlage aktueller Messergebnisse
ein Modell auf Basis von Emissionsfaktoren fur die Staubaufwirbelung auf Stralken vorge-
schlagen [18]. Dementsprechend hangt die GroéRRe der Staubaufwirbelung von der Verkehrssi-
tuation und der Fahrzeugart ab (Unterscheidung PKW/LKW).

Diese Emissionsfaktoren wurden fir die Verkehrssituationen gemaR Handbuch Emissionsfak-

toren, Version 2.1 (HBEFA 2.1) abgeleitet. Durch die Veréffentlichung der Fassung des Hand-

buchs Emissionsfaktoren (Version HBEFA 3.1) wurde eine Anpassung der nicht motorbeding-

ten Emissionen erforderlich [19], da die Methodik geandert worden ist. Im Folgenden wird die-

ser aktualisierte Ansatz verwendet, da die anderen Ansétze im Vergleich mit Naturmessdaten

Uberwiegend zu unrealistischen Ergebnissen fiuhren. | as aktuelle He :
(HBEFA 3.3) € S r '
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Fur den Anteil der PM2 s-Fraktion an der Staubaufwirbelung stehen verschiedene Modellan-
satze zur Verfugung, die im Rahmen einer umfangreichen Literaturrecherche [20] zusammen-
gestellt wurden. In der aktuellen Studie vom Ingenieurbiiro Lohmeyer [19] erfolgte neben der
Anpassung der PM o—Emissionsfaktoren auch eine Zusammenstellung der PM, s-Emissions-
faktoren, welche im Folgenden zugrunde gelegt werden.

Die Emissionsfaktoren fiir die Staubaufwirbelung durch den Kfz-Verkehr sind in den Anlagen
A 3.4.2 und A 3.4.3 zusammengestelit.

6.3. Gesamtemissionen im Untersuchungsgebiet

Zur Abschatzung der GroRe der Luftschadstoffemissionen durch Quellen innerhalb des Unter-
suchungsgebietes wurden die Gesamtemissionen bilanziert. Dabei wurden die einzelnen
Quellbereiche zum Vergleich detailliert angegeben. Die Bilanzierung der Schadstoffe NOy,
CO., NH3 sowie Feinstaub (PM1o und PM2 s) umfasst alle maRgeblichen Quellen innerhalb des
Rechengebietes. Dazu zahlen die Emissionen der Schienenwege als auch die Emissionen
des StralRenverkehrs.

Die sich ergebenden jahrlichen Gesamtemissionen durch den Bau des Absenktunnels der
Festen Fehmarnbeltquerung sind in der Tabelle 3 aufgefuhrt. Grafische Darstellungen zeigen
die Abbildungen 3 bis 8.

Durch den geplanten Betrieb der Festen Fehmarnbeltquerung ist der Schienenverkehr als
Hauptquelle der PM1o- und PM2 s- Gesamtemissionen zu nennen. Dies ist im Wesentlichen auf
den Guterzugverkehr zurlickzufuihren, welcher durch Staubaufwirbelung bzw. Abrieb mehr
Partikel emittiert als Personenzuge. Aufgrund der Elektrifizierung des Schienenverkehrs ge-
hen hiervon keine Emissionen der Schadstoffe CO2, NH3, NOx und Benzol aus. Diese Schad-
stoffkomponenten werden ausschlieflich durch den StraRenverkehr hervorgerufen.
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Tabelle 3:  Gesamtemissionen im Untersuchungsgebiet (Tonnen pro Jahr)

Stickoxide (NOx)
Strallennetz
Schiffsverkehr
Schienenverkehr

Summe

Schwefeldioxid (SO,)
Strallennetz
Schiffsverkehr
Schienenverkehr

Summe

0,00

Benzol
Stral’ennetz
Schiffsverkehr
Schienenverkehr

0,06

Summe

0,06

Feinstaub PM,,
Strallennetz
Schiffsverkehr
Schienenverkehr

5,55

13,44

Summe

18,98

[Feinstaub PM,
StralRennetz
Schiffsverkehr
Schienenverkehr

2,16

2,41

Summe

4,57

Kohlendioxid (CO,)

Strallennetz
Schiffsverkehr

Schienenverkehr

24.050

Summe

24.050

'NH,
Strallennetz
Schiffsverkehr
Schienenverkehr

2,66

Summe

2,66
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NOx-Emissionen [t/a]

Abbildung 3: Stickstoffoxid-Emissionen im Untersuchungsgebiet [t/a]

PM,,-Emissionen [t/a]

Abbildung 4: Feinstaub(PM10)-Emissionen im Untersuchungsgebiet [t/a]
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PM,s-Emission [t/a]

Abbildung 5: Feinstaub(PMzs)-Emissionen im Untersuchungsgebiet [t/a]

Abbildung 6: Benzol-Emissionen im Untersuchungsgebiet [t/a]
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NH;-Emission [t/a]

Abbildung 7: NHz-Emissionen im Untersuchungsgebiet [t/a]

25.000

CO,-Emissionen [t/a]

Abbildung 8: Kohlendioxid-Emissionen im Untersuchungsgebiet [t/a]
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7. Immissionen

F i [N Allgemeines

Luftschadstoffemissionen werden durch turbulente Transportvorgange in der Atmosphére in
Immissionen umgewandelt.

Eine Abschatzung der straBenverkehrsbedlngten Immlssmnen im stralennahen Bereich kann

anhand d chtlinien rk ar | f StralRen ohne und kerer Ran
ebe J (RLuS 20 C das vom Bundesmmlsterlum far Verkehr zur Anwendung

empfohlen wurde [74]. Far den Schienenverkehr gibt es ein vergleichbares Verfahren nicht.

Zur Ermittlung der grof3rdumigen Schadstoff-Konzentrationen ist eine wesentlich aufwéandigere
Ausbreitungsrechnung erforderlich, die u. a. alle maRRgeblichen Quellen sowie die meteorologi-
schen Randbedingungen (Windrichtungen und -geschwindigkeiten, Luftschichtungen, Inversi-
onswetterlagen etc.) berticksichtigen muss. Je nach Aufgabenstellung und Detaillierungsgrad
gibt es derzeit mehrere verschiedene Modellansétze. In der Regel werden die genaue Bebau-
ungsstruktur und Gelandetopografie nur pauschal bericksichtigt. Eine explizite Berechnung
der Stréomungsverhaltnisse an Hindernissen und Gelandestrukturen ist derzeit bei vertretba-
rem Rechenzeitaufwand nur in kleinem MafRstab méglich. Dennoch ist auch mit ,einfachen”
Ausbreitungsmodellen (Geldnde ohne Bebauung) haufig eine Berechnung der Schadstoffaus-
breitung mit ausreichender Genauigkeit méglich, was durch den Vergleich mit Messdaten be-
statigt wird.

Als Berechnungsverfahren in unbebautem oder locker bebautem Gelande stehen u. a. das
MLuS-02 als Schéatzverfahren, fiur groRraumige detaillierte Berechnungen Gauf3sche Linien-
quellenmodelle (z.B. PROKAS [32]) zur Verfugung, die insbesondere fir verkehrsbedingte Im-
missionen geeignet sind. Fur Abschatzungen bei dichter Randbebauung kénnen einfache
Strallenschluchtmodelle herangezogen werden. Genauere Berechnungen bei komplexer Be-
bauung (Innenstadtbereich, StraRenschluchten) unter Berlicksichtigung der detaillierten Stro-
mungsverhaltnisse sollten mit komplexeren Modellen (z.B. MISKAM [33]) erfolgen.

Die TA Luft [5] beinhaltet zur Berechnung der Schadstoffausbreitung fiir genehmigungsbeduirf-
tige Anlagen das Ausbreitungsmodell AUSTAL2000 [35], mit dem die Berechnung von Zeitrei-
hen und die Ermittlung der Uberschreitungshaufigkeiten von Tages- und Stundenmittelwerten
moglich ist. Dieses Modell wird Uberwiegend fiir die Beurteilung von Industrieanlagen (hohe
Quellen, Schornsteine) angewandt, kann aber auch fiir niedrige und/oder diffuse Quellen her-
angezogen werden.
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7.2. Berechnungsverfahren

7.2.1. Rechenmodell

Die Berechnung der Luftschadstoffausbreitung erfolgte im vorliegenden Fall mit dem Modell
AUSTAL2000, das mit der Neufassung der TA Luft eingefiihrt wurde. Das Modell erfillt die
Anforderungen der TA Luft sowie der VDI 3783, Blatt 13 [42] und ist gemaf VDI 3945, Teil 3
[44] verifiziert. Als diagnostisches Modell gemaR VDI 3783, Blatt 10 [41] ist es grundsatzlich
auch fiir die Detailmodellierung bei kraftfahrzeugbedingten Immissionsberechnungen geman
VDI 3783, Blatt 14 [43] geeignet. Die Berechnungen wurden als Zeitreihenberechnung unter
Beriicksichtigung einer Jahres-Emissionsganglinie fur jede Einzelquelle mit einer Auflésung
von 1 Stunde durchgefiihrt. Die Modellierung erfolgte durch Punkt- und Linienquellen.

Bei der Ausbreitungsrechnung wurden die standortspezifischen meteorologischen Daten be-
ricksichtigt. Diese wurden als stundenfeine Jahresganglinien vom Deutschen Wetterdienst
bereitgestellt (,AKTerm"*, s. Anlage A 4). Es wurde die Station Westermakelsdorf auf Fehmarn
gewahlt. Das reprasentative Jahr zwischen 2000 und 2009 ist durch das Jahr 2004 gegeben.
Dies wurde vom Deutschen Wetterdienst ermittelt [54].

Die Qualitat bzw. die Standardabweichung der Simulationsergebnisse mit AUSTAL2000 hangt
von der Anzahl der bei der Simulation berlicksichtigten Teilchen ab. Die Anzahl der Teilchen
kann durch Wahl des Berechnungsparameters ,Qualitatsstufe beeinflusst werden. Eine Erhé-
hung wird allerdings durch eine teilweise erheblich l&ngere Rechenzeit erkauft. Im vorliegen-
den Fall wurde die Qualitatsstufe QS = 0 gewahlt, die zu ausreichend niedrigen Standardab-
weichungen fuhrt. Die Genauigkeitsanforderungen der TA Luft hinsichtlich der statistischen
Unsicherheiten werden in den beurteilungsrelevanten Bereichen eingehalten.

7.2.2. Rechengebiet und KenngréRen

Da Zeitreihenberechnungen mit AUSTAL2000 sehr zeitaufwéandig sind, insbesondere bei Be-
ricksichtigung von Bebauung und Gelandetopografie, muss bei der Festlegung des Rechen-
gebietes ein Kompromiss zwischen Auflésung und Rechenzeit gefunden werden. Aufgrund
seiner GréfRe wurde das Untersuchungsgebiet im vorliegenden Fall in vier ineinander ge-
schachtelte Rechengebiete unterschiedlicher GréRe und Maschenweite geteilt. Die Maschen-
weite im kleinsten Rechengebiet rund um den Hafenbereich Puttgarden und der geplanten
Fehmarnbeltquerung besitzt eine Ausdehnung von 2 x 2 km mit einer Maschenweite von

10 m. Das gréfite Rechengebiet mit einer Ausdehnung von etwa 8 x 9 km mit einer Maschen-
weite von 80 m umfasst die Insel Fehmarn von Puttgarden bis Burg auf Fehmarn. Die dazwi-
schen liegenden Rechengebiete besitzen jeweils eine Maschenweite von 20 bzw. 40 m mit
Ausdehnungen von 4 x 4 km und 7,5 x 8 km. Zum Schutz der Vegetation schlieRen die duRe-
ren Rechennetze Teile der FFH-Gebiete ,Klstenstreifen West- und Nordfehmarn* (FFH DE
1532-391) und das angrenzende FFH-Gebiet ,Meeresgebiet der ¢stlichen Kieler Bucht (FFH
DE 1631-392) mit ein.

Die Rechengebiete sind in der Gesamtibersicht der Anlage A 1.1 dargestellt.
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Vertikal wurde das Standardgitter gemaR AUSTAL2000 angepasst. Die fur die Auswertung
mafgebende Héhe liegt in der untersten Gitterzelle mit einer mittleren Héhe von 1,5 m.

Die Modellierung des Schienenverkehrs und des StralRenverkehrs erfolgte jeweils durch Li-
nienquellen mit einer Quellhéhe von 0,5 m tUber dem Gelande. Die Emissionen am Tunnelpor-
tal wurden durch jeweils eine Volumenquelle (100 x 15 x 5 m) entsprechend den MafRen des
Tunnelportals modelliert.

Im Untersuchungsgebiet wurde der Einfluss der geplanten Gelandetopografie insbesondere
die Troglage des Tunnelportals berticksichtigt. Die Windfelder wurden mit dem in AUS-
TAL2000 enthaltenen Modell TALdia berechnet. Die Steilheit im unmittelbaren Bereich des
Tunnelportals liegt zwar teilweise auRerhalb des Anwendungsbereiches des Modells TALdia.
Dies ist jedoch nur in einem sehr kleinen Bereich des gesamten Rechengebietes der Fall, in
dem sich keine mal3geblichen Einwirkbereiche befinden. Aufgrund der groRen Entfernungen
der Immissionsorte von 300 m und mehr ist dieses Vorgehen methodisch vertretbar, zumal
tendenziell aufgrund der geringeren rechnerischen Turbulenzen héhere Immissionen an den
Immissionsorten zu erwarten sind.

Fur das gesamte Untersuchungsgebiet ist der Einfluss von Bebauung vernachlassigbar. Stra-
Renschluchten oder besonders dichte und hohe Bebauung entlang der maRgebenden Quel-
len, die die Luftstrémungen relevant behindern kénnten, sind nicht vorhanden. Die untersuch-
ten Immissionsorte befinden sich in groRer Entfernung, in einem Abstand von 300 m und
mehr, zu den relevanten StraRenabschnitten. Die Kriterien gemaf Nr. 10 Anhang 3 der TA
Luft fur die detaillierte Berlicksichtigung der Bebauung sind ebenfalls nicht erfillt. Hinsichtlich
der Berticksichtigung nicht detailliert aufgeldster Bebauung sowie des Bewuchses wurde eine
Rauhigkeitslange zo von 0,2 m in Ansatz gebracht, welche in der TA Luft fir Landwirtschaft
und nattrliche Bodenbedeckung empfohlen wird.

Die Berechnung der Immissionen erfolgte flachendeckend innerhalb der gewahlten Rechenge-
biete. Mit AUSTAL2000 werden als Ergebnisse bestimmte KenngréRen flachendeckend aus-
gegeben, fir die in der TA Luft und der 39. BImSchV Grenzwerte festgelegt sind. Ergénzend
werden die maximalen Stunden- und Tagesmittelwerte dargestellt. Die Ausgabe von Zeitrei-
hen der Immissionen und die Beriicksichtigung einer Zeitreihe fur die Hintergrundbelastung
sind nur an ausgewahlten Monitorpunkten méglich. Daher wurden im vorliegenden Fall zu-
sétzliche Monitorpunkte als représentative Immissionsorte ausgewahlt.

Die im Folgenden betrachteten Kenngréf3en sind wie folgt definiert:
e JOO: Jahresmittelwert (keine Uberschreitung im Jahr);
® TMW: Tagesmittelwert (24 Stunden);

e SMW: Stundenmittelwert;
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® T35: Tagesmittelwert, der an 35 Tagen im Jahr Uberschritten wird (entspricht 90,4-Perzentil
der Tagesmittelwerte, nur fir PMyo);

® TO00: maximaler Tagesmittelwert;

® S18: Stundenmittelwert, der an 18 Stunden im Jahr tberschritten wird (entspricht 99,8-
Perzentil der Stundenmittelwerte, nur fir NO>);

® S00: maximaler Stundenmittelwert;

® 98-Perzentil: Stundenmittelwert, der an 2 % der Jahresstunden Uberschritten wird.

7.3. Tunnelmodell GRAL

Die Berechnung der Luftstrémungen an Tunnelportalen ist nur mit wenigen Modellen méglich.
Grundsatzlich ist davon auszugehen, dass die aus dem Tunnelmund ausstrémende Luft einen
horizontalen Impuls, d.h. eine entsprechende Austrittsgeschwindigkeit aufweist. Dieser Effekt
ist insbesondere im Nahbereich von Tunnelportalen relevant. Eine derartige Modellierung ist
mit dem Modell AUSTAL2000 nicht méglich. Zur Berechnung der Ausbreitung nicht-reaktiver
Schadstoffe an Tunnelportalen steht u. a. das Tunnelmodul des Ausbreitungsmodells GRAL
TM3.5 [36] (Graz Lagrange’sches Modell) zur Verfiigung. Punkt- oder Linienquellen kénnen
nicht modelliert werden. Das Modell berticksichtigt dagegen Temperaturunterschiede zwi-
schen Tunnelluft und AuRenluft, die Austrittsgeschwindigkeit und den Einfluss der Windrich-
tung am Tunnelaustritt. Dieses Tunnelmodell wurde fur Temperaturunterschiede zwischen
Tunnel- und AuRenluft von - 1 K bis + 6 K getestet. GrolRere negative Temperaturdifferenzen
kénnten zu einer Uberschatzung der Konzentrationen fihren. Weiterhin ist das Modell fur Aus-
trittsgeschwindigkeiten der Tunnelluft von 0,5 m/s bis 6 m/s geeignet. Die Fahrspuren des
Tunnels kénnen dabei in eine Richtung, aber auch in entgegengesetzte Richtungen verlaufen.

Um den Einfluss der besonderen Bedingungen an den Tunnelportalen zu prifen, wurden Te-
strechungen am Tunnelportal des Absenktunnels auf der Insel Fehmarn sowohl mit dem Mo-
dell AUSTAL2000 als auch dem Modell GRAL durchgefihrt. Als Beispiel dienen dabei jeweils
die NOx-Emissionen, die im Tunnelinneren entstehen.

Bei der Anwendung des Tunnelmodells GRAL wurde ein Temperaturunterschied von 0 K zwi-
schen Tunnelluft und AuRenluft angesetzt. Zur Ermittlung der Austrittsgeschwindigkeiten an
der Tunneléffnung wurden die Tagesgange des Stralenverkehrs und die Jahres-meteorologie
bertcksichtigt.

In der Abbildung 9 ist das Ergebnis der Ausbreitungsrechnung mit dem Rechenprogramm AU-
STAL2000 dargestellt. Demgegentiber ist in der Abbildung 10 die mit dem Tunnelmodell
GRAL TM3.5 berechnete Zusatzbelastung abgebildet.
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Es zeigt sich, dass mit dem Modell AUSTAL2000 die Immissionen im Umfeld des Tunnel-por-
tals an Land héher ausfallen. Das Tunnelmodell GRAL zeigt dagegen eine Abschattung am
Tunnel sowie eine entlang des Tunnels gerichtete Ausbreitung, die im vorliegenden Fall je-
doch auf unbewohnte Bereiche weist. (Anmerkung: Die nadelartige Struktur in West-Ost-Rich-
tung ist auf einen modellbedingten Artefakt zurtickzufiihren und physikalisch nicht sinnvoll).
Insgesamt sind fur die malRgebenden Einwirkbereiche, die sich weit vom Tunnelportal entfernt
befinden, keine relevanten Unterschiede zu erwarten. Das Modell AUSTAL2000 fuhrt hier e-
her zu Ergebnissen auf der sicheren Seite. Im Folgenden wird daher ausschlieRlich das Mo-
dell AUSTAL2000 verwendet.

Abbildung 9: NOx-Zusatzbelastung mit Rechenmodell AUSTAL2000

Abbildung 10: NOx-Zusatzbelastung mit Rechenmodell GRAL TM3.5
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7.4. NO-NO2-Konversion

7.41. Allgemeines

Die bei der Verbrennung in Benzin- und Dieselmotoren entstehenden Stickstoffoxide NOx be-
stehen zu mehr als 90 % aus Stickstoffmonoxid (NO) und weniger als 10 % aus Stickstoffdi-
oxid (NO,). Ublicherweise wurde fiir Kfz-bedingte Emissionen bisher von einem Anteil von 5 %
NO:z an den NOx-Emissionen ausgegangen. Die Umwandlung des NO in NO; erfolgt erst auf
dem Ausbreitungsweg in Anwesenheit von Luft, im Wesentlichen durch eine Reaktion mit dem
bodennahen Ozon (Os). Durch Photolyse ist auch der umgekehrte Prozess méglich, so dass
sich mit der Zeit ein Gleichgewicht zwischen NO und NO;, einstellen wird.

Aktuelle Messungen an innerstadtischen verkehrsexponierten Standorten zeigen teilweise
deutliche Zunahmen der NO2-Immissionen, was den bisher prognostizierten Abnahmen der
NOx-Emissionen durch verbesserte Abgasreinigungstechniken widerspricht. Als Erklarung fiir
diese Messwerte werden u. a. erhdhte NO2-Direktemissionen im Abgas, eine erhéhte Ozon-
verfugbarkeit zur Umwandlung durch héhere bodennahe Ozonkonzentrationen oder eine ver-
anderte Ozonchemie diskutiert.

Aktuelle Messungen der Abgasemissionen von Fahrzeugen mit Dieselantrieb und Oxidations-
katalysator zeigen ein deutlich anderes NO-NO,-Verhaltnis im primaren Abgas als das bishe-
rige von etwa 90:10 bis 95:5. So wurde der Anteil der NO2-Emission fiir Diesel-PKW zwischen
22 % und 75 %, fur LKW zwischen etwa 13 % und 66 % der NOx-Emission bestimmt [48]. Mit
vermehrtem Einsatz von Dieselfahrzeugen mit Oxidationskatalysatoren ist daher eine erhéhte
Direktemission von NO. verbunden. Trotz zuriickgehender NOx-Emissionen haben somit die
fahrzeugspezifischen NO2-Emissionen der Diesel-PKW zwischen Euro 1 und Euro 4 stetig zu-
genommen, erst mit Einfuhrung der Grenzwertstufen Euro 5 und Euro 6 sind Abnahmen der
NO2-Emissionen zu erwarten [50].

Im Handbuch Emissionsfaktoren 3.1 [10] sind jetzt auch Angaben zu den NO2-Emissionen im
Abgas enthalten. Fir das Bezugsjahr 2020 betragt der Anteil der NO.-Direktemission am ge-
samten NOx-Emissionsfaktor fiir PKW etwa 29 %, fur LNF etwa 31 % bis 32 %, fur SNF etwa
13 % bis 17 % und fir Busse etwa 9-10 % (s. Anlage A 3.4.1). Fir o.g. Fahrzeugarten ist da-
her gegenliber friheren Ansatzen von einer erhdhten NO2-Direktemission auszugehen.

Zur Ermittlung der Stickstoffdioxid-Immissionen stehen verschiedene Ansatze wie z.B. die
Umwandlung geméal Romberg, die Verwendung eines vereinfachten Chemiemodells oder die
Umwandlung nach der VDI 3782, Blatt 1 [37] zur Verfugung. Diese wurde aus Messungen an
Abgasfahnen an Kraftwerken abgeleitet. Dementsprechend ist sie im Rahmen der TA Luft fur
die Anwendung auf Industrieanlagen, d.h. hohen Quellen relevant. Das vorliegende Verfahren
fallt jedoch nicht in den Anwendungsbereich der TA Luft. Erfahrungeman fuhrt die Anwendung
der Konversion gemaR VDI 3782, Blatt 1 bei verkehrsbedingten Immissionen nicht zu realisti-
schen Ergebnissen, die mit Messwerten im straRennahen Bereich vertraglich ist, so dass sich
die im Folgenden beschriebenen Konversionsmodelle auf die Umwandlung gemafk Romberg
und die Anwendung des vereinfachten Chemiemodells beschrénken.
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7.4.2. Umwandlung gemaR Romberg

Die Abschatzung der Stickstoffdioxid-Immissionen im straBennahen Bereich wurde bisher
tberwiegend durch einen aus Naturmessdaten abgeleiteten statistischen Zusammenhang
nach Romberg et al. [46] durchgefuhrt. Die NO2-Immissionen kénnen gemal Romberg et al.
aus folgenden Formeln ermittelt werden:

Jahresmittelwert: [NO,]=[NOx]- __ 18 + 0,005
[NOx]+130
: 111
98-Perzentil: [NO,]=[NOx]-| ——+0,039
[NOx]+119

Es werden zunachst die NOy-Immissionen aller Teilquellen aufsummiert und die entsprechen-
den KenngréRen berechnet (Jahresmittelwerte und 98-Perzentile). Die Ermittlung der NO»-Be-
lastungen erfolgt anschlieRend gemalk Romberg et al.

Da die obigen Konversionsformeln im Jahr 1996 ermittelt wurden, sind die neueren Entwick-
lungen in dem obigen Ansatz nach Romberg et al. nicht enthalten.

Ende 2007 wurde von Bachlin et al. [50] eine Anpassung der Romberg-Formel durch eine An-
passung der in den obigen Formeln enthaltenen Parameter vorgenommen:

[NO,]=[NOx]- [L + 0,217]
Jahresmittelwert: [NOx]+35

40
[NO,]=[NOx]- (— +0,1 70}
98-Perzentil: [NOx] +20
Die an hoch belasteten StraRen gemessenen Immissionen lassen sich mit dem angepassten
Modell besser erklaren. Im vorliegenden Fall niedriger Konzentrationen ist mit der angepass-
ten Formel gemaR Bachlin jedoch mit einer Uberschatzung der Belastungen zu rechnen.

7.4.3. Vereinfachtes chemisches Modell

Mittlerweile liegen Veréffentlichungen zu einem vereinfachten chemischen Umwandlungsmo-
dell zur NO-NO2-Konversion vor [51]/[52], das fur die Anwendung geeignet erscheint und zu
plausiblen Ergebnissen fuhrt. Als wesentliche Parameter sind die Hintergrundbelastungen fur
NOy, NO2 und Ozon sowie der Anteil p an NO2-Direktemissionen im Abgas zu verwenden. Da-
bei werden die Hintergrundbelastungen fir NOx und NO2 unabhangig voneinander verwendet,
da im NOy auch der Anteil an NO enthalten ist. Darliber hinaus kann zwischen Freifeld und
Strallenschlucht unterschieden werden (Wahl der Zeitkonstante 1).
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Die NO2-Konzentration im Jahresmittel kann fur das photochemische Gleichgewicht der NO-
NO2-O;-Reaktionschemie aus folgender Formel berechnet werden:

[NO,]= 0,5-(B—\/B2 —4-([NOx][NO, ], +[NO,], /kr))
mit

[Noz]n = [NOZ]V +[N02]B [Noz]o = [N02]n +[O3]B

1 1
B =[NOx]+[NO,] +—[J+—)
S ™ i [NO,], = p(NOx]-[NOx],)
Dabei bezeichnet [NO,] die NOx-Gesamtbelastung an der Verkehrsmessstation. [NOxg, [NO2]s
und [Os]s sind die Konzentrationen im stadtischen Hintergrund und p = NO2/NOx der Anteil der
Direktemissionen im Abgas. Die Gréf3en J und k wurden anhand von Literaturwerten sowie t
nach Anpassung an Messdaten einheitlich wie folgt festgelegt [51]:

J =0,0045 s-1,
k = 0,00039 (ppb s)-1 und
1 =100 s (StraRenschlucht) bzw. 40 s (Freifeld).

Grundsétzlich ist festzustellen, dass das chemische Modell gegentiber der Romberg-Konver-
sion weitere Parameter enthalt (Hintergrundbelastungen fiir NO und Ozon). Damit hat man
mehr Freiheitsgrade, so dass eine bessere Ubereinstimmung mit Messwerten grundsatzlich
leichter zu erzielen ist. Auf der anderen Seite sind die Hintergrundbelastungen fur NO, NO,
und Ozon nicht willkurlich wahlbar, sondern durch reprasentative Messwerte gegeben. Eine
gewisse Variationsbreite ist jedoch auch hier gegeben.

Zusatzlich ist der NO2-Direktemissionsanteil p als Parameter zu verwenden. Dieser kann an-
hand des neuen Handbuchs Emissionsfaktoren [10], das auch Daten fur NO; enthalt, abge-
schéatzt werden. Im konkreten Fall kann dieser Parameter aufgrund der lokal vorhandenen Zu-
sammensetzung der Fahrzeugflotte durchaus anders ausfallen. Somit verbleibt auch bei Ver-
wendung des vereinfachten chemischen Modells mit dem NO,-Direktemissionsanteil ein Para-
meter, der fur die Kalibrierung bzw. Anpassung an Messdaten herangezogen werden kann.

Ergénzend ist darauf hinzuweisen, dass das vereinfachte chemische Modell die Situation bei
niedrigen Konzentrationen leicht tiberschatzt. Sofern keine verkehrsbedingte Zusatzbelastung
vorhanden ist, misste sich die NO2-Hintergrundbelastung ergeben. Das vereinfachte chemi-
sche Modell ergibt jedoch in diesem Fall eine NO2-Belastung, die etwas oberhalb der tatséchli-
chen Hintergrundbelastung liegt.
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7:5. Hintergrundbelastung

Als Hintergrundbelastungen werden diejenigen Immissionen bezeichnet, die ohne den Emissi-
onsbeitrag der im Modell berlicksichtigten Quellen vorhanden sind.

Zur Einschéatzung der Luftschadstoffbelastungen wurden aktuelle Messwerte zur Luftqualitat
Schleswig-Holstein herangezogen. Zur Ableitung der Hintergrundbelastungen sind die nicht
verkehrsexponierten bzw. die flachenbezogenen Standorte geeignet. Eine Zusammenstellung
aktueller Messwerte zeigt die Anlage A 5.

Fur die Zeitreihenberechnungen wurden vom Landesamt fir Umwelt und I&ndliche Raume
Schleswig-Holstein stundenfeine Jahresgange der Feinstaub(PM1o)-Belastungen und der
Stickstoffoxid-Belastungen zur Verflgung gestellt [56]. Dabei wurde das Jahr 2004 als repra-
sentativ zugrunde gelegt [54].

Das Untersuchungsgebiet hat in weiten Teilen landlichen Charakter. Daher wurde die Hinter-
grundbelastung einheitlich und zur sicheren Seite fur das gesamte Untersuchungsgebiet als
I&ndlich geprégt angenommen. Die fur die Belastungen im landlichen Raum représentative
Messstation befindet sich in Bornhéved im Landesinneren. Fir Fehmarn liegen — auRer fur
Ozon und Benzol — keine Hintergrundmesswerte vor. Aufgrund der Kiistenlage Fehmarns und
der dort verbundenen héheren Windgeschwindigkeiten als im Landesinneren ist davon auszu-
gehen, dass auf Fehmarn die Hintergrundbelastungen eher niedriger einzuschatzen sind.

Die statistischen Kennwerte der Messergebnisse der Hintergrundbelastungen sind in der Ta-
belle 4 dargestellt.

Tabelle 4: Zusammenstellung der Hintergrundbelastungen (zur Definition der KenngréRen siehe
Abschnitt 7.2.2)

Joo

T35 — — — — — 32,3 —
Tage> 50 pug/m?® — — — — — 7,0 —

S18 — 52,6 — — — — —

98P 55,0 37,0 — — — — —

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung wird zur sicheren Seite von folgenden Hinter-
grundbelastungen (2004) ausgegangen:

® Stickstoffoxide, Feinstaub: Messwerte der Station Bornhéved;

® Ozon, Benzol: Messwerte Fehmarn.

In der vorliegenden Untersuchung wird von dem konservativen Ansatz ausgegangen, dass die
Hintergrundbelastung im Wesentlichen konstant bleibt. Tatsachlich ist jedoch aufgrund emissi-
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onsmindernder MaRnahmen zur flachendeckenden Einhaltung der Grenzwerte der 39. Bim-
SchV in den kommenden Jahren eine Abnahme der groRraumigen Hintergrundbelastungen zu
erwarten. Diese Abnahme ist jedoch schwer quantifizierbar, so dass diese im Folgenden zur
sicheren Seite nicht eingerechnet wird.

Die berechneten Schadstoff-Konzentrationen, die sich durch die im Modell bertcksichtigten
Schienen- und StraRenabschnitte ergeben, werden im Folgenden ,Zusatzbelastungen® ge-
nannt. Fur den Fall, dass die Hintergrundbelastungen mit eingerechnet wurden, wird von ,Ge-
samtbelastungen” gesprochen.

7.6. Gesamtbelastungen

7.6.1. Allgemeines

Zur Bewertung der Luftschadstoffsituation wurden die Immissionen durch die Feste Fehmarn-
beltquerung berechnet. Dabei wurden die Luftschadstoffemissionen des Schienenverkehrs so-
wie des Strallenverkehrs beriicksichtigt.

Insgesamt wurde an 16 Immissionsorten der stundenfeine Jahresgang der Luftschad-
stoffimmissionen fur die Luftschadstoffkomponenten Stickstoffoxide (NOy), Stickstoffdioxid
(NOy), Feinstaub (PM1o und PM2,5) sowie Benzol berechnet. Die Lage der Immissionsorte
kann dem Lageplan in der Anlage A 1.2 entnommen werden. Die Ergebnisse sind in den fol-
genden Abschnitten fur jede Schadstoffkomponente getrennt zusammengefasst.

In den Anlagen AB.1 bis AB.5 sind erganzend flachendeckende Karten fiir den Absenktunnel
dargestellt. Die Darstellung umfasst die Jahresmittelwerte der maRgebenden KenngréRen
Stickstoffdioxid, Stickstoffoxide, Feinstaub (PM1o und PM25) und Benzol. Aus Griinden der
Darstellung wurde jeweils eine Skaleneinteilung mit variierenden Klassenbreiten entsprechend
der beurteilungsrelevanten Gesamtbelastungen gewahlt.

Eine flachendeckende Berechnung der Gesamtbelastungen der Tages- und Stundenmittel-
werte ist mit dem Programm AUSTAL2000 nicht méglich, so dass eine Darstellung hier nicht
erfolgen kann. Diese Beurteilung erfolgt dagegen an den betrachteten reprasentativen Einzel-
punkten.

7.6.2. Stickoxid-Belastungen (NOy, Jahresmittelwert J00)

Zum Schutz der Vegetation wird nach der 39. BImSchV und der TA Luft der NOx- Jahresmit-
telwert als Immissionswert angesetzt. Dieser ist beurteilungsrelevant in mehr als 20 km Entfer-
nung von Ballungsrdumen bzw. in 5 km Entfernung von anderen bebauten Gebieten oder
StralRen.

Flachendeckende Ergebnisse fiir NOy zeigt die Rasterkarte in Anlage A 6.1.

Der Immissionsgrenzwert von 30 pg/m?® wird in den beurteilungsrelevanten Bereichen sicher
eingehalten bzw. deutlich unterschritten.
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7.6.3. Stickstoffdioxid-Belastungen (NO2, Jahresmittelwert J00)

Die NO2-Belastungen wurden aus den NOy-Immissionen unter Verwendung des vereinfachten
chemischen Modells (siehe Abschnitt 7.4.3) ermittelt. Dabei wurde aufgrund der rdumlichen
Situation von Freifeldbedingungen (Zeitkonstante t =40 s) und einem NO.-Direktemissionsan-
teil von 25 % ausgegangen, StralRenschluchten liegen nicht vor.

Die Jahresmittelwerte der Stickstoffdioxid-Belastungen fiir den Absenktunnel sind in der Ta-
belle 5 und der Abbildung 11 dargestellt.

Flachendeckende Ergebnisse fur NO; zeigt die Rasterkarte in Anlage A 6.2.

55
50 4‘ | Absenktunnel = Hintergrundbelastung o Grenzwert F

45 | S REIS A - R S ST = — EpSSE

W00 90 0 0 0 0 6 0 0 0 o 0 0 0 O

35 — —

< 1 s

s+

04+

NO,-Gesamtbelastung (Jahresmittelwert) [ug/m?]

10-4
105
10-6
10-7
108
109
10-10
1011
10-12
10-13
10-14
10-15
10-16

- o ”
s o o9

Abbildung 11: Stickstoffdioxid-Gesamtbelastungen (Jahresmittelwert J00)

An allen beurteilungsrelevanten Immissionsorten wird der zulassige Grenzwert deutlich unter-
schritten. Die héchsten NO2-Gesamtbelastungen betragen bis 13,3 ug/m?. In Bezug auf den
Immissionsgrenzwert von 40 ug/m® sind die Belastungen durch die Feste Fehmarnbeltquerung
an allen mal3gebenden Immissionsorten als mittlere Konzentration (zwischen 25 % und 50 %
des Grenzwertes) einzustufen.
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Tabelle 5:

10-2 124 3,9 13,0
10-3 12:1 3.9 13,1
10-4 124 3,9 13,1
10-5 1241 41 13,3
10-6 1241 3.9 131
10-7 121 3.9 13,1
10-8 T2 3,8 12,9
10-9 121 3,8 12,9
10-10 124 3,8 13,0
10-11 121 3,8 13,0
10-12 121 3,8 13,0
10-13 124 3.9 13,0
10-14 1271 3.9 13,0
10-15 12,1 3,9 13,0
10-16 1254 3,8 12,9
7.6.4.

Stickstoffdioxid-Gesamtbelastungen (Jahresmittelwert J00)

Stickstoffdioxid-Belastungen (NO., Stundenmittelwert S18)

In den aktuellen Fassungen der TA Luft und der 39. BImSchV wurde fir Stickstoffdioxid zu-
satzlich ein Kurzzeitbelastungswert von 200 pg/m? festgelegt, der als Stundenmittel bis zu 18-
mal im Jahr Gberschritten werden darf (im Folgenden als KenngréRe S18 bezeichnet). Aus
den NO»-Jahresmittelwerten wurde unter Berticksichtigung der aus Messdaten abgeleiteten
Berechnungsfunktion gemaR RLuS 2012 die Anzahl der Uberschreitungen des NO,-Stunden-

mittelwertes bestimmt.

Die NO,-Stundenmittelwerte S18 fir den Prognose-Planfall sind in der Tabelle 6 und Abbil-

dung 12 aufgefihrt.
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An allen beurtellungsrelevanten Bereichen wird die zulassig
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Abbildung 12: Stickstoffdioxid-Gesamtbelastungen (Stundenmittelwert S18)
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Tabelle 6: Stickstoffdioxid-Gesamtbelastungen (Stundenmittelwert S18)
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7.6.5. Feinstaub(PMio)-Belastungen (PM1o, Jahresmittelwert J00)

Die Ergebnisse der Feinstaub(PM10)-Belastungen finden sich fur die untersuchten Einzel-
punkte in der Tabelle 7 sowie der Abbildung 13.

Eine flachendeckende Darstellung findet sich in der Anlage A 6.3.

Die PM1o-Belastungen werden maf3gebend durch die groRraumige Hintergrundbelastung be-
stimmt. Die Staubaufwirbelung durch den Schienenverkehr und den Kfz-Verkehr auf den Stra-
Ren sind demgegeniber nur von untergeordneter Bedeutung und im Wesentlichen nur im
Nahbereich dieser Quellen malgebend.

Es zeigt sich, dass die PM1o-Gesamtbelastungen den Grenzwert an der schitzenswerten Be-
bauung deutlich unterschreiten. Die héchsten PM+o-Gesamtbelastungen betragen bis zu 18 4
pg/m3.

Hinsichtlich des Grenzwertes von 40 pg/m?® sind die Belastungen durch die Feste Fehmarn-
beltquerung im Prognose-Planfall an allen maRgebenden Immissionsorten als mittlere Kon-
zentration (zwischen 25 % und 50 % des Grenzwertes) einzustufen.
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Abbildung 13: Feinstaub(PM1o)-Gesamtbelastungen (Jahresmittelwert J00)

Tabelle 7:  Feinstaub(PM10)-Gesamtbelastungen (Jahresmittelwert J00)
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7.6.6. Feinstaub(PM;o)-Belastungen (PMo, Uberschreitungstage)

Neben dem Jahresmittelwert der Feinstaub(PM10)-Belastungen wurde zusatzlich die Anzahl
der Tage abgeschéatzt, an denen der Tagesmittelwert von 50 ug/m?® Gberschritten wird.

Die Ergebnisse der entsprechenden Feinstaub(PM+1o)-Belastungen sind in der Tabelle 8 und
der Abbildung 14 aufgeflhrt.

Durch die geplante Feste Fehmarnbeltquerung ist an zwei Untersuchungspunkten mit je ei-
nem zusatzlichen PM1o-Uberschreitungstag zur Hintergrundbelastung zu rechnen. Die zulas-
sige Anzahl von 35 Tagen, bei dem der Jahresmittelwert von 50 ug/m? Giberschritten werden
darf, wird somit nicht erreicht.

Fur diese KenngréRe sind die Belastungen in Bezug auf den Immissionsgrenzwert von 35 zu-
lassigen Uberschreitungen im Prognose-Planfall als niedrige Konzentration (zwischen 10 %
und 25 % des Grenzwertes) zu bewerten.

Tabelle 8:  Feinstaub (PM10)-Gesamtemissionen (Anzahl der Tagesmittelwerte > 50 ugl®)

101 | 70 [ o

i
10-2 7,0 0 8
10-3 7.0 0 7
10-4 7.0 0 7
10-5 7,0 0 7
10-6 7,0 0 7
10-7 7,0 0 7
10-8 7,0 0 7
10-9 7,0 0 7
10-10 7,0 0 4
10-11 7,0 0 7
10-12 7.0 0 7
10-13 7,0 0 7
10-14 7,0 0 8
10-15 7,0 0 7
10-16 7,0 0 7
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Abbildung 14: Feinstaub(PM1o)-Gesamtbelastungen (Anzahl der Tagesmittelwerte > 50 pg/m?)

7.6.7. Feinstaub(PMs)-Belastungen (PM.s, Jahresmittelwert J00)

Desweiteren wurden zusétzlich zu den PM1o-Gesamtbelastungen die PM; s-Jahresmittelwerte
betrachtet.

Die entsprechenden Ergebnisse der Feinstaub(PM, s)-Belastungen finden sich flr die unter-
suchten Einzelpunkte in der Tabelle 9 sowie der Abbildung 15.

Eine flachendeckende Darstellung findet sich in der Anlage A 6.4

In allen beurteilungsrelevanten Bereichen wird der zul&ssige Grenzwert von 25 ug/m? sicher
eingehalten.

Bezlglich des Grenzwertes von 25 pg/m? sind die Gesamtbelastungen im Prognose-Planfall
als leicht erhéhte Konzentration (zwischen 50 % und 75 % des Grenzwertes) zu bewerten.
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Tabelle 9:  Feinstaub(PM2s)-Gesamtbelastungen (Jahresmittelwert J00)
10-2 16,0 0,1 16,1
10-3 16,0 0,1 16,1
10-4 16,0 0,1 16,1
10-5 16,0 0,1 16,1
10-6 16,0 0,0 16,0
10-7 16,0 0,1 16,1
10-8 16,0 0,0 16,0
10-9 16,0 0,0 16,0
10-10 16,0 0,0 16,0
10-11 16,0 0,0 16,0
10-12 16,0 0,0 16,0
10-13 16,0 0,1 16,1
10-14 16,0 0,0 16,0
10-15 16,0 0,1 16,1
10-16 16,0 0,1 16,1
45
I
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Abbildung 15: Feinstaub(PMzs)-Gesamtbelastungen (Jahresmittelwert J00)
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7.6.8. Benzol-Belastungen (Bzl, Jahresmittelwert J00)

Weiterhin wurden die Benzol-Belastungen fur den Prognose-Planfall der Festen Fehmarnbelt-
querung ermittelt.

Die Ergebnisse finden sich fur die untersuchten Einzelpunkte in der Tabelle 10 sowie der Ab-
bildung 16.

Eine flachendeckende Darstellung ist der Anlage A 6.5 zu entnehmen.

Der Benzol-Grenzwert von 5 pg/m?® wird fur den Untersuchungsfall nicht erreicht. Die durch
den Betrieb des Absenktunnels entstehenden Benzol-Immissionen sind so gering, dass sie im
Rahmen von Rundungsgenauigkeiten der Hintergrundbelastung entsprechen.

Bezogen auf den Grenzwert von 5 pg/m?® sind die ermittelten Benzol-Gesamtbelastungen des
Prognose-Planfalls als niedrige Konzentration (zwischen 10 % und 25 % des Grenzwertes)
einzustufen.

Tabelle 10: Benzol-Gesamtbelastungen (Jahresmittelwert J00)

o4 [ 1o [ oo | 10 |

10-2 1.0 0,0 1.0
10-3 1.0 0,0 140
10-4 1,0 0,0 1,0
10-5 1.0 0,0 1,0
10-6 1.0 0,0 1,0
10-7 1,0 0,0 1.0
10-8 1,0 0,0 1,0
10-9 1.0 0,0 1.0
10-10 1.0 0,0 1.0
10-11 1,0 0,0 1,0
10-12 1.0 0,0 1,0
10-13 1.0 0,0 1,0
10-14 1.0 0.0 1,0
10-15 1.0 0,0 1,0
10-16 1.0 0,0 1,0
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Abbildung 16: Benzol-Gesamtbelastungen (Jahresmittelwert J00)

7.7.  Qualitit der Prognose

Die im Rahmen der vorliegenden Untersuchung verwendeten Ansatze liegen auf der sicheren
Seite. Hinsichtlich der Belastungen, Emissionsfaktoren und Hintergrundbelastungen wurden
konservative Ansétze verwendet, so dass eine Uberschreitung der im Rahmen der vorliegen-
den Untersuchung ermittelten Gesamtbelastungen nicht zu erwarten ist.

Vielmehr ist mit der vorliegenden Methodik davon auszugehen, dass die tatsachlichen Verhait-
nisse gut wiedergegeben werden. Dies zeigt sich durch einen Vergleich von Ergebnissen aus
vorhergehenden Immissionsprognosen [65]-[68] im Rahmen anderer Projekte mit tatsachli-
chen Messwerten der Luftiberwachung Schleswig-Holstein an Belastungsschwerpunkten des
Strallenverkehrs.

Die statistischen Unsicherheiten bei der Ausbreitungsberechnung mit AUSTAL2000 liegen im
Bereich der beurteilungsrelevanten Einwirkbereiche unterhalb der erforderlichen Mindest-
genauigkeit gemal TA Luft von 3 % (Jahresmittelwert) bzw. 30 % (Tagesmittelwert). Die Qua-
litdtsziele der 39. BImSchV werden sicher eingehalten.
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8. Stickstoffdeposition

8.1. Allgemeines

Unter Deposition wird die Ablagerung eines Spurenstoffes an einer Grenzflache der Atmo-
sphére, z.B. Erdboden, Gebaudeoberflache verstanden. Man unterscheidet zwischen trocke-
ner Deposition durch Anhaften, zuféllige Beriihrung oder Sedimentation (Absinken von Aero-
solen infolge der Schwerkraft) und nasser Deposition infolge von Niederschlag [25]/[39].

Die atmosphérische Deposition ist ein komplexer, aus vielen Einzelmechanismen bestehender
Vorgang. GréRere Partikel und Tropfen folgen der Schwerkraft und sedimentieren. Kleinere
schwebende Partikel werden mit den Turbulenzen der Luftstromungen auf Oberflachen abge-
lagert. Gase werden an feuchten Oberflachen geltst oder von trockenen Oberflachen adsor-
biert. Fir praktische Anwendungen wird meist auf ein einfaches Modellkonzept zurtickgegrif-
fen.

Trockene atmospharische Deposition ist die Ablagerung oder Absorption von festen Partikeln,
kleinen flissigen Partikeln (Nebel- und Wolkentrépfchen) und Gasen aus der Luft heraus an
Grenzflachen wie z.B. dem Erdboden, Pflanzen und bebauten Flachen. Die physikalischen
Prozesse, die bei der trockenen Deposition eine Rolle spielen, sind der Transport der Schad-
stoffe zur Oberflache und die Aufnahme in diese. Der Transport wird von den Turbulenzeigen-
schaften der oberflachennahen Luftschicht bestimmt, die Aufnahme héngt, insbesondere bei
pflanzlichem Bewuchs, von einer ganzen Reihe von Parametern ab, wie der Pflanzenart, der
Oberflachenfeuchte, der Jahres- und Tageszeit und den Konzentrationen bereits absorbierter
Spurenstoffe. Der Vorgang des Austrags und der Ablage von Stoffen durch kleine fllissige
Partikel (Trépfchen) wird auch gesondert als feuchte atmosphérische Deposition bezeichnet.

Nasse atmosphérische Deposition ist der Austrag von gelésten und ungeldsten (an Partikeln
haftenden) Substanzen durch wassrige Niederschlage wie Regen, Schnee und Hagel. Neben
der Niederschlagsmenge héngt der Bodeneintrag vom Transport der Spurenstoffe zur Oberfla-
che und von den Lésungseigenschaften ab.

Die Beurteilung der Deposition in empfindlichen Gebieten erfolgt auf Grundlage von nutzungs-
abhangigen kritischen Stoffeintragen (,critical loads") [28]/[29]. Sofern die critical loads auf-
grund der vorhandenen Vorbelastungen bereits Uberschritten werden, sind in der Regel zum
Schutz der FFH-Gebiete keine relevanten zuséatzlichen Eintrage zulassig. Die Relevanzgrenze
liegt in der Regel in Anlehnung an die TA Luft bei einem Zusatzeintrag von bis zu 3% des criti-
cal load-Wertes. Dies wurde auch in der aktuellen Rechtsprechung bestatigt [9].
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Dementsprechend wird die Anwendung eines

vanzschwelle)

/orhaben

Dieser Wert stltzt sich direkt auf einen Fachkonventionsvorschl
lung. Die zuséatzliche Menge an vorhabensbedingten Stickstoffeintrag
Schwelle weder durch Messungen empirisch nachweisbar noch w
damit nach den Mallstaben der praktisci:en Vernun

Der Wert von 0,3 kg/(ha a) ist unabhangig v

8.2. Berechnungsverfahren

In der N&he von niedrig liegenden Quellen wird der Stickstoffeintrag in der Regel durch die tro-
ckene Deposition bestimmt. Bei hohen Quellen (Schornsteinen) kann demgegeniber im Nah-
bereich die nasse Deposition durch Auswaschvorgénge Giberwiegen. Im vorliegenden Fall von
niedrig liegenden Quellen kann sich somit die Ausbreitungsrechnung auf die trockene Deposi-
tion beschranken. Die Berechnung der Schadstoffdeposition erfolgt mithilfe des Programms
AUSTAL2000 fur die Schadstoffkomponenten Stickoxide (NOx) und Ammoniak (NH3). Fir die
Bericksichtigung der nassen Deposition ist eine Abschatzung ausreichend, denn die nasse
Deposition wird mafigeblich, aufgrund der deutlich besseren Wasserldslichkeit gegentiber
NOx, durch die NH3-Emissonen bestimmt [39]. Da es sich bei den hier betrachteten Emissio-
nen ausschlieRlich um verkehrsbedingte Quellen handelt, tiberwiegen jedoch die NOx-Emissi-
onen. Das Verhaltnis von NH3 zu NOx betragt fur die maRgebenden Strallenabschnitte etwa
10 %. Implizit ist die nasse Deposition auch in der Hintergrundbelastung enthalten, die bei der
Bewertung der Gesamtbelastung zu berlicksichtigen ist.

Die trockene Deposition wird durch Depositionsgeschwindigkeiten bestimmt, die stoffspezi-
fisch sind und von der Nutzung der Landschaft abhangen.

Hierzu stehen Ansatze in der VDI-Richtlinie 3782, Blatt 5 |

fur die D»—p%urwsg%s

| zur Verfugung. Aktuelle Werte

hwindigkeiten, differenziert nach L:mcn :tzumw assen gemal dem
CORINE-Kataster, wurden fur das Gebiet der Bundesrepublik Deutschland im Rahmen eines
Forsc mv“:‘wm‘wabe 1S des meeitb-radewmteC ermittelt [26] und fur d

Anv ’\"Gv"l’.hi’?@ en \5')7"0'7-

len. Letztere Daten sind derzeit jedoch in der Diskussion, so dass im Fu genden die verifizier-
ten Depositionsgeschwindi g'\crtc der VDI 3782, Blatt 5 zugrunde gelegt werden. Dies wird
auch in einem aktuellen Forschungsbericht vorgeschlagen
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Bei der Berechnung der Stickstoffdepositionen aus der NOy-Belastung wird die Verteilung der
NO- und NO2-Anteile benétigt, da die Depositionsgeschwindigkeiten unterschiedlich sind. Ak-
tuelle Messwerte an Stationen der Luftuberwachung Schleswig-Holstein zeigen fur die groR3-
rdumige Hintergrundbelastung abseits von Hauptverkehrsstrallen einen NO2-Anteil von etwa
70 % bis 75 %, wahrend der NO2-Anteil an straRenverkehrsexponierten Standorten mit etwa

30 % deutlich niedriger liegt.

Im Folgenden wird fur die Zusatzbelastungen im Untersuchungsgebiet zur sicheren Seite von
einem mittleren Umwandlungsgrad von 70 %, d.h. einem NO»-Anteil von 70 % ausgegangen.
Die NO2/NO-Verteilung von 70:30 wird fur die Ableitung einer mittleren Depositionsgeschwin-
digkeit fur die NOx-Belastungen zugrunde gelegt.

R i o [ T Lo Fainnilal £ive snhiadana O sénbhiavihie e
tionsgeschwindigkeiten vd [cm/s] fur verschiedene Stickstoffverbindunge

8.3. Stickstoffdepositionen in den FFH-Gebieten

Zur Bewertung der Stickstoffdepositionen wurden die Zusatzbelastungen durch die geplante
Feste Fehmarnbeltquerung fur den Absenktunnel berechnet.

Die trockene Stickstoffdeposition wurde als Jahresfracht in g/(ha a) flachendeckend berech-
net. Fur den Vegetationstyp mit der héchsten Depositionsgeschwindigkeit sind die héchsten
Stickstoffeintrége in die FFH-Gebiete auf Fehmarn zu erwarten. Im vorliegenden Fall sind fiir
den Vegetationstyp ,Laubwalder” die héchsten Stickstoff-Zusatzeintrage in den FFH-Gebieten
zu erwarten. Dieser Vegetationstyp ist zwar nur zu einem sehr geringen Anteil im FFH-Gebiet
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enthalten, entspricht jedoch dem ,worst case®. Somit kann davon ausgegangen werden, dass
die Berechnungen der Stickstoffdepositionen fir weitere Vegetationstypen, die haufiger auftre-
ten (z. B. Wasserflachen), zu geringeren Ergebnissen fiihren.

Da der Vegetationstyp ,Laubwalder* dem ,worst case" entspricht, wurde zur Beurteilung der
Zusatzbelastungen lediglich eine Rasterkarte fiir diese Nutzungsart erstellt, welche sich in der
Anlage A 7 befindet. Die FFH-Gebiete ,Kustenstreifen West- und Nordfehmarn“ (FFH DE
1532-391) und das angrenzende FFH-Gebiet ,Meeresgebiet der dstlichen Kieler Bucht (FFH
DE 1631-392) sind in der Rasterkarte schraffiert dargestellt.

Wie aus der Rasterkarte ersichtlich, ergeben sich in den FFH-Gebieten Stickstoff-Zusatzbelas-
tungen unterhalb 0,050 kg/(ha a) durch die Feste Fehmarnbeltquerung Die Zusatzeintrage lie

ierhalb des Abschneidekrit v SC L SITIC e “‘ ’ 1rage

Unter Berlcksichtigung des critical load Wertes fur Laubwalder von 15-20 kg/(ha a) [28]-[29]
liegen diese Werte weit unter 1 % und somit unterhalb des Relevanzkriteriums von 3 % (0,45-
0,6 kg/(ha a)). Ist der critical load Wert kleiner anzunehmen (z. B. 5-10 kg/(ha a) fur die Land-
nutzung ,Wasserflachen*), liegt diese Zusatzbelastung ebenso unterhalb 1% und dementspre-
chend unterhalb der Relevanzgrenze.

Die Berticksichtigung der nassen Deposition erfolgte anhand der Ergebnisse der trockenen
Deposition. Da der Vegetationstyp Laubwalder wie oben aufgefiihrt dem ,worst case” ent-
spricht und die Irrelevanzgrenze von 3 % fiir diesen Vegetationstyp (critical load-Wert

15-20 kg/(ha a) bei 450 g/(ha a) liegt, musste die nasse Deposition etwa das 9-fache der tro-
ckenen Deposition betragen, um in den Bereich der Irrelevanzgrenze zu gelangen. Entspre-
chend musste beim Okosystem Wasser (critical load von 5-10 kg/(ha a)), welches eine Irrele-
vanzgrenze von 150 g/(ha a) aufweist, die nasse Depostion mindestens das 3-fache der tro-
ckenen Deposition betragen, damit die zusatzlichen Eintrage die Irrelevanzgrenze Uberschrei-
ten. Aufgrund des geringen NHs-Anteils an der Gesamtstickstoffemission und der Tatsache,
dass bei niedrigliegenden Quellen wie dem Kfz-Verkehr die trockene Deposition malRgebend
ist, ist unter Beruicksichtigung der o. g. Ausfuhrungen nicht zu erwarten, dass durch die nasse
Deposition unzuléssige Stickstoffeintréage in das FFH-Gebiet durch das geplante Vorhaben
auftreten werden.

9. Zusammenfassung und Beurteilung

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung wurden die Luftschadstoffimmissionen durch den
Betrieb der Festen Fehmarnbeltquerung im Bereich der umliegenden schiitzenswerten Nut-

zungen prognostiziert. Dabei wurden alle maRgeblichen Emissionsquellen einbezogen (Schie-
nenverkehr, StraRenverkehr). Derzeit ist nicht abzusehen, ob nach Inbetriebnahme der Festen
Fehmarnbeltquerung der heutige Fahrverkehr weiterbetrieben oder eingestellt werden wird. In
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diesem Gutachten wird davon ausgegangen, dass nach Fertigstellung der Festen Fehmarn-
beltquerung die gesamten kiinftigen Verkehre zwischen Puttgarden und Rgdby ausschlieRlich
durch den Tunnel abgewickelt werden.

Fur die Beurteilung der Luftschadstoffbelastungen wurden die aktuellen Grenz- und Immissi-
onswerte herangezogen, insbesondere die Werte der aktuellen Fassungen der 39. BImSchV
und der TA Luft. Es wurden die fur den Schienen- und Straenverkehr mafigeblichen Leitkom-
ponenten Stickoxid, Stickstoffdioxid, Feinstaub (PM1o und PMz5) und Benzol betrachtet.

Die Berechnung erfolgte auf Grundlage von stundenfeinen Jahresganglinien der Emissionen
mit dem TA Luft-Modell AUSTAL2000. Mit diesem Vorgehen sind auch Aussagen zu den be-
urteilungsrelevanten Kurzzeit-Kenngréfen méglich (Tages-, Stundenmittelwerte und Uber-
schreitungshaufigkeiten). Hinsichtlich der meteorologischen Daten und der groRraumigen Hin-
tergrundbelastungen wurde ein reprasentatives Jahr (2004) zugrunde gelegt. Die grof3raumi-
gen Hintergrundbelastungen wurden auf Grundlage aktueller Messwerte der Luftiberwachung
Schleswig-Holstein eingeschatzt.

Werden die Gesamtemissionen betrachtet, ist der Schienenverkehr als Hauptquelle der PM1o-
und PM2 s-Gesamtemissionen zu nennen. Aufgrund der Elektrifizierung des Schienenverkehrs
gehen hiervon keine Emissionen der Schadstoffe CO2, NHs, NOx und Benzol aus. Diese
Schadstoffkomponenten werden ausschlieRlich durch den StraRenverkehr hervorgerufen.

Immissionsseitig ist an den mafgeblichen Immissionsorten festzustellen, dass fur alle unter-
suchten Schadstoffkomponenten die derzeit bzw. ab 2015 geltenden Grenz- und Immissions-
werte zum Schutz des Menschen Uberall sicher eingehalten werden.

Die Beurteilung der Luftschadstoffbelastungen und der Auswirkungen durch das geplante Vor-
haben kann neben der Prifung auf Einhaltung der Grenzwerte auch anhand von pauschalen
Bewertungsstufen erfolgen, die in Bezug auf die jeweiligen Immissionsgrenzwerte definiert
sind. Die Gesamtbelastungen sind an den maRgeblichen Immissionsorten im Prognose-Plan-
fall je nach Schadstoffkomponente als sehr niedrige bis leicht erhéhte Konzentrationen einzu-
stufen.

Erganzend ist anzumerken, dass in der vorliegenden Untersuchung von dem konservativen
Ansatz ausgegangen wurde, dass die groRraumige Hintergrundbelastung konstant bleibt. Tat-
sachlich ist jedoch zu erwarten, dass aufgrund emissionsmindernder Malnahmen zur flachen-
deckenden Einhaltung der Grenzwerte der 39. BImSchV und weiterer Abnahmen der Ab-
gasemissionen des StralRenverkehrs in den kommenden Jahren eine Abnahme der gro3rau-
migen Hintergrundbelastungen zu erwarten ist. Dies wird voraussichtlich auch zu einer Reduk-
tion der Stickstoffdioxid-Hintergrundbelastungen flihren, so dass die tatsachlichen Gesamtbe-
lastungen geringer ausfallen werden als hier dargestelit.

Bezogen auf die Schutz- und Erhaltungsziele der FFH-Gebiete ,Kustenstreifen West- und
Nordfehmarn® (FFH DE 1532-391) und ,Meeresgebiet der ¢stlichen Kieler Bucht* (FFH DE
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1631-392) zeigen die Ergebnisse der Berechnungen der StlckstoffdepOSItwn keine unzulassi-
gen zusatzllchen Elntrage durch den Betrieb des geplanten Vorhabens. Die Zusatzeintrage

rch die Feste Fehmarnbeltquerung irrele AIIe Zunahmen h|nS|chtI|ch der vegetatlons-
abhanglgen ,,crltlcal Ioads Ilegen deutllch unterhalb des Relevanzkriteriums von 3 %.

Aus lufthygienischer Sicht ist der Betrieb der Festen Fehmarnbeltquerung den obigen Ergeb-
nissen entsprechend mit dem Schutz der angrenzenden Nutzungen vertraglich. Aufgrund der
Einhaltung der aktuellen bzw. ab 2015 geltenden Grenzwerte sind Malnahmen zum Immissi-
onsschutz nicht erforderlich.

Bargteheide, den 13. Oktober 2017

(Dipl.-Ing.(FH) Annett Ignatowitz) (Dipl.-Phys. Dr. Bernd Burandt)
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10. Quellen

Basis der vorliegenden Untersuchung sind folgende Daten, Informationen und Normschriften:

Allgemeines

[1] Baumbach, G.: Luftreinhaltung, Springer-Verlag, Berlin Heidelberg, 1990;

[2] Gesundheitsgefahren durch Feinstaubemissionen, Reiner Remus, UB Media-Fachda-
tenbank Immissionsschutz, 1999;

Rechtsgrundlagen und Richtlinien

[3] Gesetz zum Schutz vor schadlichen Umwelteinwirkungen durch Luftverunreinigungen,
Geréusche, Erschitterungen und &hnliche Vorgénge (Bundes-Immissionsschutzge-
setz — BImSchG) in der Fassung der Bekanntmachung vom 17. Mai 2013 (BGBI. | S.
1274), das durch Artikel 1 des Gesetzes vom 2. Juli 2013 (BGBI. | S. 1943) geéndert
worden ist;

[4] Neununddreiligste Verordnung zur Durchfiihrung des Bundes-Immissions-schutzge-
setzes (Verordnung Uber Luftqualitdtsstandards und Emissionshéchstmengen — 39.
BImSchV), vom 2. August 2010 (BGBI. | Nr. 40 vom 05.08.2010 S. 1065);

[5] Erste Allgemeine Verwaltungsvorschrift zum Bundes-Immissionsschutzgesetz (Techni-
sche Anleitung zur Reinhaltung der Luft — TA Luft) vom 24. Juli 2002 (GMBI. Nr. 25 -
29 vom 30.07.2002 S. 511);

[6] Richtlinie 2008/50/EG des Européischen Parlaments und des Rates Uber Luftqualitat
und saubere Luft fur Europa vom 21. Mai 2008 (ABI. EG vom 11.06.2008 Nr. L 152 S.
1);

[7] Kalmbach, S.: Technische Anleitung zur Reinhaltung der Luft — TA Luft, Erich Schmidt
Verlag, Berlin, 5. Auflage, 2004;

[8] Hansmann, K.: TA Luft, Technische Anleitung zur Reinhaltung der Luft, Kommentar,
Verlag C. H. Beck, Minchen, 2. Auflage, 2004;

[9] Bundesverwaltungsgericht, Urteil vom 14.04.2010, Az.: 9 A 5.08;

Emissionsermittlung

[10]  Handbuch Emissionsfaktoren des StralRenverkehrs, Version 3.1, Umweltbundesamt
(UBA) Berlin, BUWAL Bern, UBA Wien, erstellt durch INFRAS AG Bern, 30. Januar
2010;
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(1]

[12]

[13]

[14]

[15]
[16]

(171

[18]

[19]

[20]

[21]

MOBILEV (MaRnahmenorientiertes Berechnungsinstrumentarium fir die lokalen
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