Kurzfassung der Masterarbeit

Das Forschungsprojekt SHOTUP beschéftigt sich mit den Wirkungszusammenhéngen zwischen Stadt-,
Verkehrs- und Gesundheitsplanung sowie mit den Einfliissen verschiedener stadt- und
verkehrsplanerischer Faktoren auf die Luftschadstoffbelastung. In dem Zusammenhang sollen in dieser
Arbeit anhand von Messungen, welche im Untersuchungsraum Frankfurt am Main durchgefiihrt
wurden, die Auswirkungen unterschiedlicher Strafenraumtypen auf die Feinstaubexposition von
Ful’gidngern untersucht werden.

Zu Beginn der Arbeit werden die eben genannten Ziele im Detail erldutert und es wird ein Einblick in
die Motivation gegeben, welche zum Ausarbeiten einer Masterarbeit zu diesem Thema gefiihrt haben.
Zu diesen zdhlen zum einen die vom Verkehrssektor emittierten Schadstoffe im Allgemeinen, welche in
den letzten Jahren durch das Bekanntwerden der Abgasaffire und das Aufkommen von Diesel-
Fahrverboten in deutschen Innenstidten immer weiter in den Fokus der Offentlichkeit geriickt sind.
Zum anderen haben die durch Feinstaub verursachten gesundheitlichen Probleme und die daraus
resultierenden Todesfalle zur Wahl dieses Themas beigetragen.

Im darauf folgenden Abschnitt muss daher zunéchst der Begriff der Luftschadstoffe definiert werden,
bevor die relevantesten Luftschadstoffe des Verkehrssektors ausgearbeitet werden konnen. Neben
Feinstaub sind dabei insbesondere Stickoxide, NMVCO (d.h. fliichtige organische Verbindung),
Kohlenmonoxid und verschiedene Treibhausgase zu nennen. Um einen besseren Uberblick zu
ermoglichen, werden im Anschluss zu diesen Luftschadstoffen jeweils deren Entstehung, Eigenschaften
und Entwicklung in den letzten Jahren ndher dargestellt. Der Fokus liegt hier bei der Unterscheidung
sowie den Eigenschaften der gangigen Feinstaubarten PM10, PM2,5 und PMO,1 (Ultrafeinstaub),
wobei explizit auf die Rolle des Verkehrssektors bei der historischen Entwicklung der
Feinstaubbelastungen in Deutschland eingegangen werden soll. Dabei ist von Interesse, dass neben
dem Verbrennungsprozess im Motor auch der Abrieb von Bremsen, Reifen und Strafenoberfldache eine
wesentliche Feinstaubquelle des Verkehrssektors darstellt.

Daraufhin kann auf die gesundheitlichen Auswirkungen dieser relevanten Luftschadstoffe eingegangen
werden. Zu diesem Zweck sollen zunéchst allgemeine Begriffe wie Wirkung, Schiadigung, Toxizitdt und
Risiko genauer definiert werden, da diese fiir die Einordnung der Gesundheitswirkungen von
Luftschadstoffen von Bedeutung sind. Im Anschluss werden die Auswirkungen von Feinstaub auf den
menschlichen Organismus dargestellt. Diese hdngen neben der geometrischen Form und chemischen
Beschaffenheit der Partikel sowie den auf der Oberflache anhaftenden Schadstoffen insbesondere von
der Korngrofde ab. Das ist dadurch begriindet, dass die Korngrofse mafgebend dafiir ist, wie tief die
Feinstaubpartikel in den menschlichen Organismus eindringen konnen. Wahrend Feinstaub PM10
lediglich bis zur Luftréhre und PM2,5 meist nur bis zu den Bronchiolen vordringt, erreichen die
ultrafeinen Partikel (PMO,1) iiber die Lungenbldschen sogar die Blutbahn und koénnen sich so im
gesamten Korper anreichern. Daher geht von Feinstaub eine grof3ere Gefahr fiir die Gesundheit aus, je
kleiner dessen Partikel sind. Des Weiteren unterscheiden sich die gesundheitlichen Auswirkungen je
nachdem um welche Art von Feinstaub es sich handelt (z.B. organische oder anorganische
Verbindungen). Im Anschluss werden kurz die gesundheitsschddlichen Wirkungen der anderen
relevanten Luftschadstoffe dargestellt, bevor abschlie@end noch die wichtigsten in Deutschland
geltenden Grenzwerte fiir Feinstaub sowie deren Geltungsbereich erlautert werden.

Das nachste Kapitel befasst sich mit verschiedenen Faktoren, welche Einfluss auf die Schadstoff- bzw.
Feinstaubbelastung aufweisen konnten. Dabei lassen sich drei wesentliche Gruppen unterscheiden: Die
meteorologischen, die verkehrlichen sowie die stddteplanerischen und baulichen Faktoren. Zunachst
jedoch muss der Einfluss der Hintergrundbelastung auf die Feinstaubbelastung von Innenstddten
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erlautert werden. Diese unterteilt sich in den grofraumigen und den stadtischen Hintergrund, welche
zusammen mit den Emissionen der lokalen Quellen (z.B. Verkehr) die tatsdchlich messbare Belastung
ergeben. Die meteorologischen Faktoren unterteilen sich wiederrum in die atmosphérische Schichtung,
den Luftdruck, die Luftfeuchtigkeit, den Niederschlag, die Temperatur und die Windverhaltnisse.
Insbesondere Niederschlag und die Windverhéltnisse, d.h. Windrichtung und Windgeschwindigkeit,
spielen bei der Belastung mit Feinstaub eine entscheidende Rolle und miissen daher bei der
Auswertung der Messungen besonders beriicksichtigt werden. Zu den verkehrlichen Faktoren zdhlen
die Geschwindigkeit, der Verkehrsfluss und die Verkehrszusammensetzung. Wobei die Auswirkungen
des Verkehrsflusses und der Geschwindigkeit stark miteinander korrelieren. Die dritte und im Rahmen
dieser Arbeit entscheidendste Gruppe bilden die stddteplanerischen und baulichen Faktoren. Diese
unterteilen sich in die Parksituation, die Randbebauung, die Strallenraumbreite, die
Stralenldngsneigung, die Stral’enoberfliche und die Vegetation innerhalb des Strallenraums.
Aufgrund deren Wirkung auf andere wichtige Faktoren wie die Windverhiltnisse sind hierbei
insbesondere das Verhiltnis von Randbebauung zur Straf3enraumbreite sowie das Vorhandensein von
Parkmoglichkeiten und Vegetation von Interesse.

Um die Wahl geeigneter Strafdenquerschnitte fiir die Messungen zu ermoglichen, muss zunachst eine
Kategorisierung der Strafenraumtypen erfolgen. Diese soll sich an der Richtlinie fiir die Anlage von
Stadtstralen (RASt) orientieren, bei welcher verkehrliche sowie stidtebauliche Merkmale und deren
jeweilige Hauptfunktion unterschieden werden konnen. Demnach lassen sich fiir Stadtstraf3en zwolf
typische Entwurfssituation (vom Wohnweg bis zur anbaufreien Strale) definieren, welche sich
wiederum in eine Vielzahl an Querschnitten unterteilen lassen. Diese Unterteilung erfolgt dabei
anhand der entwurfsprigenden Nutzungsanspriiche von FuRgingern, Radfahrern, des OPNV und des
Kraftfahrzeugverkehrs sowie an der verfiigbaren Strafenraumbreite.

Da anhand dieser Kategorisierung allein eine Festlegung des Untersuchungsraums zu differenziert
werden wiirde, sollen die Untersuchungsquerschnitte zunichst anhand der vier wesentlichen baulichen
und stadteplanerischen Faktoren (Parksituation, Randbebauung, Strallenraumbreite und Vegetation)
identifiziert werden. Um moglichst viele unterschiedliche Straenraumtypen abzubilden, sollen neben
den stationdren auch dynamische Messungen durchgefiihrt werden. Dabei soll ein fester Start- und
Endpunkt iiber zwei unterschiedliche Routen miteinander verbunden werden, wobei eine iiberwiegend
vielbefahrene Hauptstraen nutzt, wiahrend die andere Route durch Wohngebiete mit geringeren
Verkehrsaufkommen fiihrt. Somit sollen einerseits Riickschliisse iiber die Wahl der Route auf die
Feinstaubbelastung ermoglicht werden und andererseits konnen auf diese Weise eine grofdere Zahl
unterschiedlicher Strafenraumtypen, welche bei den dynamischen Messungen durchquert werden, auf
deren Einfluss beziiglich der Feinstaubexposition von Fullgidngern untersucht werden. Fiir die
stationdren Messungen wurden im Innenstadtbereich von Frankfurt zudem drei Messpunkte
identifiziert, an welchen die Auswirkungen des jeweiligen Strallenraumtyps iiber einen ldngeren
Zeitraum untersucht werden kénnen. Neben den unterscheidbaren Querschnitten weisen die Stral3en
an den drei Messpunkten jedoch dhnliche Randbedingungen auf, wodurch diese besser miteinander
verglichen werden konnen. Abschlie@end konnen sowohl die Straflenraumtypen der stationédren
Messungen als auch die unterschiedlichen Strafenquerschnitte der beiden Messrouten mit den
typischen Entwurfssituationen der RASt verglichen werden.

Nach dieser Festlegung der Untersuchungs-Querschnitte soll genauer auf den Ablauf der einzelnen
Messungen und auf die dabei zum Einsatz kommende Messtechnik eingegangen werden. Die
Partikelgrof3enverteilung und Staubmassefraktionen von Feinstiduben der Groflen PM10 bis PM1
werden dabei mit einem tragbaren Aerosolspektrometer nach dem Prinzip der Streulichtmessung an
Einzelpartikeln ermittelt. Mit einem weiteren batteriebetriebenen Handinstrument konnen die
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lungendeponierbare  Oberflichenkonzentration (LDSA), die Anzahlkonzentration und der
durchschnittliche Durchmesser von Nanopartikeln gemessen werden. Dabei eignen sich beide Geréte
sowohl fiir die stationdren Messungen als auch fiir den mobilen Betrieb. Um starke Verfalschungen der
Ergebnisse aufgrund meteorologischer Faktoren zu vermeiden, sollen einerseits Niederschlag oder
extreme Windverhéltnisse vermieden werden und anderseits eine Dokumentation der Wetter-Daten
erfolgen. Bei den Messungen miissen zudem externe Storfaktoren moglichst ausgeschlossen werden,
welche beispielsweise von Baustellen oder Industrieanlagen ausgehen konne. Auch muss eine
Verkehrsuntersuchung durchgefiihrt werden, um Riickschliisse der Feinstaubbelastung aufgrund der
Faktoren Geschwindigkeit, Verkehrsfluss und -zusammensetzung zu gewdhrleisten. Zur spiteren
Uberpriifung der Verkehrsuntersuchung oder zur Identifizierung von Besonderheiten wihrend der
Messung wird der Verkehr zusétzlich videodokumentiert. Die Messungen werden zudem nur an
Werktagen und dabei insbesondere an Vor- und Nachmittagen durchgefiihrt. Dies soll die
Vergleichbarkeit der Messungen untereinander aufgrund der &hnlichen Verkehrsbelastungen
vereinfachen.

Im néchsten Abschnitt werden die Ergebnisse der durchgefiithrten Messungen detailliert dargestellt. Zu
diesem Zweck werden die Darstellung und der Inhalt der relevanten Daten sowie deren Ermittlung
genauer beleuchtet. Bei den stationdren Messungen werden dabei die Durchschnittswerte pro 15-
Minuten-Intervall angegeben, wéihrend bei den dynamischen Messungen die durchschnittlichen Werte
einerseits pro Gesamtroute und andererseits fiir die jeweiligen Stralenraumtypen differenziert
dargestellt werden. Im Anschluss erfolgt eine Erlduterung der iibrigen gesammelten Daten, welche fiir
die Auswertung von Bedeutung sind. So werden zum einen die wiahrend der Messungen
vorherrschenden Hintergrundbelastungen und meteorologischen Einfliisse dargestellt. Die
Hintergrundbelastung bezieht sich dabei lediglich auf ultrafeine Partikel und wurde anhand einer
lokalen Luftmessstelle im Frankfurter Stadtteil Sachsenhausen ermittelt. Zum anderen miissen die bei
der Verkehrsuntersuchung gesammelten Daten zur Verkehrszusammensetzung aufbereitet werden.
Dabei werden den unterschiedlichen Fahrzeugarten zunidchst anhand von Kraftstoffkonzept,
Schadstoffklasse und durchschnittlicher Masse Faktoren zugeordnet, welche eine Umrechnung in eine
einheitliche fiktive Groe (Pkw-Einheiten) ermoglichen. Aus der Gesamtmasse der gesammelten Daten
konnen nun die Feinstaubexpositionen der verschiedenen Straflenraumtypen dargestellt werden. Dabei
sind jeweils Querschnitte miteinander zu vergleichen, bei welchen wéhrend der Messungen dhnliche
Randbedingungen festgestellt wurden. Auf diese Weise sollen Riickschliisse iiber die Auswirkungen des
Straenraumtyps auf die Belastung mit Feinstaub ermoglicht werden. Das Hauptaugenmerk liegt dabei
einerseits auf dem Vergleich der Messpunkte 1 und 2 und anderseits auf der Gesamtbetrachtung der
Routen A und B. Auch die verschiedenen Querschnitte der Route A sollen auf deren Auswirkungen auf
die Feinstaubbelastung genauer untersucht werden.

Schlieflich konnen die gesammelten Erkenntnisse in einem Fazit zusammengefast werden. Zudem
kann hier ein Ausblick erfolgen, in welchem Umfang in diesem Bereich und unter Einbeziehung der
ermittelten Ergebnisse weiterer Forschungsbedarf besteht.
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