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TEXTE Flussiger Verkehr fir Klimaschutz und Luftreinhaltung — Abschlussbericht

Kurzbeschreibung: Fliissiger Verkehr fiir Klimaschutz und Luftreinhaltung

In diesem Forschungsvorhaben wurden zwei Ziele verfolgt: Die Aktualisierung und Uberpriifung
der im Handbuch fiir Emissionsfaktoren (HBEFA) fiir Deutschland hinterlegten
Fahrleistungsanteile nach Verkehrssituationen und die Beschreibung und Quantifizierung der
verstetigenden Wirkung verkehrlicher Mafdnahmen.

Um das HBEFA zur Berechnung mittlerer Emissionsfaktoren nutzen zu kénnen, sind neben den
verkehrssituationsspezifischen Emissionsfaktoren zusatzlich Fahrleistungsanteile fiir eine
Gewichtung hinterlegt. Differenziert nach Fahrzeugkategorie geben diese Werte an, welche
Anteile der Gesamtfahrleistung auf welchen Straf3enkategorien in welchem Verkehrszustand
zurlickgelegt werden. Diese Werte wurden im Rahmen des Forschungsvorhabens unter
Verwendung von Floating Car Data (FCD) aktualisiert. Die Aktualisierung wurde in der Version
4.2 des HBEFA iibernommen. Dariiber hinaus wurden fiir Autobahnen, insbesondere fiir
Strecken ohne Geschwindigkeitsbegrenzung, die realisierten Fahrgeschwindigkeiten genauer
untersucht. Auch wurden unterschiedliche Szenarien ausgewahlter Verkehrssituationen
mikroskopisch simuliert, um die angesetzten spezifischen Emissionsfaktoren zu tiberpriifen.

Eine Vielzahl wissenschaftlicher Untersuchungen und gutachterlicher Arbeiten befassen sich mit
den Wirkungen verkehrsplanerischer und -politischer Mafdnahmen auf den Klimaschutz bzw. im
Bereich der Luftreinhaltung. Die verstetigenden Effekte und/oder deren Wechselwirkungen mit
der Verkehrsnachfrage einschliefdlich der Rebound-Effekte stehen dabei nicht immer im
Vordergrund bzw. werden nicht explizit ausgewiesen. Das zweite zentrale Ziel des
Forschungsvorhabens bezieht sich deshalb auf solche Mafdnahmen. Zunachst wurden
verkehrliche Mafdnahmen mit Blick auf ihre Wirkung auf den Verkehrsfluss gesammelt und
klassifiziert. Daraufhin wurden ausgewahlte Mafnahmen hinsichtlich der beschriebenen Effekte
quantifiziert. Abhdngig vom Mafnahmentyp wurde der Einsatz von mikroskopischer
Verkehrsflusssimulation, Verkehrsnachfragemodellen, FCD und Emissionsmodellen kombiniert.

Abstract: Smooth traffic flow for climate protection and air pollution control

Two objectives were pursued in this research project: Determining of the shares of kilometers
traveled per traffic situation in Germany for updating the Handbook for Emission Factors
(HBEFA) and the description and quantification of effects of transport-related measures on
traffic flow.

In order to enable the calculation of average emission factors using the HBEFA, the HBEFA
provides shares of kilometers traveled in addition to the traffic situation-specific emission
factors. Differentiated by vehicle category, these values indicate which shares of the total
kilometers traveled assign to which road categories and which traffic condition. These values
were updated as part of the research project using Floating Car Data (FCD). The results were
adopted in version 4.2 of the HBEFA. In addition, for highways, especially for sections without
speed limits, the realized travel speeds were investigated in detail. Also, different scenarios of
selected traffic situations were microscopically simulated in order to verify the emission factors
of the HBEFA.

Alarge number of studies and expert reports address the effects of transport planning and
policy measures on climate protection and air pollution control. The effects on traffic flow
and/or their interactions with travel demand, including rebound effects, are often neglected or
not explicitly reported. Therefore, the second objective of the research project relates to such
measures. First, traffic-related measures were collected and classified with regard to their effect
on traffic flow. Subsequently, selected measures were quantified with regard to these effects.
Depending on the type of measure, methods of microscopic traffic flow simulation, travel
demand modelling, FCD and emission modelling were combined.
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Zusammenfassung

Hintergrund und Aufbau der Studie

Ein Schwerpunkt einer nachhaltigen Verkehrsplanung und -politik besteht in der Umsetzung
von Maféinahmen zur Reduktion verkehrsbedingter stofflicher Emissionen. Dabei wird zwischen
Zielen des Klimaschutzes und der Luftreinhaltung unterschieden. Um die Klimaschutzziele zu
erreichen, sind im Verkehr die Emissionen des Treibhausgases CO zu reduzieren. Bei der
Luftreinhaltung miissen aus Griinden des Gesundheitsschutzes Luftschadstoffe (u.a. NOx und
Feinstaub) begrenzt werden. Die Wirkung dieser Stoffe tritt lokal auf; innerstadtische Gebiete
und bestimmte Hotspots sind besonders betroffen.

Ein Weg die verkehrsbedingten Emissionen von CO; und Luftschadstoffen zu reduzieren, besteht
in einer Verstetigung des Verkehrsflusses. Hintergrund ist, dass ein gleichméafiiger Verkehrsfluss
zu Kraftstoffeinsparungen bzw. sinkenden Energieverbrauchen fithrt und damit unmittelbar zur
Reduzierung von Treibhausgas- und Schadstoffemissionen. Einige verkehrliche Mafdnahmen
zielen direkt auf eine Verstetigung des Verkehrs ab. Zu verkehrsflussbeeinflussenden
Mafdnahmen zahlen beispielsweise eine optimierte Koordinierung der Griinzeiten an
Lichtsignalanlagen oder eine Anpassung der zuladssigen Hochstgeschwindigkeiten. Aber auch die
Auslastung von Strecken und Knotenpunkte im Strafennetz wirkt auf den Verkehrsfluss,
weshalb auch Maf3nahmen mit dem primaren Ziel einer Fahrleistungsminderung indirekt zu
einer Verstetigung des Verkehrs fliihren konnen. Die Wechselwirkung zwischen
Verkehrsnachfrage und Verkehrsfluss kann bei primar verstetigenden Mafnahmen aber
umgekehrt auch negativ auf den Mafdnahmeneffekt wirken, namlich dann, wenn ein
verbesserter Verkehrsfluss fiir den motorisierten Verkehr zu kiirzeren Reisezeiten fiir
denselben fiihrt oder wenn andere Verkehrsteilnehmende (z.B. Fufdverkehr oder Radverkehr)
dadurch eine Benachteiligung erfahren. Durch die Attraktivitatssteigerung des motorisierten
Verkehrs im Vergleich zu den anderen Verkehrsteilnehmenden steigt die Nachfrage und damit
auch die Emissionen (Rebound-Effekt).

Die Emissionen des Strafenverkehrs werden in Deutschland in aller Regel mit dem Handbuch
fiir Emissionsfaktoren (HBEFA) berechnet. Darin sind Emissionsfaktoren flir unterschiedliche
Strafdenkategorien und unterschiedliche Verkehrszustiande hinterlegt. Die Kombination aus
Strafdenkategorie und Verkehrszustand wird als Verkehrssituation bezeichnet. Um die
Berechnung mittlerer Emissionsfaktoren zu ermdglichen, verfiigt das HBEFA zusatzlich tiber
Informationen zu den Fahrleistungsanteilen in den einzelnen Verkehrssituationen. Diese
Fahrleistungsanteile basierten in der zu Beginn des Forschungsvorhabens vorliegenden Version
des HBEFA (Version 4.1) auf Erhebungen aus den 1990er Jahren.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden zwei Ziele verfolgt. Erstens sollten die
Fahrleistungsanteile der Verkehrssituationen des HBEFA neu bestimmt und die
Emissionsfaktoren ausgewahlter Verkehrssituationen tiberpriift werden. Zweitens sollten
ausgewahlte Mafdnahmen zur Verstetigung des Verkehrs analysiert und die Effekte einer
Verstetigung auf die Emissionen berechnet werden. Die Untersuchung war so aufgebaut, dass
die Ergebnisse aus dem ersten Teil der Arbeit als Datengrundlage fiir die Ermittlung der
Mafdnahmenwirkungen genutzt wurden (siehe Abbildung 1).
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Abbildung 1:  Struktur des Forschungsvorhabens

Teil 1: HBEFA Teil 2: MalRnahmen

Analyse und
Datengrundlage Systematisierung
Verkehrssituationen verkehrlicher MaRnahmen
mit Verstetigungswirkung

Aktualisierung der
Fahrleistungsanteile der
HBEFA-Verkehrssituationen

Abgrenzung Wirkungs-
zusammenhéange

Uberprifung ausgewihlter JQCUCELS Wirkungsabschatzung der

. Emissionsfakt .
Emissionsfaktoren von MssIonsTa SOren Verstetigung durch
bei spezifischen

HBEFA-Verkehrssituationen [Ny verkehrliche MaRhahmen

Quelle: eigene Darstellung, ISV Universitat Stuttgart

Aktualisierung der Fahrleistungsanteile der HBEFA-Verkehrssituation

Zur Aktualisierung der Fahrleistungsanteile wurden die unterschiedliche Datenquellen
verschnitten. Als zentrale Datenquelle fiir Netzeigenschaften und Verkehrssituationen wurden
Daten des Dienstleisters TomTom verwendet. Die Berechnung der Verteilung des Verkehrs
basierte im grofRraumigen Netz grofitenteils auf den Daten des Verkehrsnachfragemodells PTV-
Validate, wobei die Gesamtfahrleistung nach Strafienklassen (Autobahn, Bundesstrafien,
Landesstrafden, ...) an TREMOD kalibriert wurden.

In einem ersten Schritt wurde jedem Netzabschnitt des TomTom-Streckennetzes eine HBEFA-
Strafdenkategorie zugewiesen. Diese sind durch unterschiedliche Gebietstypen (Landlich,
Agglomeration), Straflentypen (z.B. Autobahn, Hauptverkehrsstrafde, ErschliefRungsstrafie) und
zuldssige Hochstgeschwindigkeiten definiert. Zu diesem Zweck wurden mit den Informationen
des TomTom-Netzes (Functional Road Class, Speedlimit, ...) weitere Informationen aus
OpenStreetMap (OSM) sowie CORINE-Land-Cover-Daten fiir die Bestimmung des Gebietstyps
verschnitten. Dieser Arbeitsschritt war vergleichsweise aufwendig, da einerseits keine
einheitlichen Datengrundlagen bestanden und eine Vielzahl von Sonderfillen durch die
Kombinationen mehrerer Datenquellen abgedeckt werden mussten, andererseits die
Definitionen der HBEFA-StrafRenkategorien nicht in jedem Fall eine logische und eindeutige
Zuordnung zulassen. Hervorzuheben ist die Verwendung von Landnutzungsdaten fiir die
Zuordnung des Gebietstyps, die zwar der Definition des HBEFA entspricht, jedoch im Detail als
unzureichendes Zuordnungskriterium erscheint. Es kann als ein Ergebnis dieses Arbeitsschrittes
angesehen werden, dass derzeit in Deutschland keine Grundlage fiir eine einheitliche,
systematische Zuordnung von HBEFA-Strafdenkategorien fiir das real existierende Streckennetz
besteht. Damit ist davon auszugehen, dass in Untersuchungen, die durch unterschiedliche
Einrichtungen bearbeitet werden, jeweils unterschiedliche Annahmen getroffen werden.
Insofern ware eine deutschlandweite Strafennetzgrundlage, die eine eindeutige Zuordnung der
HBEFA-Strafenkategorien ermdglicht, wiinschenswert. Zusatzlich wurden in diesem Schritt den
Streckenabschnitten jeweils eine HBEFA-Steigungsklasse zugeordnet. Dafiir wurde das DGM des
Bundesamtes fiir Kartographie und Geodasie mit einer Gitterweite von 5 m verwendet.

Im zweiten Schritt wurde die raumliche Verteilung der Fahrleistungen auf die
Streckenabschnitte des Netzes vorgenommen. Dafiir wurden differenziert nach Functional Road
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Class (FRC) des TomTom-Streckenabschnitts unterschiedliche Vorgehensweisen gewéhlt. Die
Nachfrage auf Strecken der FRC 0 bis 3 (entspricht etwa Autobahnen bis Landesstrafien)
wurden direkt aus dem Verkehrsnachfragemodell PTV-Validate iibernommen. Fiir die FRC 4
wurde eine Hochrechnung aus regionalen Verkehrsnachfragemodellen (Region Dresden, Region
Magdeburg und Region Stuttgart) vorgenommen. Fiir das untergeordnete Netz (FRC 5 bis 7)
sind auch diese Modelle fiir eine Aufteilung der Fahrleistungen nicht mehr kleinrdumig genug.
Deshalb wurde eine Methode entwickelt, bei der Fahrten von jedem Wohnort aus den ZENSUS-
2011-Daten (deutschlandweite Einwohnerzahlen in 100x100 m-Rastern) in das iibergeordnete
Streckennetz generiert wurden. Daraus ergaben sich streckenfeine Belastungen im
untergeordneten Netz. Die so auf unterschiedlichen Ansatzen basierenden berechneten
Netzbelastungen wurden anhand der Fahrleistungseckwerte fiir Deutschland nach
Strafenklassen kalibriert. Fiir hochrangige Strafdenklassen (Autobahnen, Bundesstrafien, ...)
waren nur klein Korrekturfaktoren notig. Die berechneten Fahrleistungen im untergeordneten
Netz wurden nach oben korrigiert. Tabelle 1 zeigt das Ergebnis dieses Arbeitsschrittes fiir die
Fahrzeugkategorie Pkw, ndmlich die Fahrleistungsanteile je HBEFA-Straf3enkategorie. Mit Blick
auf dieses Ergebnis sind die griinen Felder fiir die weitere Entwicklung des HBEFA von
Bedeutung, da fir diese zum Zeitpunkt der Projektbearbeitung noch keine Emissionsfaktoren
vorlagen.

Tabelle 1: Pkw-Fahrleistung differenziert nach HBEFA-Straenkategorien in %
VZ
2 s <30 | 30 40 50 60 70 80 90 | 100 | 110 | 120 | 130 |>130| >
AB 0,07 0,38 1,74 3,15| 2,79| 18,57| 26,71
FStr 0,03| 0,08, 0,16/ 0,27 1,56 0,72 0,06/ 0,30 3,17
HVS 0,11 0,03| 2,61f 0,71 5,30| 1,60 17,65 28,01
© HVS-k 0,12 0,05| 1,68 0,44| 1,55| 0,25 4,17 8,26
S
Sas 0,05 0,19| 0,04| 0,08 0,03 0,54 0,94
SaS-k 0,04 0,07 0,34 0,45
ErS 0,25 0,78 1,67 2,70
> 0,58| 0,08, 5,37 1,33 7,09| 2,54 27,67 3,87| 2,84|18,87|70,24
AB 0,04 0,61 0,95 0,86| 0,52| 2,20 5,18
St-AB 0,06/ 0,12| 0,15/ 0,29 0,42 0,10 1,14
FStr 0,13 3,54 0,31| 0,75| 0,12 0,46 5,30
oo |RIStr 0,10 2,34| 0,20{ 0,30/ 0,11 3,05
< HVS 0,71| 0,06| 8,03 0,26| 0,54/ 0,11 9,71
SaS 0,86 1,13 1,99
ErS 0,06/ 1,83 1,50 3,38
> 0,06/ 3,62| 0,06| 16,60 0,93| 1,73| 1,24 1,83 0,95| 0,52 2,20| 29,76
s 100,00

Fir die hellgriin schraffierten Felder sind im HBEFA keine Emissionsfaktoren hinterlegt.

In einem dritten Schritt wurde dann die Fahrleistung auf die fiinf Verkehrszustdnde nach HBEFA
(fliissig, dicht, gesattigt, Stop&Go, Stop&Go 1) aufgeteilt. Als primare Datengrundlage wurde
dafiir Floating Car Data (FCD) von TomTom genutzt. Es lagen Geschwindigkeitsperzentile (20
Perzentilwerte, also die Geschwindigkeiten in 5 % Schritten), raumlich nach TomTom-
Streckenabschnitten, zeitlich nach Wochentagtyp (Mo-Fr, Sa, So) und Stunde des Tages (24
Stunden) differenziert vor. Die raumliche Abdeckung umfasste das gesamte Streckennetz der
FRC 0 bis 3 in Deutschland sowie zusatzlich der FRC 4 bis 6 fiir die Regionen Magdeburg,
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Dresden und Stuttgart. Zunachst wurden die Netzbelastungen auf Grundlage der
Verkehrsnachfragemodelldaten bzw. aufbereiteter Zahlstellendaten entsprechend der
Wochentagtypen und Stunden des Tages zeitlich aufgeldst. Daraufthin wurden fiir jedes
Zeitintervall die Perzentilwerte einem HBEFA-Verkehrszustand zugeordnet, indem die
Perzentilgeschwindigkeit mit den mittleren Geschwindigkeiten der HBEFA-Verkehrszustanden
verglichen wurde. Dementsprechend wurden die Anteile der Gesamtfahrleistung je Zeitintervall
und Streckenabschnitt den Verkehrszustdnden zugeordnet. Fiir Streckenabschnitte, fiir die
entweder keine Geschwindigkeiten der Verkehrszustande oder keine TomTom-
Geschwindigkeitsdaten bekannt waren, wurden die Werte von bekannten Streckenabschnitten
mit moglichst vergleichbarer Charakteristik {ibertragen bzw. hochgerechnet.

Die Ergebnisse dieses Teils des Forschungsvorhabens wurden in der Version 4.2 des HBEFA
implementiert. In diese neue Aufteilung der Fahrleistung auf die HBEFA-Verkehrssituationen
sind deutlich mehr Verkehrssituationen besetzt, als dies bisher der Fall war. Insofern ist eine
kleinteilige Gegeniiberstellung der Ergebnisse nur bedingt méglich. Der globale Vergleich der
wichtigsten Ergebnisgrofen des HBEFA zeigt folgende Veranderungen (Anderung der neuen
Werte gegeniiber HBEFA 4.1 fiir die Pkw-Flotte des Jahres 2020): +7,6 % Zeitverluste durch
schlechtere Verkehrszustdnde gegeniiber fliissigem Verkehr, -0,2 % CO,-Emissionen, +0,5 %
NOy-Emissionen und +0,9 % PM-Emissionen.

Uberpriifung ausgewihlter Emissionsfaktoren von HBEFA-Verkehrssituationen

Fiir jede Verkehrssituation in HBEFA existiert genau ein spezifischer Emissionsfaktor, der
basierend auf nur einem einzigen, fiir die entsprechende Verkehrssituation reprasentativen,
Fahrzyklus berechnet wurde. Diese Fahrzyklen werden auch durch deren verkehrliche
Kennwerte, wie der mittleren Geschwindigkeit, der relativen positiven Beschleunigung (RPA)
und der Anzahl an Haltevorgangen charakterisiert. Da jedoch innerhalb einer Verkehrssituation
die Fahrzyklen einzelner Fahrzeuge starken Schwankungen hinsichtlich deren verkehrlichen
Kennwerten unterliegen, wurden ausgewdahlte Emissionsfaktoren von HBEFA-
Verkehrssituationen innerhalb des Forschungsvorhabens simulationstechnisch iiberpriift. Die
Uberpriifung erfolgte durch einen Vergleich der HBEFA-Emissionswerte und der
Emissionswerte aus Berechnungen mit dem mikroskopischen Fahrzeugemissionsmodell PHEM.
Die fiir die PHEM-Berechnung zugrundeliegenden Fahrzeugtrajektorien (Weg-Zeit- bzw.
Geschwindigkeit-Zeit-Verldufe) wurden hierbei mit einer mikroskopischen
Verkehrsflusssimulation VISSIM der PTV AG fiir ausgewahlte signalisierte Streckenziige
innerorts und fiir hochrangige BAB-Streckensegmente generiert. Um die Vergleichbarkeit bei
der Uberpriifung der Emissionsfaktoren zu gewihrleisten mussten auch Korrekturfaktoren fiir
die Laufleistung, die Umgebungstemperatur und fiir Vorkonditionierungszyklen bei den
Emissionsberechnungen durch PHEM beriicksichtigt werden. Beim Vergleich und der
Gegenliberstellung der berechneten Emissionsergebnisse von PHEM und den Tabellenwerte aus
HBEFA 4.1 wurde festgestellt, dass die resultierenden Emissionen im urbanen Bereich einer
signalisierten Hauptverkehrsstraf3e und auch fiir einen BAB-Streckenzug basierend auf der
Kopplung der mikroskopischen Verkehrsflusssimulation VISSIM und des mikroskopischen
Fahrzeugemissionsmodell PHEM in den meisten Fallen hoher sind, als die
Emissionstabellenwerte aus HBEFA 4.1. Je nach Verkehrszustand liegen die mittleren
Abweichungen einzelner Emissionsfaktoren im Bereich von 10 % bis 30 % und hangen stark
von der Fahrdynamik der zugrundeliegenden HBEFA-Fahrzyklen und der in VISSIM simulierten
Fahrzyklen ab. Die Verkehrszustdnde dicht und fliissig weisen hierbei die geringsten
Abweichungen bei der Uberpriifung der ausgewihlten Emissionsfaktoren auf.
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Analyse und Systematisierung verkehrlicher MaBnahmen mit Verstetigungswirkung

Fiir die Untersuchung der Wirkung von Verstetigungseffekten und gleichermafien fiir die
verkehrspolitische Diskussion dieser Mafdnahmen ist zunachst eine genauere Abgrenzung des
Verstetigungsbegriffs fiir den motorisierten Straflenverkehr notwendig. In diesem Abschnitt der
Arbeit wird herausgearbeitet, dass der Begriff der Verstetigung des Verkehrsflusses auf das
Erreichen eines gleichmafligeren Verkehrsflusses, also eine Minderung der Beschleunigungs-
und Abbremsvorgédnge beschrankt werden sollte. Dieser Effekt hat immer die Wirkung, dass die
spezifischen Emissionsfaktoren abnehmen, sofern die mittlere Geschwindigkeit unverandert
bleibt. Da die Fahrdynamik aber in den allermeisten Fillen auch mit der mittleren
Geschwindigkeit in Bezug steht, bedeutet eine Verstetigung nicht unbedingt einen Riickgang der
spezifischen Emissionsfaktoren: Beispielsweise kann die Minderung der Fahrleistung auf einer
stark befahrenen Autobahn verstetigend wirken, da die Durchschnittsgeschwindigkeit aber
stark zunimmt, werden in Summe mehr Emissionen verursacht (da ein Fahrzeug bei 140 km/h
deutlich mehr verbraucht und emittiert als bei 80 km/h, hierzu ist der Einfluss der
Gleichmafligkeit des Verkehrsflusses vergleichsweise gering). Mafdnahmen aus dem Bereich der
Ordnungspolitik, die bei der zuldssigen Hochstgeschwindigkeit ansetzen, haben demnach nicht
immer in erster Linie ein Verstetigungsziel, konnen eine Verstetigung aber unterstiitzten.

Nach der eben beschriebenen Differenzierung der Wirkungsweisen wurden Mafdnahmen aus
verkehrsplanerischen und -politischen Planwerken in Deutschland analysiert. Insgesamt
wurden 46 Mafdnahmentypen gefunden, die sich nach ihrer Wirkung auf den Verkehrsfluss
unterscheiden und derzeit in den verkehrsbezogenen Planwerken in Deutschland von Relevanz
sind. Diese wurden in 11 Mafdnahmenkategorien eingeteilt. Die strukturierte Analyse mit einer
Unterscheidung zwischen der Zielerreichung im Bereich des Klimaschutzes (unabhéngig vom
Emissionsort) bzw. im Bereich der Luftreinhaltung (Emissionsort relevant) zeigt, dass nicht alle
Mafdnahmen zwangslaufig fir die Erreichung beider Ziele oder gar des angestrebten Ziels
geeignet sein miissen.

Wirkungsabschatzung der Verstetigung durch verkehrliche MaBnahme

Es wurden sieben Mafdnahmen ausgewdhlt, deren Wirkungen auf die Emissionen quantifiziert
wurden. Teilweise fanden die Berechnungen fiir unterschiedliche Untersuchungsraume bzw. in
unterschiedlichen Auspriagungen statt, weshalb insgesamt zehn Modellfille untersucht wurden
(siehe Tabelle 2).
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Tabelle 2: Zusammenfassung der Modellierungsergebnisse

Co; NOx PM

MaRnahme Fahr- ch‘:win- Emis- Emis- Emis-
leistung digkeit sions- Gesamt sions- Gesamt sions- Gesamt

faktor faktor faktor
T120 BAB -1,8 % -2,8% -3,8% -42% | -103% -9,6 % -9,3% -6,6 %
T120 BAB, T80 AO -2,5% -6,0 % -4,3 % 51%| -119% | -11,1% | -10,2% -73%
T30 — Dresden -8,3% | -150% +2,6 % -5,5% +1,9% -5,0% +6,2 % -1,3%
T30 — Magdeburg 28% | -11,7% +1,7 % -0,5% +1,6 % +0,1% +4,1% +2,4 %
T30 - Stuttgart -3,0% -6,0 % +0,3 % -2,4% -0,3% -2,5% +1,7% -0,5%
Besetzungsgrad -18,8 % +7,0 % -0,7% | -14,8% +0,6% | -14,1% +0,7% | -11,6%
PSV - konservativ -0,7 % +1,1% -0,2 % -0,7 % -0,1% -0,7% -0,2% -0,6 %
PSV - optimistisch -2,1% +2,5% -0,5 % -1,9% -0,1% -1,7% -0,2% -1,5%
Pkw-Maut -11,6 % +3,1% -0,7 % -9,1% -0,8 % -9,9 % -0,6 % -8,4 %
LSA-Steuerung +2,7% +4,8 % -1,2% +0,6 % -1,3% +0,3 % -1,1% +0,6 %

Anmerkungen:

e Alle Wirkungen beziehen sich auf den Gesamtverkehr im jeweiligen Untersuchungsraum. Bei den Mallnhahmen T120
BAB und T120 BAB, T80 AO umfasst dieser ganz Deutschland und alle HBEFA-Fahrzeugkategorien, bei den weiteren
MalRnahmen jeweils ausgewahlte Stadtregionen und die Fahrzeugkategorien Pkw, SNF, LNF.

o Die Wirkungen auf Geschwindigkeit und Emissionsfaktoren sind auf das Einzelfahrzeug bezogen. Da diese Wirkungen
sowie die Wirkung auf die Fahrleistung fiir die einzelnen Fahrzeugkategorien unterschiedlich groR ausfallen, kann die
Wirkung auf die Gesamtemissionen nicht direkt aus den angegebenen Werten berechnet werden.

e Die spezifischen Emissionsfaktoren basieren auf dem HBEFA 4.1. Fiir PM sind ausschlieBlich die Abgas-Emissionen
bertcksichtigt.

o Die Fahrleistung und die Emissionsfaktoren sind griin eingefarbt, wenn sie die gewlinschte Wirkrichtung haben, also
abnehmen.

Wie in Tabelle 2 verdeutlicht, lassen sich die Modellfélle in vier Gruppen zusammenfassen:

» Herabsetzen der zulissigen Hochstgeschwindigkeit auf3erorts
Als Vertreter dieser Gruppe wurden zwei Mafdnahmen untersucht, namlich ein
deutschlandweites Tempolimit von maximal 120 km/h auf Autobahnen (T120 BAB) und
ein deutschlandweites Tempolimit von maximal 120 km/h auf Autobahnen kombiniert
mit einer zuldssigen Hochstgeschwindigkeit im Aufderortsbereich von maximal 80 km/h
(T120 BAB, T80 A0).

> Herabsetzen der zuldssigen Héchstgeschwindigkeit innerorts
Unter dieser Gruppe wurde nur eine Mafdnahme betrachtet, diese wurde fiir die drei
Stadtregionen Dresden (T30 - Dresden), Magdeburg (T30 - Magdeburg) und Stuttgart
(T30 - Stuttgart) jeweils getrennt untersucht. Es wurde eine deutschlandweit ungesetzte
Regelgeschwindigkeit von 30 km/h im Innerortsbereich angenommen, wobei
ausgewdahlte liberregionale Verbindungsstrafien (meist Bundesstrafien mit mehreren
Fahrstreifen) ausgenommen wurden.
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» Minderung der Pkw-Fahrleistung
In diesem Bereich wurden unterschiedliche Annahmen modelliert, die zu einer
Minderung der Pkw-Fahrleistung fiihren und damit auslastungsbedingt auch auf den
Verkehrsfluss wirken. Den getroffenen Annahmen kénnen unterschiedlich konkret
verkehrsplanerische Mafdnahmen zugeordnet werden. In einem Fall wurde in der Region
Dresden ein erhohter Besetzungsgrad von im Mittel 2,0 angenommen (Besetzungsgrad).
Verkehrsplanerische bzw. -politische Mafdnahmen, um dieses Ziel zu erreichen, wurden
dabei nicht betrachtet. Ebenfalls fiir die Region Dresden wurden zwei Szenarien eines
reduzierten Parksuchverkehres (PSV - konservativ, PSV - optimistisch) untersucht. Auch
hier ist keine konkrete Mafnahme zugeordnet, es wurde jedoch in den Annahmen darauf
geachtet, in einem planerisch oder technologisch plausiblen Bereich zu liegen. Am
konkretesten ist die Mafdnahme einer fahrweitenbezogenen Pkw-Maut von 6 Cent/km,
die flir die Region Stuttgart untersucht wurde.

» Verkehrstechnische Verstetigungsmafdinahmen
Sinnbildlich fiir Maffnahmen, die darauf abzielen eine Verstetigung des Verkehrs durch
eine verbesserte Steuerung herbeizufiihren, ohne dabei eine Verschlechterung der MIV-
Erreichbarkeit zu bewirken, wurde die Maf3nahme einer flaichendeckenden
Lichtsignalanlagen-Optimierung im Innerortsbereich (LSA-Steuerung) untersucht.

Die Quantifizierung der Wirkungen der Mafnahmen wurde in mehrere Schritte unterteilt,
wodurch es mdéglich war, die einzelnen Einflussfaktoren auf die Emissionen moglichst genau zu
differenzieren. Im Folgenden ist die Abfolge dieser Schritte wiedergegeben:

a) Bei Mafdnahmen, durch die die Streckeneigenschaften verandert werden (hier:
Tempolimits) wurde zundchst ein Zustand abgebildet, in dem die direkte Wirkung durch
die Anderung der HBEFA-StraRenkategorie abgebildet wurde, jedoch noch keine
Nachfrage- und Auslastungseffekte beriicksichtigt wurden.

b) Beider Mafdnahme der Optimierung der LSA-Steuerung wurden zunachst Zu- bzw.
Abschlage fiir die Emissionen, die durch die Haltevorginge an den betroffenen
Knotenpunkten entstehen, eingefiigt. Auch hier wurde der Einfluss auf die
Verkehrsnachfrage und die Verkehrszustdnde noch nicht berticksichtigt.

c) Daraufthin wurde die Wirkung der Mafdnahme auf die Verkehrsnachfrage berechnet. Dafiir
wurde das Verkehrsnachfragemodell PTV-Validate fiir die deutschlandweit modellierten
Mafdnahmen und regionale Verkehrsnachfragemodelle fiir die verbleibenden Mafdnahmen
genutzt. Zunachst wurde ausschliefdlich die Verdnderung der Routenwahl berechnet, um
mogliche Verlagerungseffekte identifizieren zu konnen.

d) Im Anschluss wurde auch die Ziel- und Moduswahl neu berechnet, um die Verdnderung der
Fahrleistung (also in bestimmten Fallen die Wirkung des Rebound-Effekts) ausmachen zu
konnen. Es wurde die tibliche Riickkopplung zur Beriicksichtigung der
auslastungsabhangigen Fahrzeiten im MIV durchgefiihrt. Bei der Emissionsberechnung
wurden die Verkehrszustdande jedoch noch nicht angepasst.

e) Dies erfolgte in einem letzten Rechenschritt, durch den die Wirkungen der Auslastungen
auf den Verkehrsfluss und damit auf die verursachten Emissionen offengelegt wurde. Zu
diesem Zweck wurden als Ausgangspunkt wiederum die aufbereitete FCD von TomTom
herangezogen, wobei die Geschwindigkeitsperzentile fiir die Emissionsberechnung im
Mafdnahmenfall auf Grundlage der in den Verkehrsmodellen ermittelten Verdnderungen
der Streckenbelastungen angepasst wurden.
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Die in Tabelle 2 dargestellten Ergebnisse zeigen ein Muster, das die unterschiedlichen
Wirkungsweisen der Mafdnahmengruppen erkennen lasst.

Das Herabsetzen der zuldssigen Geschwindigkeit auf Autobahnen und im Aufderortsbereich
wirkt sowohl im Bereich des Verkehrsflusses als auch der Verkehrsnachfrage im Sinne der
Zielerreichung einer Emissionsminderung. Die geringeren Geschwindigkeiten fiihren zu
geringeren spezifischen Emissionsfaktoren und gleichzeitig zu einem Riickgang der
Verkehrsnachfrage. Die berechneten Emissionsminderungen sind tendenziell héher als in
bisherigen vergleichbaren Studien, was vor allem daran liegt, dass die Nachfrageeffekte
mitberiicksichtigt wurden.

Das Herabsetzen der zulassigen Hochstgeschwindigkeit im Innerortsbereich wirkt dagegen zwar
fahrleistungsmindernd, die Emissionsfaktoren nehmen dagegen nahezu in allen untersuchten
Fallen zu. Dies resultiert daraus, dass das HBEFA fiir Hauptverkehrsstrafien bei einer zuldssigen
Hochstgeschwindigkeit von 30 km/h hohere Emissionsfaktoren fiir den Pkw angibt als bei

50 km/h (bei unverdnderten Verkehrszustanden). Da die Nachfragewirkung meist tiberwiegt, ist
das Gesamtergebnis mit Blick auf die Emissionen in der Regel aber dennoch positiv.

Unter der Mafdnahmengruppe mit dem primaren Ziel der Minderung der Fahrleistung wurden
sehr unterschiedliche Mafdnahmen modelliert. Im Vordergrund der Ergebnisse steht hier nicht
die Fahrleistungseinsparung, sondern deren Wirkung auf den Verkehrsfluss und das
Emissionsgeschehen. Wahrend die verdanderte Auslastung des Strafdennetzes eine relative starke
Wirkung auf die mittlere Fahrgeschwindigkeit hat, sind die Wirkungen auf die Emissionen
gering. Der Beitrag der auslastungsbedingten Verbesserung der Verkehrszustdnde an den
gesamten Emissionseinsparungen ist von der Grofdenordnung her um den Faktor 10 bis 20
geringer als die Wirkung der Fahrleistungsminderung an sich.

Die Untersuchung einer optimierten LSA-Steuerung als Reprasentant von verkehrstechnischen
Mafdnahmen zur Verstetigung des Verkehrs wurde auf Basis einer fiktiven Ausgangssituation
von unkoordinierten Strafdenziigen untersucht und anhand des Verkehrsnachfragemodells der
Region Dresden hochgerechnet. Hier zeigt sich klar ein Rebound-Effekt, da die deutliche
Beschleunigung des motorisierten Verkehrs zu einer Nachfragesteigerung fiihrt. Da diese hoher
ist als der Riickgang der spezifischen Emissionsfaktoren, fiihrt die Mafdnahme in Summe zu
einem Mehrverbrauch. Zwar ist dieses Ergebnis nicht allgemein iibertragbar, es zeigt jedoch,
dass die bei der Bewertung verkehrstechnischer Mafdnahmen die haufig vernachlassigten
Nachfrageeffekte dringend zu berticksichtigen sind.
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Summary

One focus of sustainable transport planning and policy is the implementation of measures to
reduce traffic-related emissions. For that matter a distinction between targets of climate
protection and targets of air pollution reduction is important. In order to achieve climate
protection goals, emissions of the greenhouse gas CO, must be reduced. In the case of air
pollution reduction, air pollutants (including NOx and particulate matter) must be limited for
reasons of health protection. These substances effect people and environment locally; inner-city
areas and certain hotspots are particularly affected.

One way to reduce traffic-related emissions of CO; and air pollutants is to enable smooth traffic
flow. The background is that a smooth traffic flow leads to fuel savings and decreasing energy
consumption and thus directly to a reduction of greenhouse gas and air pollutant emissions.
Some traffic measures directly aim at harmonizing traffic flow. Measures that influence traffic
flow include, for example, optimized coordination of green times at traffic signals or adjustment
of speed limits. However, the capacity utilization of roads and intersections in the road network
also affects traffic flow, that is why measures with the primary goal of reducing travel demand
indirectly lead to steadier traffic flow. However, the interaction between traffic demand and
traffic flow can also have a negative effect on the measure’s effectiveness. This is the case, if an
improved traffic flow for motorized traffic leads to shorter travel times or if other road users
(e.g. pedestrians or cyclists) experience a disadvantage as a result. Increasing the attractiveness
of motorized transport compared to other transport users increases demand and thus also
emissions (rebound effect).

In Germany, emissions from road traffic are mostly calculated using the Handbook of Emission
Factors (HBEFA). The HBEFA contains emission factors for different road categories and
different traffic conditions. The combination of road category and traffic condition is called
traffic situation. To enable the calculation of average emission factors, the HBEFA also contains
information on the shares of kilometers traveled in each traffic situation. In the version of the
HBEFA available at the beginning of the research project (version 4.1), these shares of
kilometers traveled were based on data from the 1990s.

Two objectives were pursued within the framework of the research project. First, the shares of
kilometers traveled in each traffic situation of the HBEFA were to be re-determined and the
emission factors of selected traffic situations were to be reviewed. Second, selected measures for
smoothing traffic flow were to be analyzed and the effects of these measures on emissions were
to be calculated. The study was structured in such way that the results from the first part of the
work (HBEFA) were used as data basis for determining the effects of the measures (see

Figure 2).
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Figure 2: Structure of the research project

Part 1: HBEFA Part 2: Measures

Evaluation and classification
of measures to steady traffic
flow

Update of shares of
kilometers traveled in HBEFA
traffic situations

Data basis for
traffic situations
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interdependencies

Review of selected emission
factors of HBEFA traffic

Impact assessment of
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situations driving situations traffic flow

Basis for emission

factors of specific

Source: compiled by the author, ISV Universitat Stuttgart

Update of shares of kilometers traveled in HBEFA traffic situations

To update the shares of kilometers traveled in each HBEFA traffic situation, different data
sources were merged. Data from the provider TomTom were used as the central data source for
network characteristics and traffic situations. The distribution of vehicle kilometers traveled in
the road network was based in a large extend on the data of the travel demand model PTV-
Validate and calibrated on the total kilometers traveled by road class (freeway, federal roads,
state roads, ...) according to TREMOD.

In a first step, each road segment of the TomTom road network was assigned a HBEFA road
category. These are defined by different area types (rural, agglomeration), road types (e.g.
highway, main road, access road) and speed limit. For this purpose, information from the
TomTom network (Functional Road Class, Speedlimit, ...) was blended with information from
OpenStreetMap (OSM) as well as CORINE land cover data for the determination of the area type.
This work step was time-consuming for two reasons. Firstly, no uniform data basis existed and a
multitude of special cases had to be covered by combining several data sources. Secondly, the
definitions of the HBEFA road categories do not allow a clear assignment in every case. It has to
be emphasized, that the usage of land use data for the assignment of the area type corresponds
to the definition of the HBEFA, though it seems to be an insufficient assignment criterion in
detail. One conclusion of this work step is that there is currently no basis in Germany for a
uniform, systematic assignment of HBEFA road categories to the real existing road network.
Thus, it can be assumed that studies processed by different institutions use different
assumptions for the assignment nowadays. In this respect, it would be desirable to have a
Germany-wide road network as a basis that would allow a systematic assignment of the HBEFA
road categories. . Moreover, the road segments were additionally assigned an HBEFA gradient
class. For this purpose, the digital terrain model of the Federal Agency for Cartography and
Geodesy with a grid size of 5 m was used.

In a second step, the spatial distribution of the kilometers traveled to the road network was
carried out. For this purpose, several approaches were applied, differentiated according to the
Functional Road Class (FRC) of each TomTom road segment. The traffic volume on roads of FRC
0 to 3 (roughly corresponding to highways and state roads) was taken directly from the travel
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demand model PTV-Validate. For FRC 4, an extrapolation from regional travel demand models
(Dresden Region, Magdeburg Region and Stuttgart Region) was carried out. Even these models
are not small-scale enough for assigning the travel demand to the subordinate network (FRC 5
to 7). Therefore, a method was developed to estimate car trips from each place of residence. The
number of trips was calculated using ZENSUS 2011 data (nationwide population data in
100x100 m grids). Assigning the trips to the network resulted in route-specific traffic volume in
the subordinate road classes. The calculated network volume, based on the mentioned
approaches, were calibrated according to values for total kilometers traveled per road class and
vehicle category according to TREMOD. For high-ranking road classes (highways and federal
roads, ...) only small adjustment factors were necessary. The calculated kilometers traveled in
the lower-ranking network were estimated too low and therefore adjusted upwards. Table 3
shows the result of this step for the vehicle category passenger cars, namely the shares of
kilometers traveled per HBEFA road category. The green cells in Table 3 are of importance for
the further development of the HBEFA, since HBEFA emission factors are not yet available for
these road categories.

Table 3: Car vehicle kilometers traveled differentiated by HBEFA road categories in %
area and Speedlimit
road type | <30 | 30 40 50 60 70 80 90 | 100 | 110 | 120 | 130 |>130| >
AB 0.07 0.38 1.74 3.15| 2.79|18.57|26.71
FStr 0.03| 0.08| 0.16| 0.27 1.56 0.72| 0.06| 0.30{ 3.17
HVS 0.11| 0.03| 2.61| 0.71| 5.30| 1.60 17.65 28.01
© HVS-k 0.12| 0.05| 1.68| 0.44| 1.55| 0.25 4.17 8.26
= Sas 0.05 0.19| 0.04| 0.08| 0.03 0.54 0.94
SaS-k 0.04 0.07 0.34 0.45
ErS 0.25 0.78 1.67 2.70
> 0.58| 0.08| 5.37| 1.33| 7.09| 2.54 27.67 3.87| 2.84|18.87|70.24
AB 0.04 0.61 0.95 0.86| 0.52| 2.20| 5.18
St-AB 0.06| 0.12| 0.15| 0.29 0.42 0.10 1.14
FStr 0.13 3.54| 0.31] 0.75| 0.12 0.46 5.30
S |RiStr 0.10 2.34| 0.20{ 0.30| 0.11 3.05
_g HVS 0.71| 0.06| 8.03| 0.26| 0.54| 0.11 9.71
Sas 0.86 1.13 1.99
ErS 0.06| 1.83 1.50 3.38
> 0.06| 3.62| 0.06|16.60f 0.93| 1.73| 1.24 1.83 0.95| 0.52| 2.20|29.76
100.00

Meaning of abbreviations for road types (according to Ericcson et al. 2019): AB = Motorway/Highway, St-AB =
Motorway within build up area/city / high-speed/high capacity road, FStr = Motor road/Express road, RiStr = Major
city arterial, HVS = Rural: Secondary road/Medium capacity road/Minor artery, Urban: Medium capacity main road,
HVS-k = HVS with curves, SaS = Local collectors/Medium or minor roads, SaS-k = SaS with curves, ErS = Local access
roads/Minor Road

e  Green cells indicate missing HBEFA emission factors

In a third step, the mileage was divided into the five traffic conditions according to HBEFA (free
flow, heavy traffic, saturated traffic, stop & go, stop & go II). Floating Car Data (FCD) from
TomTom was used as primary data basis. Speed percentiles (20 percentile values, i.e., the speeds
in 5 % increments), spatially differentiated by TomTom road segments, temporally
differentiated by weekday type (Mon-Fri, Sat, Sun), and hour of the day (24 hours) were
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available. The spatial coverage included the entire road network of FRC 0 to 3 in Germany and
additionally FRC 4 to 6 for the regions Magdeburg, Dresden and Stuttgart. First, the network
traffic volumes were distributed according weekday types and hours of the day based on travel
demand model results or count data. For each time interval, the number of vehicles of each
percentile were assigned to a HBEFA traffic condition by comparing the percentile speed values
with the mean speeds of the HBEFA traffic conditions. For road segments with missing
information on traffic condition speeds according to HBEFA or TomTom speed data the
distributions of traffic conditions of road segments with comparable characteristics were
transferred or extrapolated.

The result of this part of the research project was implemented in HBEFA Version 4.2. The new
allocation assigns shares of vehicle kilometers traveled to more different HBEFA traffic
situations then the earlier allocation. The global comparison of the most important result
indicators of HBEFA shows the following changes (change of the new values compared to HBEFA
4.1 for the passenger car fleet of the year 2020): +7.6% time loss due to worse traffic conditions
compared to free flow, -0.2 % CO; emissions, +0.5 % NOy emissions, and +0.9 % PM emissions.

Review of selected emission factors of HBEFA traffic situations

An emission factor in HBEFA for a certain traffic situation is based on only one representative
driving cycle each. Average speed, relative positive acceleration (RPA) and number of stops are
traffic characteristics to describe these driving cycles. However, since the driving cycles of
individual vehicles are subject to strong fluctuations with regard to their traffic characteristics
within a traffic situation, selected emission factors of HBEFA traffic situations were verified by
simulation within the research project. The verification was carried out by comparing the
emissions calculated according to HBEFA and emission values from calculations with the
microscopic vehicle emission model PHEM. Vehicle trajectories generated with the microscopic
traffic flow simulation software VISSIM of PTV AG built the basis of the PHEM calculations for
street segments in urban areas and high-ranking motorway segments.

To ensure comparability when comparing the emission factors, correction factors for kilometers
traveled, ambient temperature and preconditioning cycles were established in the PHEM
calculations. When comparing the results from PHEM and from HBEFA 4.1, it was found that the
PHEM emissions are higher in most cases for both the urban area of a signalized main road and
the highway segment. The deviations are in the range of 10 % to 30 % depending on the traffic
condition, the driving dynamics of the underlying HBEFA driving cycles and the driving cycles
simulated in VISSIM. The traffic conditions “heavy traffic” and “free flow” show the smallest
deviations in the verification of the selected emission factors.

Evaluation and classification of measures for smoothing traffic flow

For the investigation of the effectiveness of a smoother traffic flow due to transport-related
measures and thus for the political discussion of these measures, a precise definition of the
concept of smoothing traffic flow is necessary. In this section of the research project, it is
elaborated that smoothing traffic flow should be limited a reduction of acceleration and
deceleration processes. This effect always has the effect of decreasing the specific emission
factors, provided that the mean speed remains unchanged. However, since driving dynamics
affect the mean speed in the vast majority of cases, smoothing traffic flow does not necessarily
mean a decrease in emission factors. For example, reducing the traffic volume on a saturated
highway can have a positive effect in terms of smoothing traffic flow, but since the average speed
increases sharply, the emission factors increase in total (since the effect of a higher fuel
consumption at 140 km/h than at 80 km/h is significantly stronger than the effect of smoothing
the traffic flow). Regulatory policy measures aiming at lower speed limits do not always have
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smoothing traffic flow as main objective, but they can support reaching this objective
additionally.

After the differentiation of the modes of action just described, measures from traffic planning
and policy plans in Germany were analyzed. A total of 46 types of measures were found that
differ in terms of their effect on traffic flow and are currently relevant in transport-related plans
in Germany. These were divided into 11 categories of measures. The structured analysis with a
distinction between the achievement of objectives in the field of climate protection
(independent of emission location) or in the field of air pollution control (emission location
relevant) shows that not all measures must necessarily be suitable for the achievement of both
objectives or even the intended objective.

Impact assessment of selected measures on traffic flow

The effectiveness in terms of emission reduction of seven selected measures were quantified.
Some measures were applied to different study areas or with different characteristics, which is
why a total of ten model cases were examined (see Table 4).

Table 4: Summary of modeling results

KiIO' COz NOx PM
Measure U Speed Emis- Emis- Emis-

travele sion Total sion Total sion Total

d factor factor factor
MaxSpeed120 -1.8% -2.8% 38% | -42%| -103% | -9.6% 93% | -6.6%
MaxSpeed120/80 -2.5% -6.0% -4.3 % 51% | -119% | -11.1% | -10.2% -7.3%
MaxSpeed30-Dresden -83% | -150% | +2.6% 55%| +1.9% 5.0%| +6.2% -1.3%

MaxSpeed30-Magdeburg 28% | F11.7% | +1.7% 05%| +16% | +0.1% | +4.1% | +2.4%

MaxSpeed30-Stuttgart -3.0% -6.0% | +0.3% 24 % -0.3% 25% | +1.7% -0.5 %

CarOccupancyRate -188% | +7.0% -07% | -148% | +06% | -141% | +0.7% | -11.6 %

Cruising-Conservative 0.7% | +1.1% -0.2 % -0.7 % -0.1% -0.7% -0.2% -0.6 %

Cruising-Optimistic 21% | +25%| -05%| -19%| -01%| -1.7%| -02% | -15%

Passenger car toll -11.6% | +3.1% -07% | -9.1% -0.8% | -9.9% -06% | -84%

TrafficSignalControl +27% | +4.8% -12% | +0.6 % -13% | +0.3% -1.1% | +0.6%
Notes:

e All effects refer to the total traffic in the respective study area. For the measures MaxSpeed120 and MaxSpeed120/80
this includes the whole of Germany and all HBEFA vehicle categories. For the other measures, this includes selected
urban regions and the vehicle categories Passenger Car, Light Commercial Vehicles and Heavy Goods Vehicles.

e  Effects on speed and emission factors: The values displayed refer to the individual vehicles within each vehicle
category. Due to changes in the composition of vehicle categories, it is not possible to derive the effects on total
emissions directly from the effects on the kilometers traveled and emission factors given in the table.

e The emission factors are based on HBEFA 4.1. For PM, only exhaust emissions are considered.

e  The kilometers traveled and emission factors are colored green if they have the desired effect (decrease).
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As illustrated in Table 4, the model cases can be aggregated into four groups:

» Reducing the speed limit outside urban areas

Two measures represent this group, namely a nationwide speed limit with a maximum of
120 km/h on highways (MaxSpeed120) and a nationwide speed limit with a maximum of
120 km/h on highways combined with a maximum of 80 km/h outside urban areas
(MaxSpeed120/80).

Reducing the speed limit in urban areas

Only one type of measure was considered under this group, but it was separately
examined for the three urban regions Dresden (MaxSpeed30-Dresden), Magdeburg
(MaxSpeed30-Magdeburg), and Stuttgart (MaxSpeed30-Stuttgart). A nationwide speed
limit of 30 km/h in urban areas was assumed, with the exception of selected interregional
connecting roads (mostly federal roads with several lanes).

Reduction of vehicle kilometers traveled

Under this group of measures, different assumptions were modeled that lead to a
reduction in kilometers traveled by passenger car and thus have an effect on traffic flow.
The assumptions differ in terms of the concreteness of traffic planning measures
assigned. In one case, an increased occupancy rate of 2.0 on average was assumed for the
Dresden region (Occupancy rate of cars). Transport planning or policy measures to
achieve this goal were not considered. For the Dresden region as well, two scenarios of
reduced cruising for parking (Cruising-Conservative, Cruising-Optimistic) were
examined. Again, no specific measure was assigned, but the assumptions were chosen in a
way, that the range is plausible considering possibilities due to planning or technology.
The most concrete measure is a passenger car toll of 6 cents/km, which was examined for
the Stuttgart region (Toll).

Traffic engineering measures for smoothing traffic flow

As an example for measures aiming at smoothing traffic flow by optimizing traffic control,
a large-scale traffic signal control optimization in inner-city areas (TrafficSignalControl)
was examined.

The quantification of the effectiveness of the measures was divided into several steps, which
made it possible to differentiate the single effects influencing emissions as precisely as possible.
The sequence of these steps is shown below:

a)

b)

d)

For measures effecting traffic flow by changing the roadway characteristics (here: speed
limits), such direct effect where captured by changing the HBEFA road category. At this
step demand and utilization effects were not yet considered.

For the measure of optimizing traffic light control, changes in the emissions caused by
stops at the affected intersections were modelled isolated in this step. Again, the effect on
traffic demand and changes in traffic conditions were not yet considered.

Calculating the effect of the measure on traffic demand was the next step. To do so, for
measures modeled nationwide the travel demand model PTV-Validate was used, while the
calculations for the remaining measures were based on regional travel demand models.
Before calculating all steps of travel demand modelling the changes in route choice were
considered isolated in order to identify spatial relocation of traffic.

The subsequent calculation of destination and mode choice showed the effects on
kilometers traveled in total (in certain cases, the rebound effect). The common feedback
loop was performed to consider volume dependency of travel times in motorized private

38



TEXTE Flussiger Verkehr fir Klimaschutz und Luftreinhaltung — Abschlussbericht

transport. In the emissions calculation, however, the traffic conditions were not yet
adjusted.

e) This was done in a final calculation step, which revealed the effects of traffic volume on
traffic flow and thus on the emissions caused. For this purpose, the processed FCD from
TomTom was used as a starting point. The speed percentiles for the emission calculation
were adjusted in the measure case based on the changes in the traffic volumes of the road
segments determined in the travel demand models.

The results presented in Table 4 show a pattern that reflects the differences between the groups
of measures in terms of effects acting on the changes in total emissions caused.

Reducing the speed limit outside urban areas has an effect on both traffic flow and travel
demand in terms of achieving the goal of reducing emissions. The lower speeds lead to lower
emission factors and at the same time to a decrease in travel demand. The calculated emission
reductions tend to be higher than in previous comparable studies, mainly due to the fact that
demand effects were taken into account.

In contrast, reducing the speed limit in urban areas has the effect of reducing kilometers
traveled, but emission factors increase in almost all cases investigated. This results from the fact
that the HBEFA indicates higher emission factors for passenger cars on main roads at a speed
limit of 30 km/h than at a speed limit of 50 km/h (assuming unchanged traffic conditions).
However, since the demand effect predominates, the overall result with regard to emissions is
still positive.

In the group of measures aiming primarily at reducing kilometers traveled, very different
measures were modeled. Interpreting the results of these measures, the focus is not on the total
reduction of kilometers traveled, but on their effect on traffic flow and emissions. While the
change in road network utilization has a quite strong effect on average travel speed, the effects
on emissions are small. The contribution of the improvement in traffic conditions due to the
utilization of the roads to the total emission savings is smaller in magnitude by a factor of 10 to
20 than the effect of the reduction of vehicle kilometers traveled per se.

The examination of an optimized traffic signal control as representative measure of traffic
engineering measures to smooth traffic flow was executed on the basis of a fictitious initial
situation of uncoordinated traffic signal controls and extrapolated using the travel demand
model of the Dresden region. Here, a rebound effect is clearly evident, since the increase in
speed of motorized traffic leads to an increase in demand. Since this predominates the decrease
in emission factors due to better traffic flow, the measure causes an overall increase in fuel
consumption and emissions. Although this result is not generally transferable, it shows that
effects on travel demand, which are often neglected, urgently need to be taken into account
when evaluating traffic engineering measures.
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1 Hintergrund und Aufbau der Studie

1.1 Einordnung und Begrifflichkeiten

Ein bedeutendes Ziel einer nachhaltigen Verkehrsplanung und -politik ist die Reduzierung
schadlicher stofflicher Emissionen. Dabei wird zwischen Zielen des Klimaschutzes und der
Luftreinhaltung unterschieden.

Im Sinne des Klimaschutzes sind im Verkehr die Emissionen des Treibhausgases CO; zu
reduzieren. Da es sich bei der Anreicherung der Atmosphére mit klimawirksamen Gasen um ein
globales Phanomen handelt, spielt der Emissionsort im Klimaschutz keine relevante Rolle.
Gleichzeitig ist es bei Betrachtungen im Rahmen des Klimaschutzes wichtig, die Vorketten der
Energiebereitstellung in der Bilanzierung zu beriicksichtigen. Damit kann der Energieverbrauch
als weitere, fiir den Klimaschutz relevante Kenngroéfie gewertet werden.

Die Luftreinhaltung hat zum Ziel, negative Wirkungen von Luftschadstoffen, insbesondere
gesundheitsschadigende Effekte fiir den Menschen, zu minimieren. Es gibt eine Vielzahl
verkehrlich bedingter Luftschadstoffe, von denen NO, und Feinstaub am haufigsten diskutiert
werden. Entsprechend vielfaltig sind die Wirkungszusammenhéange. Gemeinhin treten die
Wirkungen lokal und bei hohen Konzentrationen in besonderem Mafe auf, weshalb
innerstadtische Gebiete und bestimmte Hotspots besonders betroffen sind.

Die Menge der emittierten Treibhausgase und Luftschadstoffe im Verkehrsbereich hdangt von
mehreren Faktoren ab, wobei die Fahrleistung (zuriickgelegte Strecke aller Fahrzeuge), die
technischen Eigenschaften der Fahrzeuge und die Fahrweise die grofdte Bedeutung haben. Im
Rahmen des vorliegenden Berichts steht die Wirkung der Fahrweise im Zentrum. Die
wichtigsten Entscheidungen, die die Fahrweise umfassen und die Emissionen maf3geblich
beeinflussen, sind das Beschleunigungs- und Bremsverhalten, woraus sich die Langsdynamik
des Fahrzeuges ergibt, sowie die Gangwahl. Diese Entscheidungen hdangen wiederum von
mehreren Einflussgréfien ab, wobei folgende aufgrund ihrer Relevanz explizit zu benennen sind:

» Einstellung der Fahrer*in
» Fahrzeugeigenschaften

» Eigenschaften des Verkehrswegs (einschliefilich der Langsneigung sowie Regelungen wie
zuldssiger Hochstgeschwindigkeit und der Steuerung von Knotenpunkten)

» andere Verkehrsteilnehmende
» weitere externe Effekte (Sichtverhaltnisse, Nasse, Straflenumfeld etc.)

Die Langsdynamik eines einzelnen Fahrzeugs lasst sich in ihrem zeitlichen Verlauf durch eine
Trajektorie (Weg-Zeit-Diagramm) beschreiben. Aus verkehrlicher Perspektive sind in der Regel
die Langsdynamiken mehrerer Fahrzeuge in einem bestimmten Zeitraum und in einem
bestimmten Netzausschnitt von Interesse, was in dieser Studie unter dem Begriff
»Verkehrsfluss“ zusammengefasst wird. Davon abzugrenzen ist der teilweise synonym
verwendete ,Verkehrszustand“. Der Verkehrszustand wird hier im Sinne der HBEFA-
Verkehrszustdande definiert, also die Einteilung in die unterschiedlichen Qualitdten des
Verkehrszustandes von fliissigem Verkehr bis Stop&Go-Verkehr. Abbildung 3 zeigt solche
Verkehrszustande in farbiger Codierung fiir einen Autobahnabschnitt in einem Weg-Zeit-
Diagramm. Die Abgrenzung der Begriffe wird an einem Beispiel deutlich: Auf einer
innerortlichen Hauptverkehrsstrafie und einer Autobahn fahren um 2 Uhr nachts so wenige
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Fahrzeuge, dass sich diese gegenseitig kaum beeinflussen. Der Verkehrszustand ist in beiden
Fallen gleich, es herrscht fliissiger Verkehr. Da die Fahrzeuge aber unterschiedlich schnell
fahren, ein strafdentypspezifisch unterschiedliches Brems- und Beschleunigungsverhalten
haben, unterscheidet sich der Verkehrsfluss dennoch.

Abbildung 3: Verkehrszustdnde in einem Weg-Zeit-Diagramm aus aggregierter Floating-Car-Data
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Der Energieverbrauch und die Menge der emittierten Luftschadstoffe sind bei einer Fahrweise,
die eine hohe Zahl und Intensitdt von Beschleunigungs- und Bremsvorgangen aufweist,
besonders hoch. Dies gilt nicht nur fiir Verbrennungsabgase, sondern auch fiir auf mechanische
Beanspruchung zuriickzufiihrenden Feinstaub aus Bremsen-, Reifen- und Straféenabrieb. Aus
diesem Grund sind Klimaschutz und Luftreinhaltung haufig zentrale Argumente fiir
Mafinahmen, die auf eine gleichméafiigere Fahrweise abzielen. Dies wird in dieser Untersuchung
als ,Verstetigung des Verkehrs“ bezeichnet.
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1.2 Berechnung und Beschreibung verkehrsbedingter Emissionen

Wie bereits gezeigt, kann entweder der Zustand eines einzelnen Fahrzeuges (mikroskopisch)
oder aber der Zustand eines Aggregats von Fahrzeugen (makroskopisch) betrachtet werden. So
gibt es auch fiir die Berechnung der verkehrsbedingten Emissionen mikroskopische oder
makroskopische Methoden. Da die Zusammenhéange zwischen Energieverbrauch bzw.
Emissionen und Fahrzeugzustand komplex sind, gehen in eine makroskopische Betrachtung der
verkehrsbedingten Emissionen zusatzliche Vereinfachungen ein, die es zum Teil schwer bis
unmoglich machen, bestimmte Effekte zu erfassen. Aus diesem Grund war die Kombination von
makroskopischer und mikroskopischer Emissionsberechnung fiir die Bearbeitung dieses
Forschungsvorhabens von zentraler Bedeutung.

Das wichtigste in Deutschland eingesetzte makroskopische Werkzeug zur Quantifizierung der
Luftschadstoffemissionen und des Energieverbrauchs des Strafdenverkehrs ist das Handbuch fiir
Emissionsfaktoren (HBEFA), das im Jahr 2019 in der aktualisierten Fassung HBEFA 4.1 (Notter
et al. 2019) erschienen ist. Im HBEFA sind spezifische Emissionsfaktoren fiir unterschiedliche
Fahrzeugkategorien und -schichten hinterlegt, die zusatzlich nach Strafdenkategorien,
Steigungsklasse und Verkehrszustanden (fliissiger Verkehr, dichter Verkehr, gesattigter
Verkehr, Stop&Go, Stop&Go II) differenziert sind. Die Kombination aus Strafdenkategorie und
Verkehrszustand wird als Verkehrssituation bezeichnet. Jede Verkehrssituation ist durch einen
Fahrzyklus beschrieben, flir den die hinterlegten Emissionswerte durch Messungen und
mikroskopische Simulationsverfahren ermittelt wurden. Diese kurze Darstellung macht
einerseits den grofien Aufwand fiir die Ermittlung der HBEFA-Daten und damit deren
Bedeutung fiir die Verkehrsplanung deutlich. Andererseits zeigt sie auch, dass selbst bei einer
differenzierten makroskopischen Betrachtung eine starke Pauschalisierung der realen
Fahrweise vorgenommen werden muss, hier in Form einheitlicher Emissionsfaktoren fiir
einzelne Verkehrssituationen. Betrachtet man eine mogliche Auspragung einer
Verkehrssituation, beispielhaft eine innerortsliegende Hauptverkehrsstrafde mit einer zuldssigen
Hochstgeschwindigkeit von 50 km/h und dichtem Verkehr, so wird klar, dass die realen
Fahrweisen von vielen Rahmenbedingungen (Knotenpunktsteuerung, Parkstinde am
Strafdenrand, Radverkehrsfithrung u.v.m.) abhangen, nach denen weiter zu differenzieren
unmoglich ware.

Zur Untersuchung solcher spezifischen Rahmenbedingungen und deren Einfluss auf die
verkehrsbedingten Emissionen kann eine mikroskopische Betrachtung eingesetzt werden, in der
die Zustiande der Einzelfahrzeuge im Zeitverlauf erfasst werden. Der Verkehrsraum und die
Fahrzeuge werden dafiir in einer mikroskopischen Verkehrsflusssimulation abgebildet, welche
mit einem Fahrzeugmodell gekoppelt wird, das die Emissionswerte berechnet. Im Rahmen des
vorliegenden Forschungsvorhabens wurden hierzu die Simulationsmodelle PTV Vissim und
PHEM kombiniert.
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1.3 Verstetigende Wirkung verkehrlicher MaBnahmen

Mafdnahmen zum Ziel des Klimaschutzes oder der Luftreinhaltung kénnen primar an einem oder
mehreren der drei bereits genannten Hebel ansetzen: Fahrleistung, technische
Fahrzeugeigenschaften und Fahrweise. Mafdnahmen, die in erster Linie direkt auf eine
Verstetigung des Verkehrs abzielen, sind vor allem verkehrstechnischer Natur. Dazu zihlen:

» Koordinierung (Griine Welle) oder verkehrsabhéngige Steuerung von Lichtsignalanlagen

» Geschwindigkeitsempfehlungssysteme fiir Lichtsignalanlagen (Green Light Optimal Speed
Advisory) als Fahrassistenzsystem oder als strafdenseitiges Informationssystem

» Lichtsignalanlagen zur Begrenzung des Zuflusses in Innenstidte, sodass Uberlastungen
mit Stop&Go-Zustanden reduziert werden (Pfértneranlagen)

» Streckenbeeinflussungssysteme mit verkehrsabhangigen
Geschwindigkeitsbeschrinkungen und Uberholverboten

Auch ordnungspolitische Mafdnahmen, insbesondere die Begrenzung der zuldssigen
Hochstgeschwindigkeit, tragen direkt zu einer Verstetigung des Verkehrs bei, da einerseits die
Geschwindigkeitsdifferenzen einzelner Fahrzeuge im Fahrtverlauf weniger hoch sind und
andererseits die Wahrscheinlichkeit eines Verkehrszusammenbruchs auf Autobahnen reduziert
werden. Gleichzeitig hat die geringere maximale Geschwindigkeit an sich einen
emissionsmindernden Effekt, da u.a. der Kraftstoffverbrauch und die abgasbedingten
Schadstoffemissionen im Bereich hoher Geschwindigkeiten auf Autobahnen und Landstrafden
tiberproportional hoch sind.

Der verstetigende Effekt einer Mafdnahme kann jedoch nur selten isoliert betrachtet werden.
Haufig wirken die beschriebenen Verstetigungsmafinahmen auch auf die Fahrtzeit auf den
betroffenen Netzelementen und damit auf die Attraktivitat der entsprechenden Routen bzw. des
MIV generell im Vergleich zu moglichen Alternativen. Auch die direkten Wirkungen einer
Mafdnahme auf die Nutzer anderer Verkehrsmittel kann auf die Verkehrsnachfrage wirken. So
kénnen Geschwindigkeitsbeschrankungen in der Stadt durch den nichtmotorisierten Verkehr
positiv wahrgenommen werden, eine auf die Verstetigung des MIV ausgerichtete
Lichtsignalanlagensteuerung kann sich dagegen negativ fiir Fuf3- und Radverkehr sowie den
offentlichen Verkehr auswirken. Dadurch kénnen sogenannte Rebound-Effekte auftreten (siehe
Info-Box). Auch umgekehrt haben Mafdinahmen, deren primares Ziel eine Verringerung des
Verkehrsaufkommens ist (z.B. OV-Ausbau, Pkw-Maut), ebenfalls einen Auslastungseffekt und
kénnen durch Fahrtzeitverkiirzungen Rebound-Effekte hervorrufen.

Rebound-Effekte bei verkehrlichen Entscheidungen

Im Allgemeinen wird davon ausgegangen, dass es einen Zusammenhang zwischen
Verkehrsnachfrage und Reisezeit gibt. Eine Verdnderung der Reisezeit beeinflusst die
Wahlentscheidungen der Verkehrsteilnehmenden, die bestrebt sind, ihren Zeitaufwand zu
minimieren. MaBnahmen, die indirekt eine Reisezeitverkiirzung fiir den motorisierten
Individualverkehr verursachen (z.B. durch Verkehrsflussverstetigung), konnen also gleichzeitig zu
einer Attraktivitatssteigerung und damit zu einer Verkehrs- und Emissionszunahme fiihren. In der
Literatur wird fiir die GroRenordnung des Rebound-Effekts eine grofle Bandbreite benannt (vgl.
u.a. Nadel 2012, Chen et al. 2017). Im Verkehr lasst sie sich nur schwer messen, da es keine
geeigneten regelmaligen Verkehrserhebungen gibt und meist mehrere Veranderungen des
Verkehrsangebots die beobachteten Nachfragednderungen erklaren, auftretende Rebound-Effekte
also Uberlagert werden.
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1.4 Ziel der Studie und Aufbau des Berichts

Im Forschungsvorhaben ,Fliissiger Verkehr fiir Klimaschutz und Luftreinhaltung” wurden zwei
libergreifende Ziele verfolgt: Die Aktualisierung und Uberpriifung der im HBEFA fiir
Deutschland hinterlegten Verkehrssituationsdaten und die Beschreibung und Quantifizierung
der verstetigenden Wirkung verkehrlicher Mafinahmen.

Um das HBEFA zur Berechnung mittlerer Emissionsfaktoren fiir unterschiedliche Netzbereiche
(innerorts, auflerorts, Autobahn, gesamtes Streckennetz) nutzen zu kdnnen, sind neben den
verkehrssituationsspezifischen Emissionsfaktoren zusatzlich Fahrleistungsanteile fiir eine
Gewichtung hinterlegt. Differenziert nach Fahrzeugkategorie (Pkw, LNF, SNF, LBus, RBus,
KR/MR) geben diese Werte an, welche Anteile der Gesamtfahrleistung auf welchen
Strafdenkategorien in welchem Verkehrszustand zuriickgelegt werden. Die derzeit hinterlegten
Aufteilungen fiir Deutschland basieren zu Teilen auf Untersuchungen von Anfang bzw. Mitte der
1990er Jahre. Diese Werte wurden im Rahmen des Forschungsvorhabens unter Verwendung
von Floating Car Data (FCD) aktualisiert. Dabei wurden fiir Autobahnen, insbesondere fiir
Strecken ohne Geschwindigkeitsbegrenzung, die realisierten Fahrgeschwindigkeiten genauer
untersucht. Darliber hinaus wurden unterschiedliche Szenarien ausgewahlter
Verkehrssituationen mikroskopisch simuliert, um die angesetzten spezifischen
Emissionsfaktoren zu tiberpriifen. Diese Arbeiten sind in Kapitel 2 beschrieben.

Eine Vielzahl wissenschaftlicher Untersuchungen und gutachterlicher Arbeiten befassen sich mit
den Wirkungen verkehrsplanerischer und -politischer Mafdnahmen auf den Klimaschutz bzw. im
Bereich der Luftreinhaltung. Die verstetigenden Effekte und/oder deren Wechselwirkungen mit
der Verkehrsnachfrage einschlief3lich der Rebound-Effekte stehen dabei nicht immer im
Vordergrund bzw. werden nicht explizit ausgewiesen. Das zweite zentrale Ziel des
Forschungsvorhabens bezieht sich deshalb auf solche Mafsnahmen. Zunachst wurden
verkehrliche Mafdnahmen mit Blick auf ihre Wirkung auf den Verkehrsfluss gesammelt und
Klassifiziert. Daraufthin wurden ausgewahlte Mafnahmen hinsichtlich der beschriebenen Effekte
quantifiziert, wobei unterschiedliche Methoden zum Einsatz kamen. Abhdngig vom
Mafdnahmentyp wurden Hochrechnungen mit HBEFA oder mikroskopische
Verkehrsflusssimulationen durchgefiihrt und/oder Verkehrsnachfragemodellrechnungen
angestellt. Diese Arbeiten sind in Kapitel 3 dargestellt.
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2 Teil 1: Aktualisierung der Fahrleistungsanteile je
Verkehrssituation fiir Deutschland im Handbuch fiir
Emissionsfaktoren

2.1 Handbuch fiir Emissionsfaktoren (HBEFA)

2.1.1 Aufbau des HBEFA

Zum Zeitpunkt der Projektbearbeitung lag das Handbuch fiir Emissionsfaktoren (HBEFA) in der
Fassung HBEFA 4.1 (Notter et al. 2019) vor. Das HBEFA enthalt Daten zu
Luftschadstoffemissionen und zum Energieverbrauch des StrafRenverkehrs (im Folgenden als
Komponenten bezeichnet) und wird derzeit in diesen Landern eingesetzt: Deutschland,
Frankreich, Norwegen, Osterreich, Schweden, Schweiz. In der Version 4.1 des Handbuchs sind
Emissionsfaktoren fiir 23 Komponenten (darunter NO,, PM, PM; 5, CO244, Kraftstoffverbrauch)
differenziert nach Verkehrssituationen, Straflenldngsneigungen sowie Fahrzeugkategorien und -
schichten hinterlegt.

Das Handbuch kennt die in Tabelle 5 aufgefiihrten Fahrzeugkategorien. Jede der Kategorien
besteht aus mehreren Fahrzeugschichten, die sich nach Antriebstechnologie bzw. Kraftstoffart
(Diesel-Motor, Otto-Motor, Elektromotor etc.) sowie Emissionskonzept (EURO-5, EURO-6d-temp
etc.) unterscheiden. Beispielsweise sind fiir die Fahrzeugkategorie Pkw fiir Deutschland
insgesamt 63 solcher Fahrzeugschichten abgebildet. In der Version 4.1 des HBEFA sind fiir jedes
der Jahre 1994 bis 2050 unterschiedliche Fahrzeugzusammensetzungen aus diesen
Fahrzeugschichten als Flotten hinterlegt.

Tabelle 5: HBEFA-Fahrzeugkategorien
Kurzbezeichnung Fahrzeugkategorien
Pkw Personenkraftwagen, Personenwagen
LNF Leichtes Nutzfahrzeug (<3,5 t), Lieferwagen
SNF Schweres Nutzfahrzeug (Lkw, Lz, Sz)
RBus Reisebus, Reisecar
LBus Linienbus (= OV-Bus)
KR/MR Kraftrad, Motorrad

Quelle: INFRAS AG (2019)

Weiterhin unterschieden sich die hinterlegten Emissionsfaktoren nach Verkehrssituationen.
Eine Verkehrssituation ist definiert durch den Gebietstyp G, den Strafdentyp S, die zuldssige
Hoéchstgeschwindigkeit VZ2und den Verkehrszustand Z. Die méglichen Auspragungen der vier
Dimensionen und deren in der Dokumentation des HBEFA gegebene Beschreibung sind in
Tabelle 6, Tabelle 7, Tabelle 8 und Tabelle 9 aufgefiihrt. Nicht alle Straf3entypen kénnen in
beiden Gebietstypen auftreten. Die jeweilig moglichen Gebietstypen sind in Tabelle 7 vermerkt.
Die Kombination aus Gebietstyp, Strafdentyp und zuldssiger Hochstgeschwindigkeit wird im
Folgenden als StrafRenkategorie K bezeichnet.
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Tabelle 6: Definition der Gebietstypen in HBEFA
geG Gebietstyp Beschreibung HBEFA
La Land Landlicher Raum
Ag Agglo Agglomeration, Ballungsraum

Quelle: INFRAS AG (2019)

Tabelle 7: Definition der StraRentypen in HBEFA

ses StraRentyp Beschreibung HBEFA Gebietstyp

AB Autobahn >= 2x2 Fahrstreifen, kreuzungsfrei La, Ag

St-AB Stadt-Autobahn >= 2x2 Fahrstreifen; kreuzungsfrei; Magistrale / Ag
RingstraBe mit hoher Kapazitat

Se-AB Semi-Autobahn variable Anzahl Fahrstreifen (gebrauchlich z.B. in La
Schweden, landlicher Raum)

FStr Fern-, Bundesstralle (meist) kreuzungsfrei, >= 2x1 Fahrstreifen, La
Tempolimit 80-100 km/h

RiStr Stadt. Magistrale / >= 2x1 Fahrstreifen; kann kreuzungsfrei sein, aber Ag

Ringstr. keine Autobahn

HVS HauptverkehrsstraBe | >=2x1 oder >= 1x2 Fahrstreifen, mittlere Kapazitat; La, Ag
LandesstralRe, mit (iberregionalem Verkehr

HVS-k HauptverkehrsstraRBe, | >= 2x1 oder >= 1x2 Fahrstreifen, mittlere Kapazitat; La

kurvig LandesstralRe, mit Gberregionalem Verkehr; mit

Kurven

SaS Sammelstralle VerbindungsstraBe zwischen Ortschaften; <= La, Ag
2x1Fahrstreifen

SaS-k Sammelstrale, kurvig | VerbindungsstralRe zwischen Ortschaften, <= La
2x1Fahrstreifen; mit Kurven

ErS ErschlieBungsstralRe stadtische resp. dorfliche ErschlieBungsstralien, <= La, Ag

Quelle: INFRAS AG (2019)

2x1 Fahrstreifen
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Tabelle 8: Definition der zuldssigen Hochstgeschwindigkeit in HBEFA
VeV? Beschreibung Tempolimit (zuldssige Hochstgeschwindigkeit)
10 Zulassige Hochstgeschwindigkeit: 10 km/h
20 Zulassige Hochstgeschwindigkeit: 20 km/h
30 Zulassige Hochstgeschwindigkeit: 30 km/h
40 Zuldssige Hochstgeschwindigkeit: 40 km/h
50 Zulassige Hochstgeschwindigkeit: 50 km/h
60 Zulassige Hochstgeschwindigkeit: 60 km/h
70 Zulassige Hochstgeschwindigkeit: 70 km/h
80 Zuldssige Hochstgeschwindigkeit: 80 km/h
90 Zulassige Hochstgeschwindigkeit: 90 km/h
100 Zulassige Hochstgeschwindigkeit: 100 km/h
110 Zuldssige Hochstgeschwindigkeit: 110 km/h
120 Zulassige Hochstgeschwindigkeit: 120 km/h
130 Zulassige Hochstgeschwindigkeit: 130 km/h
>130 Zulassige Hochstgeschwindigkeit tiber 130 km/h oder keine Geschwindigkeitsbeschrankung

Quelle: INFRAS AG (2019)

Tabelle 9:

Definition der Verkehrszustande in HBEFA

zeZ

FV

DV

GV

SG

SG2

Verkehrszustand

Flussiger Verkehr

Dichter Verkehr

Gesattigter Verkehr

Stop&Go

Stop&Go Il

Quelle: INFRAS AG (2019)

Beschreibung HBEFA

Frei und stetig flieRender Verkehr, Konstante, eher hohe
Geschwindigkeit, Geschwindigkeitsbandbreiten: 90 bis >130 km/h auf
Autobahnen, 45-60 km/h auf StraRen mit Tempolimit von 50 km/h.
Verkehrsqualitatsstufen A-B gemalR HCM (Highway Capacity Manual).

Flissiger Verkehrsfluss bei starkem Verkehrsvolumen, vergleichsweise
konstante Geschwindigkeit, Geschwindigkeitsbandbreiten: 70-90
km/h auf Autobahnen, 30-45 km/h auf StraRen mit Tempolimit 50
km/h.

Verkehrsqualitatsstufen C-D gemaR HCM (Highway Capacity Manual).

Unstetiger Verkehrsfluss mit starken Geschwindigkeitsschwankungen
bei gesattigtem / gebundenem Verkehrsfluss, erzwungene
Zwischenstopps moglich, Geschwindigkeitsbandbreiten: 30-70 km/h
auf Autobahnen, 15-30 km/h auf StraRen mit Tempolimit 50 km/h.
Verkehrsqualitatsstufe E gemall HCM (Highway Capacity Manual).

Stop+Go, starke Stauerscheinungen bis Verkehrszusammenbruch,
Geschwindigkeitsschwankungen bei allgemeiner tiefer
Geschwindigkeit. Geschwindigkeitsbandbreiten: 5-30 km/h auf
Autobahnen, 5-15 km/h auf StraRen mit Tempolimit 50 km/h.

Stauerscheinungen bis Verkehrszusammenbruch, Geschwindigkeiten
<10 km/h.
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Als Kombination aus Gebietstyp und Strafdentyp ergeben sich die in Abbildung 4 aufgelisteten 15
moglichen Auspragungen. Zusammen mit den zuldssigen Hochstgeschwindigkeiten

(12 Auspragungen) und den Verkehrszustianden (5 Auspriagungen) ergeben sich theoretisch 900
mogliche Verkehrssituationen, von denen jedoch nicht fiir alle Emissionswerte hinterlegt sind.
In Abbildung 4 sind die Straflenkategorien dargestellt, flir die Emissionswerte hinterlegt sind.
Da fiir jede der 73 Strafdenkategorien jeweils fiir jeden Verkehrszustand Emissionsfaktoren
vorliegen, ergeben sich so 365 besetzte Verkehrssituationen.

Aufbauend auf den Emissionsfaktoren der einzelnen Verkehrssituationen stellt das HBEFA
gemittelte Emissionsfaktoren fiir sogenannte aggregierte Verkehrssituationen zur Verfiigung.
Dafiir sind Fahrleistungsanteile je Verkehrssituation hinterlegt, deren Emissionsfaktoren dann
fahrleistungsgewichtet gemittelt werden. Im Handbuch kdnnen vier aggregierte
Verkehrssituationen ausgewahlt werden, namlich ,innerorts®, ,,auf3erorts”, ,Autobahn“ bzw. ,alle
Strafsen”. Die aggregierten Verkehrssituationen setzen sich aus den Fahrleistungsanteilen
unterschiedlicher Strafienkategorien zusammen, wie in Abbildung 4 deutlich wird. Die
Fahrleistungsanteile werden in HBEFA iiber die Zeit konstant angenommen, dndern sich also
nicht in Abhangigkeit des Jahres der gewéhlten Fahrzeugflotte.

Abbildung 4: In HBEFA 4.1 enthaltene Verkehrssituationen

Zulassige Hochstgeschwindigkeit v?

Gebietstyp g und StraBentyp s olelalelalelglalg
|| WO | ~[0|D

30
130

w| >130

Autobahn 3 5 3
Semi-Autobahn
Fern-, BundesstralRe
Hauptverkehrsstralle

w

Landlich

HauptverkehrsstraBBe, kurvig
SammelstraRe

SammelstralRe, kurvig
ErschlieBungsstralie
Autobahn

Stadt-Autobahn

Fern-, Bundesstralie

Stadt. Magistrale / RingstralRe
Hauptverkehrsstralle

Agglomeration

Sammelstrale
ErschlieBungsstralie

Erlduterungen:
o Aggregierte Verkehrssituationen: gelb = Autobahn, blau = auRerorts, rot = innerorts (siehe Kapitel 2.1.2).
e Helle Felder: StraRenkategorien, fiir die in HBEFA 4.1 Emissionswerte hinterlegt sind.
o Dunkle Felder mit Zahlen: StralRenkategorien, die in den aggregierten Verkehrssituationen vorkommen, wobei die
Zahlen fir die Anzahl der Verkehrszustiande mit Fahrleistungsanteilen stehen (siehe Kapitel 2.1.2).
Quelle: eigene Darstellung, ISV Universitat Stuttgart, Datengrundlage INFRAS AG (2019)

Zusatzlich zu den vier Dimensionen (Verkehrszustand, Gebietstyp, Strafdentyp und zulassige
Hochstgeschwindigkeit), die die Verkehrssituation festlegen, unterscheiden sich die
Emissionsfaktoren nach Langsneigungsklassen. Die Langsneigungsklassen sind in die
Kategorien -6 %, -4 %, -2 %, 0 %, +2 %, +4 %, +6 % unterteilt.
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2.1.2 Fahrleistungsanteile in den aggregierten Verkehrssituationen nach HBEFA

Wie beschrieben, sind im HBEFA fiir vier aggregierte Verkehrssituationen Fahrleistungsanteile
differenziert nach Verkehrssituation und Langsneigungsklasse hinterlegt. Den drei spezifischen
aggregierten Verkehrssituationen ,innerorts”, ,aufierorts“ und ,Autobahn” sind jeweils
Strafdenkategorien zugeordnet. Diese konnen aus der farblichen Codierung in Abbildung 4
abgelesen werden. Die drei spezifischen aggregierten Verkehrssituationen ergeben
zusammengesetzt die aggregierte Verkehrssituation ,alle Straf3en”. Diese aggregierte
Verkehrssituation stellt den Verkehr auf allen Strafden in Deutschland dar, gibt also die mittleren
Emissionsfaktoren des Gesamtverkehrs wieder. Da die relativen Anteile innerhalb einer
spezifischen aggregierten Verkehrssituation sich eindeutig aus der Zusammensetzung in der
aggregierten Verkehrssituation ,alle Strafden“ ableiten lasst, wurde in dieser Studie nur die
Aufteilung tiber alle Straféen betrachtet.

Flir die aggregierten Verkehrssituationen wird grundsatzlich angenommen, dass die
Fahrleistungsanteile auf Steigungs- und Geféllestrecken in Summe gleich sind, weshalb mit vier
betragsmafdig aggregierten Langsneigungsklassen gearbeitet werden kann. Diese sollen im
Weiteren durch den Index I €L notiert werden, mit L = {+-6 %; +-4 %; +-2 %; 0 %]}.

Die Fahrleistung in Deutschland verteilt sich nach den aktuell in HBEFA hinterlegten
aggregierten Verkehrssituationen nur auf einen kleinen Teil der Strafdenkategorien. Diese sind
in Abbildung 4 durch die dunklere Einfirbung der Felder hervorgehoben. Innerhalb der
einzelnen Strafdenkategorien sind unterschiedliche Verkehrszustande mit Fahrleistungsanteilen
belegt, deren Anzahlen ebenfalls in Abbildung 4 aufgefiihrt sind. Die aggregierte
Verkehrssituation ,alle Strafden” setzt sich somit aus 39 einzelnen Verkehrssituationen (Summe
der Zahlen in der Abbildung) zusammen.

Die Aufteilung soll am Beispiel der Strafdenkategorien, die der aggregierten Verkehrssituation
Jinnerorts“ zugeordnet sind, erldutert werden (rote Einfarbung in Abbildung 4). Von den
genannten 39 Verkehrssituationen fiir ,alle Straflen” entfallen 12 Verkehrssituationen auf die
aggregierte Verkehrssituation ,innerorts”. Deren Anteile machen in Summe einen Anteil von
26,5 % der Fahrleistung der aggregierten Verkehrssituation ,alle Strafden aus. Die Aufteilung
dieser 26,5 % ist fiir die Fahrzeugkategorie ,Pkw" in Abbildung 5 dargestellt. Wiirde die
aggregierte Verkehrssituation ,innerorts” betrachtet, bliebe diese Verteilung gleich - sie wiirde
lediglich auf die Summe von 100 % skaliert.

Man erkennt, dass der iiberwiegende Anteil der Fahrleistung in dichtem Verkehr stattfindet
(15,2 %-Punkte der 26,5 %-Punkte). Innerhalb der Strafdentypen ,,Sammelstrafie” und
»ErschliefSungsstrafie” wird ausschliefdlich dichter und gesattigter Verkehr angesetzt, von
fliissigem Verkehr wird hier iiberhaupt nicht ausgegangen. Die Anteile der Steigungsklassen in
den Verkehrssituationen ist bei den Straféentypen ,Erschliefdungsstrafie” und ,Sammelstrafse”
identisch. Bei den Hauptverkehrsstrafden dndern sich die Anteile geringfiigig.
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Abbildung 5:

Aufteilung der Innerorts-Fahrleistung fiir Pkw nach HBEFA 4.1

Fahrleistungsanteile der Innerorts-Verkehrssituationen an der aggregierten Verkehrssituation ,,alle StralRen”,
zusatzlich differenziert nach Steigungsklasse
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stop&go Il
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Erschlie-
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10%
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Quelle: eigene Darstellung, ISV Universitat Stuttgart, Datengrundlage INFRAS AG (2019)

2.13 Definition der Verkehrssituationen und zugeordnetes Fahrverhalten

Fiir jede Verkehrssituation enthalt das HBEFA drei Kenngrofien, durch die das zugeordnete
Fahrverhalten beschrieben wird: Durchschnittsgeschwindigkeit, Anteil Stopzeit und RPA
(Relative positive acceleration). Anhand dieser Kenngréfien sind die fiir die
Emissionsberechnung zugrunde gelegten Fahrzyklen ausgerichtet. Die zugeordneten Fahrzyklen
und Kenngréfien des Fahrverhaltens beruhen jedoch nicht auf einer eindeutigen
Charakterisierung der Strafienkategorien. Sie sind vielmehr historisch gewachsen und basieren
auf einer Vielzahl von Untersuchungen zu typischen Strafdenkategorien und
Verkehrssituationen. Als wichtigste iibergreifende Arbeiten, sind das ARTEMIS Projekt (Boulter,
McCrea 2007) und die grundlegende Uberarbeitung des HBEFA im Zuge der jiingsten
Aktualisierung (Ericcson et al. 2019) zu erwahnen.

In Tabelle 10 sind fiir ausgewahlte Strafdenkategorien fiir die Verkehrszustande ,fllissiger
Verkehr” und ,Stop&Go*“ die im HBEFA hinterlegten Kenngréfien des Fahrverhaltens aufgefiihrt.
Die mittleren Geschwindigkeiten der Verkehrssituationen im fliissigen Verkehr entsprechen
nicht zwangslaufig der zuldssigen Hochstgeschwindigkeit vZ in der zugeordneten
Strafdenkategorie. So wird angenommen, dass auf Autobahnen in landlichen Gebieten im mittel
grundsatzlich schneller gefahren wird, als es die zuldssige Hochstgeschwindigkeit erlaubt. Auf
den allermeisten anderen Strafdenkategorien wird dagegen bei freiem Verkehrsfluss eine
langsamere Fahrgeschwindigkeit als die zulassige Geschwindigkeit angesetzt. Ebenfalls zu
erkennen ist, dass fiir den Verkehrszustand ,Stop&Go* fiir mehrere Strafdenkategorien gleiche
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Fahreigenschaften angenommen werden. In Tabelle 10 gleichen sich hier die Werte fiir k =

La/AB/>130, La/AB/120, La/HVS/100. Diese Auspragung der Kenngrofien tritt fiir die
Fahrzeugkategorie Pkw unter dem Verkehrszustand ,Stop& Go“ insgesamt 21mal auf.

Tabelle 10:

HBEFA-KenngroRen des Fahrverhaltens fiir ausgewdhlte Verkehrssituationen

KenngroRen des Fahrverhaltens aus HBEFA 4.1 fiir ausgewahlte Verkehrssituationen, Fahrzeugkategorie ,, Pkw*

StraBenkategorie
k

La/AB/>130
La/AB/120
La/HVS/100
La/HVS-k/100
Ag/HVS/50

Ag/ErS/30

Quelle: INFRAS AG (2019)

Verkehrszustand v

51

Fliissiger Verkehr Stop&Go
Gescl\flll\llt::ziegkeit S?:;::it RPA Gesc“llll\ll::ziegkeit StA:;::it RPA
142,74 km/h 0% 0,05 m/s? 17,92 km/h 35% | 0,25 m/s?
122,03 km/h 0% 0,03 m/s? 17,92 km/h 35% | 0,25 m/s?
94,02 km/h 0% 0,11 m/s? 17,92 km/h 35% | 0,25 m/s?
84,96 km/h 0% 0,11 m/s? 14,91 km/h 34% | 0,22 m/s?
42,85 km/h 3% 0,14 m/s? 12,48 km/h 37% | 0,23 m/s?
28,84 km/h 6 % 0,09 m/s? 9,61 km/h 35% | 0,17 m/s?
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2.2 Methodik zur Aktualisierung der Fahrleistungsanteile der HBEFA-
Verkehrssituationen

Ein zentrales Ziel der Studie bestand darin, die Fahrleistungsanteile der Verkehrssituationen
und Steigungsklassen auf dem gesamten Strafdennetz in Deutschland, also die Aufteilung der
aggregierten Verkehrssituation ,alle Strafden“ (siehe Kapitel 2.1.2), neu zu ermitteln.

Zu diesem Zweck wurden die Informationen mehrerer Datenquellen miteinander verschnitten.
Die Grundlage der Analyse stellte das digitale Strafdennetzmodell des Flottendaten- und
Kartenanbieters TomTom dar, fiir das zu Teilen auch Geschwindigkeitsdaten aus FCD vorlagen.
Diese Daten werden in Kapitel 2.2.1 beschrieben. Auf die weiteren Datenquellen wird in den
jeweiligen Teilkapiteln eingegangen.

Die Berechnung der Anteile folgte einem mehrstufigen Vorgehen. Zunichst wurden den
Netzelementen Strafdenkategorien und Steigungsklassen zugeordnet (Kapitel 2.2.2), daraufhin
wurden die Fahrleistungsanteile je Netzelement bzw. Strafdenkategorie festgelegt (Kapitel 2.2.3).
Zuletzt wurden die Fahrleistungen nach Verkehrszustanden differenziert (Kapitel 2.2.4).

2.2.1 Datengrundlagen

2.2.1.1 StraRennetzmodell und Floating Car Data

Die Ermittlung der Fahrleistungsanteile je Verkehrssituation erfolgte auf Grundlage eines
digitalen Strafdennetzes von TomTom. Das Strafiennetz umfasste alle Strecken, die mit dem Pkw
befahrbar sind und bildete den Netzstand 2016 ab. TomTom Klassifiziert Strafden nach der
sogenannten Functional Road Class (FRC). Die Klassifizierung umfasst die Zahlen 0 bis 8. Der
FRC 8 sind Strecken zugeordnet, die nicht mit dem Pkw befahren werden kénnen bzw. diirfen,
weshalb sie aus der Betrachtung ausgeschlossen wurden. Die weiteren FRC und deren
Beschreibungen sind in Tabelle 11 aufgefiihrt.

Tabelle 11: Beschreibung und Netzldngen der Functional Road Class (FRC)

Netzldnge in
1.000 km
F B i B i
RC | Beschreibung kurz eschreibung lang (richtungs-
getrennt)
Motorways; Freeways; - . 27,3
. All h fficiall .
0 Major Roads roads that are officially assigned as motorways (1,7 %)
Major Roads less All roads of high importance, but not officially assigned as 81,5
1 | important than motorways, that are part of a connection used for (5,1 %)
Motorways international and national traffic and transport.
2 | Other Major Roads All 'roads used to travel between different neighboring 42,4
regions of a country. (2,1 %)
All roads used to travel between different parts of the 129,5
3 | Secondary roads .
same region. (8,1 %)
All roads making all settlements accessible or making parts 346,2
4 | Local connecting roads | (north, south, east, west and central) of a settlement (21,6 %)
accessible.
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Netzldnge in
1.000 km
FRC | Beschreibung kurz Beschreibung lan .
J g fang (richtungs-
getrennt)
All local roads that are the main connections in a 9,8
settlement. These are the roads where important through (0,6 %)
traffic is possible e.g.:
5 Local roads of high e arterial roads within suburban areas, industrial areas
importance or residential areas;
e arural road, which has the sole function of
connecting to a national park or important tourist
attraction.
All roads used to travel within a part of a settlement or 116,7
6 Local roads . o .
roads of minor connecting importance in a rural area. (7,3 %)
. All roads that only have a destination function, e.g. dead- 847,4
Local roads of minor L
7 . end roads, roads inside living area, alleys: narrow roads (52,9 %)
importance L }
between buildings, in a park or garden.

Quelle: TomTom International BV (2020)

Insgesamt umfasst das Netz richtungsbezogen eine Lange von rund 1,6 Mio. km (zum Vergleich
1,78 Mio. km auf Grundlage von HERE-Daten fiir das Jahr 2017 nach Radke (2019)).
Unterschiede in den Netzlangen zwischen verschiedenen Datenquellen ergeben sich in erster
Linie aus der Verfiligbarkeit von Strecken im untergeordneten Netz (Beispiele zur
Veranschaulichung: unbefestigte Feldwege, Garagenzufahrten) und aus der Auflésung des
Netzes in einzelne Netzelemente (Beispiel zur Veranschaulichung: Abbildung eines
Beschleunigungsstreifens als parallel zur Hauptfahrbahn gefiihrte Strecke). Fiir die geringere
Netzlange des TomTom-Streckennetzes erscheint insbesondere der erstgenannte Punkt
ausschlaggebend, da sich vor allem die Netzlange im nicht klassifizierten Streckennetz, also
unterhalb der Kreisstrafien, unterscheidet. Bei Bundesstrafden liegt die Netzlange nach TomTom
leicht hoher, was durch die zweitgenannte Erklarung begriindbar ist.

Das Streckennetz ist in kurze Abschnitte unterteilt, deren Lange variabel ist. Im Mittel ist ein
Streckenabschnitt 100 m lang, 92 % der Abschnitte sind kiirzer als 250 m, etwa 0,5 % langer als
1.000 m. Neben der FRC wurden im Rahmen der Studie folgende weitere Attribute der
Streckenabschnitte verwendet:

» Speedlimit
Fiir Streckenabschnitte, bei denen die zuldssige Hochstgeschwindigkeit durch TomTom
erfasst wurde. In TomTom wird beziiglich des Attributs Speedlimit zwischen Explizit und
Implizit differenziert. , Explizit“ bedeutet, dass die zuldssige Hochstgeschwindigkeit direkt
erfasst wurde (z.B. durch Detektion eines Verkehrsschildes). ,Implizit“ bedeutet, dass sich
das Tempolimit durch Gegebenheiten, wie den Gebietstypen, ergibt. Die Information, ob
es sich um eine Strecke handelt, die keine Geschwindigkeitsbeschrankung hat, liegt nur
implizit vor.
Ein Speedlimit war in den TomTom-Daten bei rund 14 % der Netzldnge gegeben, wobei
niedrigere FRC deutlich besser abgedeckt waren.

» Mapurban
Das Attribut gibt an, ob sich der Netzabschnitt innerhalb oder auf3erhalb einer
geschlossenen Ortschaft befindet. Fiir den Fall, dass das Attribut ,Speedlimit” nicht belegt
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war, wurde daraus abgeleitet, ob die zuldssige Hochstgeschwindigkeit von 50 km/h oder
100 km/h betrug.

» Roadnumber
Offizielle Strafdenbezeichnung, aus der sich eine Kategorisierung nach Baulasttrager
ableiten lasst (Bundesautobahn, Bundesstrafde, Landesstrafde, Kreisstrafse). Die
Information lag fiir rund 29 % der Netzldnge vor.

» Ramp
Angabe, ob es sich bei der Strecke um einen Knotenpunktarm handelt.

Neben den beschriebenen Strafieneigenschaften wurde Floating Car Data (FCD) verwendet. FCD
sind Informationen, die von Fahrzeugen im Strafdenverkehr direkt erfasst werden kénnen. Das
Fahrzeug sendet in konkreten Zeitabstdnden seine aktuelle Position an ein globales
Navigationssatellitensystem (GNSS). Hierfiir wird im Fahrzeug entweder ein eingebautes GNSS-
Gerit oder eine aktive Sim-Karte benétigt. Uber eine Vielzahl von Positionsdaten kann direkt die
aktuelle Geschwindigkeit eines Fahrzeugs ermittelt werden. Peter et al. (2021) weisen fiir
TomTom-FCD fiir die Autobahn eine durchschnittliche Abdeckungsquote (Anteil der von
TomTom erfassten Fahrzeuge an der Gesamtverkehrsstiarke) von ca. 15 % aus.

Die hier verwendete FCD deckte alle Straféen der FRC 0 bis 3 in Deutschland, sowie in drei
ausgewahlten Regionen Strafien der FRC 4 bis 6 ab. Die Regionen wurden auf Grundlage ihrer
Reprasentativitat und der Verfiigbarkeit von regionalen Verkehrsnachfragemodellen
ausgewahlt. Gewahlt wurden die Regionen Dresden, Magdeburg und Stuttgart. Abbildung 6 stellt
das Streckennetz dar, fiir das FCD zur Verfligung standen. Die Ausdehnung der ausgewdhlten
Regionen ist darin anhand der hervorgehobenen Strecken der FRC 4 bis 6 zu erkennen. Durch
die drei Regionen ist in den FRC 4 bis 6 rund 4,7 % der gesamten Netzldnge in Deutschland
abgedeckt.
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Abbildung 6: TomTom-Streckennetz mit Floating Car Data (FCD)

Functional Road Class
—— 0bis3
4 bis 6

[ | T ]
0 60 120 180 240 300 km

Datengrundlagen: Stralennetz TomTom (2020),
Hintergrundkarte OpenStreetMap (2020)

Quelle: eigene Darstellung, ISV Universitat Stuttgart, Datengrundlagen siehe Abbildung

Die FCD wurden in aggregierter Form auf Ebene der Streckenabschnitte zur Verfligung gestellt.
Die Daten beruhen auf den erfassten Verkehren aus dem Jahr 2018. Die FCD waren nach der
Stunde des Tages (24 Werte) und nach drei Wochentagtypen, namlich Montag bis Freitag (Mo-
Fr), Samstag (Sa) oder Sonn- und Feiertage (So) unterteilt. Folgende Werte lagen damit fiir

72 Zeitintervalle vor:

» SampleSize
Anzahl der Fahrzeuge auf denen die Geschwindigkeitsdaten beruhen.

» Mittlere Reisezeit
Durchschnittliche Fahrtzeit auf dem Streckenabschnitt, woraus die mittlere
Geschwindigkeit berechnet werden kann.

» Geschwindigkeitsperzentile in 5 %-Schritten
Geschwindigkeiten, die von x % der Fahrzeuge nicht iberschritten wurden. Insgesamt
lagen damit fiir jeden Streckenabschnitt und jedes Zeitintervall 19 Perzentilwerte (5 %-
Perzentil bis 95 %-Perzentil) vor.

TomTom bietet Geschwindigkeitsdaten fiir Pkw und Lkw getrennt an, wobei die Methodik der
Differenzierung nicht veroffentlicht ist. In dieser Studie wurde ausschliefdlich Pkw-FCD
verwendet. Die Auswertung der Anteile der gefahrenen Geschwindigkeiten auf Autobahnen legt
aber nahe, dass in den Pkw-Fahrgeschwindigkeitsdaten ein nicht unerheblicher Anteil von Lkw-
Geschwindigkeitsdaten enthalten ist (siehe Kapitel 2.4). Die bereits aggregierte Form der
erhaltenen Rohdaten sowie die fehlende Dokumentation beziiglich der Unterscheidung
zwischen Pkw und Lkw durch den Datenanbieter lief3en jedoch keine Bereinigung der Daten zu.

55



TEXTE Flussiger Verkehr fir Klimaschutz und Luftreinhaltung — Abschlussbericht

2.2.1.2 Verkehrsnachfragemodelle: PTV Validate und regionale Modelle

Im Projekt standen das deutschlandweite Verkehrsnachfragemodell PTV-Validate und die
regionalen Verkehrsnachfragemodelle der Stadtregionen Stuttgart, Dresden und Magdeburg zur
Verfiigung. Die Verkehrsnachfragemodelle wurden primar fiir die Quantifizierung der
Mafdnahmenwirkungen verwendet, weshalb sie an spaterer Stelle detailliert beschreiben
werden (siehe Kapitel 3.3.1.2). Fiir die Bestimmung der Fahrleistungsanteile wurden
ausschliefilich die Modellergebnisse in Form der Verkehrsstarken verwendet, die im Folgenden
beschrieben sind.

Aus dem Verkehrsnachfragemodell PTV-Validate wurden fiir den Ist-Zustand stiindliche
Verkehrsstarken abgeleitet. Folgende Verkehrssysteme wurden dabei unterschieden: Pkw,
Lkw_S (Lkw bis 3,5 t), Lkw_M (Lkw von 3,5 bis 7,5 t), Lkw_L (Lkw von 7,5 bis 12 t) und Lkw_XL
(Lkw iiber 12 t). Die Verkehrsstiarken liegen fiir den Pkw differenziert nach fiinf
Wochentagtypen (Mo, Di-Do, Fr, Sa, So) und fiir alle weiteren Fahrzeugkategorien lediglich fiir
den Wochentagtyp Di-Do vor. Fiir jede Strecke aus PTV-Validate lagen damit 216 Werte fiir
Verkehrsstiarken vor. Bei den drei regionalen Verkehrsnachfragemodellen handelt es sich um
Werktagsmodelle, das bedeutet, dass diese jeweils tigliche Verkehrsstarken fiir einen
durchschnittlichen Werktag (Mo-Fr) liefern. In Tabelle 12 ist eine Ubersicht iiber die
Datengrundlagen der Verkehrsnachfragemodelle gegeben. Die in den Modellen verwendeten
Fahrzeugkategorien Lkw <3,5 t wurden den LNF zugewiesen, alle Klassen von Lkw iiber 3,5 t
den SNF.

Tabelle 12: Ubersicht iiber die Datengrundlagen der Verkehrsnachfragemodelle
Modell Wochentagtypen Fahrzeugkategorien Verkehrsstarken
PTV-Validate Mo, Di-Do, Fr, Sa, So Pkw Stindlich
PTV-Validate | Di-Do o ;3551t2thnV( S50 Stiindlich
Stuttgart Mo-Fr Pkw, Lkw <3,5t, Lkw >=3,5t Tageswert
Dresden Mo-Fr Pkw; Lkw <3,5t; Lkw 3,5-12t; Lkw >12t Tageswert
Magdeburg Mo-Fr Pkw; Lkw <3,5t; Lkw >=3,5t Tageswert

2213 Weitere Datenquellen

Um eine bessere Datenbasis zu erhalten, wurde ein Map-Matching zwischen dem
Strafdennetzmodell von TomTom und dem Strafdennetz von OpenStreetMap (OSM 2020)
durchgefiihrt. Dabei wurden folgende Attribute von dem OpenStreetMap-Netz auf das TomTom-
Netz libertragen:

» Streckenklasse (In OpenStreetMap: Principal tags for the road network)
Die Differenzierung der Streckentypen in OpenStreetMap (OSM) unterscheidet sich von
der FRC-Klassifizierung von TomTom. Fiir die Untersuchung wurden die drei hochsten
OSM-Streckenklassen berticksichtigt: ,Motorway*, , Trunk“ und ,Primary*“. Nach der
Definition von OSM handelt es sich in Deutschland bei als ,Motorway“ klassifizierten
Strecken um Autobahnen, bei Strecken der Klasse , Trunk” um autobahnahnliche StrafRen
mit Richtungstrennung und mit planfreien Knoten. ,Primary“-Strecken haben in OSM
keine explizite Definition in der deutschen Strafienhierarchie, umfassen aber die meisten
Bundesstrafden, die nicht den Ausbauzustand einer , Trunk“-Strecke haben.
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» MaxSpeed
Das Attribut gibt die zulassige Hochstgeschwindigkeit an. Sofern keine
Geschwindigkeitsbeschrankung gilt, wird dies durch die Attribuierung ,None“
ausgedriickt. Entsprechende Strecken lassen sich mithilfe des OSM-Netzes also eindeutig
identifizieren.

Bei Strecken der FRC 0 bis 6 wurden fiir rund 92 % der Netzliange des TomTom-Streckennetzes
eine Strecke im OSM-Netz gefunden, deren Attribute iibernommen wurden. Bei Strecken der
FRC 7 wurde fiir rund 77 % der Netzldnge des TomTom-Streckennetzes eine Strecke im OSM-
Netz zugewiesen.

Erganzend wurden Daten von 125 Dauerzahlstellen in Nordrhein-Westfalen an Autobahnen und
Bundesstrafsen sowie Daten von 48 Messquerschnitten der Stadt Diisseldorf genutzt. Die Daten
aus Nordrhein-Westfalen waren Geschwindigkeitsdaten auf Ebene der Einzelfahrzeuge, die
Daten aus Diisseldorf Geschwindigkeitsmittelwerte fiir 1min-Zeitintervalle. Die Daten wurden
analog zu den vorliegenden TomTom-FCD nach der Stunde des Tages zusammengefasst. Damit
lagen 3.000 Datensatze (Stunde x Zihlstelle) aus den NRW-Daten und 1.152 Datensatze aus den
Diisseldorf-Daten vor. Die Daten der Stadt Diisseldorf wurden dafiir genutzt, eine stundenfeine
Wochenganglinie flir SNF fiir Streckentypen in Ballungsraumen zu entwickeln (siehe

Kapitel 2.2.3.4).

Des Weiteren wurden die Daten der automatisierten Zahlstellen auf Autobahnen und
Bundesstrafien der BASt verwendet (BASt 2022). Die automatischen Zahlstellen unterscheiden
je nach Geratetyp bis zu neun verschiedene Fahrzeugkategorien. In die Auswertung flossen die
Daten von 1.159 Zahlstellen an Bundesautobahnen und 880 an Bundesstraféen ein. Aus den
BASt-Zahlstellen wurde fiir die Fahrzeugtypen SNF, LNF, RBus und KR/MR stundenfeine
Wochenganglinien differenziert nach der Strafdenkategorie BAB und autobahnéhnliche Strecken
erstellt (siehe Kapitel 2.2.3.4 und Kapitel 2.2.3.7).

Flir die Fahrzeugkategorie Linienbus wurden Fahrplanfahrten des VVS (Verkehrs- und
Tarifverbund Stuttgart) verwendet. Die Daten sind Teil des DELFI-Datensatzes und werden unter
einer Open-Data-Plattform zur Verfiigung gestellt (VRR 2022). Genutzt wurden hierbei explizit
die Fahrplandaten fiir den Juni fiir das Jahr 2020. Aus diesen Daten wurden ebenfalls Ganglinien
fiir drei Wochentagtypen (Mo-Fr, Sa, So) mit stiindlicher Auflésung fiir den Linienbus abgeleitet.
Hierbei wurden alle Fahrplanfahrten im Gebiet des VVS ausgewertet. Fiir jede Fahrplanfahrt
wurde berechnet, an welchen Wochentagen und zu welchen Uhrzeiten diese Fahrt auftrat und
anschlieféend aufsummiert. Um den Wochentagtyp Mo-Fr zu erhalten, wurde hierfiir der
Mittelwert der Absolutwerte zwischen Montag und Freitag genommen. Anschliefend wurde
hieraus eine stundenfeine Wochenganglinie fiir den LBus erstellt. In Tabelle 13 ist eine Ubersicht
liber alle im Projekt verwendeten Ganglinien mit der Datenquelle, aus der sie erstellt wurden. In
der Abbildung 7, der Abbildung8 und der Abbildung9 sind die berechneten Ganglinien
dargestellt.
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Tabelle 13: Ubersicht iiber die verwendeten Ganglinien

Datenquelle Fahrzeugkategorie Stralenkategorie
Dusseldorf 2018, 2019 SNF alle
BASt-Zahlstellen 2018 SNF; LNF; RBus; KR/MR BAB
BASt-Zahlstellen 2018 SNF; LNF; RBus; KR/MR Bundesstralle
VVS Juni 2020 LBus alle

Abbildung 7:  Ganglinien fiir die Fahrzeugkategorie SNF
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Quelle: eigene Darstellung, ISV Universitat Stuttgart, auf Grundlage von BASt-Zahlistellendaten und Zahlstellendaten aus
Dusseldorf (DlDo)
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Abbildung 8: Ganglinien fiir die Fahrzeugkategorien LNF und KR/MR
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Quelle: eigene Darstellung, ISV Universitat Stuttgart, auf Grundlage von BASt-Zahlistellendaten

Abbildung 9: Ganglinien fiir die Fahrzeugkategorien RBus und LBus
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Fiir die Kalibrierung der auf unterschiedlichen Berechnungsmethoden beruhenden Ergebnisse
wurden Eckwerte flir Deutschland aus zwei Datenquellen verwendet: Die Fahrleistungsdaten
aus TREMOD (Dokumentation siehe Allekotte et al. 2020) fiir das Jahr 2018 und fiir eine
Verfeinerung der Daten im Innerortsbereich die von Baumer et al. (2017) errechneten Werte
der Inlandsfahrleistungen, die auf der Fahrleistungserhebung 2014 basieren.

2.2.2 Zuweisung der HBEFA-StraBenkategorien und Steigungsklassen im StraBennetz

Im ersten Schritt zur Bestimmung der Fahrleistung je Verkehrssituation wurde jedem
Streckenabschnitt des TomTom-Netzes eine Strafdenkategorie und eine Steigungsklasse
zugeordnet. Die Strafdenkategorie beschreibenden Dimensionen wurden in
aufeinanderfolgenden Schritten zugewiesen.

2.2.2.1 Gebietstyp

Wie in Tabelle 6 aufgefiihrt, unterscheidet die Kategorisierung des HBEFA zwischen den
Gebietstypen ,Landlicher Raum“ und ,Agglomeration“. Eine genauere Beschreibung der beiden
Gebietstypen ist nicht angegeben. Ericsson et al. (2019) gehen auf die Bedeutung der
Unterscheidung ein und stellen fest, dass im Besonderen die Ubersetzung der urspriinglichen
Terminologie (rural und urban) missversténdlich sein kann. Hinsichtlich des Fahrverhaltens und
der daraus resultierenden Emissionswerte sei die Abgrenzung vielmehr zwischen bebautem und
unbebautem Gebiet zu ziehen.

Die Zuordnung der Streckenabschnitte zu jeweils einem der beiden Gebietstypen erfolgte
deshalb auf Grundlage von Landnutzungsdaten. Verwendet wurden die CORINE-Land-Cover-
Daten mit dem Stand 2018 (GeoBasis-DE / BKG 2020a). Diese unterteilen die Landnutzung in 44
Kategorien, die in Kosztra et al. (2019) im Detail beschrieben sind. Gebiete der Nutzungsklasse 1
JArtificial areas” wurden als bebautes Gebiet und damit als Gebietstyp ,,Agglomeration”
angesehen. Darunter fallen auch angelegte Griinflichen wie Parks und Sportanlagen sowie
grofdrdumige Flachen industrieller Nutzung (z.B. Tagebau). Streckenabschnitte, die in einem
Gebiet der verbleibenden Klassen (2 ,Agricultural areas, 3 ,Forest and seminatural areas”, 4
»+Wetlands“ und 5 ,Waterbodies“) lagen, wurden dem Gebietstyp ,Landlicher Raum*“
zugeordnet”. Nach dieser Zuordnung lagen 43,2 % des Strafdennetzes im Gebietstyp
»Agglomeration®.

Abbildung 10 zeigt beispielhaft die Einteilung der Landnutzungsdaten und die Zuordnung der
Streckenabschnitte fiir das Autobahnkreuz Kéln-West. Anhand der Hintergrundkarte ist deutlich
zu erkennen, dass der Ubergang zwischen bebautem und unbebautem Gebiet gut abgebildet
wird. Die Darstellung zeigt aber auch, dass eine Zuweisung des Gebietstyps einzig auf Grundlage
der Landnutzungsdaten in einzelnen Fillen problematisch sein kann. Beispielhaft lasst sich
erkennen, dass die von Nord-West nach Siid-Ost verlaufende Autobahn die raumliche Grenze
zwischen den zu unterscheidenden Landnutzungen darstellt. Die Fahrtrichtung Nord-West wird
dabei auf einem kleinen Streckenabschnitt dem landlichen Raum zugewiesen, wohingegen die
Richtung Stid-Ost an dieser Stelle durchgiangig dem Gebietstyp ,,Agglomeration” zugeordnet ist.
Dass Strafden auf der Grenze zwischen unterschiedlichen Bereichen der Landnutzung verlaufen,
ist keine Seltenheit. Welchem Typ diese Strecken zugeordnet werden sollen ist aber nicht
eindeutig definiert. Fiir die Zuordnung von Autobahnen und autobahnéhnlichen Strecken ist die
Nutzung des Kriteriums der Landnutzung bzw. Bebauung generell zu hinterfragen. Der Einfluss
der umgebenden Bebauungssituation auf das Fahrverhalten sollte bei diesen Strafdenkategorien
gering sein. Im Rahmen der Studie wurde fiir diese Strafdenkategorien der Abstand zwischen
den Anschlussstellen als Kriterium in Betracht gezogen, da diese in Ballungsrdumen in der Regel
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kiirzer sind. Da jedoch auch in landlichen Gebieten immer wieder kurze Abstiande auftreten,
konnte keine klare Abgrenzung erreicht werden.

Abbildung 10: Einteilung des Gebietstyps nach Landnutzungsdaten

Beispielhafte Darstellung des Autobahnkreuzes KéIn-West (A1 und A4)
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Quelle: eigene Darstellung, ISV Universitat Stuttgart, Datengrundlagen siehe Abbildung

Fiir die Auswertungen im Rahmen der Studie wurde an der urspriinglich gewahlten Definition
nach CORINE-Land-Cover-Daten festgehalten. Aufgrund der grofiraumigen Perspektive der
Arbeit ist es weniger relevant, wenn in einzelnen Fallen kleinrdumige Zuordnungen unklar sind,
sofern kein systematischer Fehler entsteht, durch den ein Gebietstyp deutlich iiber- bzw.
unterschatzt wiirde. Fiir kleinrdumige Anwendungen, fiir die das HBEFA beispielsweise im
Rahmen von Untersuchungen zur Luftreinhaltung weithin genutzt wird, ware eine eindeutige
Definition, die sich auf allgemein verfiigbare Daten stiitzt, wlinschenswert.

2.2.2.2 StraBentyp

Die Straf3entypen wurden primar liber die FRC-Attributierung von TomTom zugewiesen.
Zusatzlich wurde fiir Strecken der FRC 1 die Streckenklasse aus OSM berticksichtigt. Fiir den
Gebietstyp , Landlich” wird bei Hauptverkehrsstrafden und Sammelstrafden zwischen kurvigen
und nicht kurvigen Strecken unterschieden. Deshalb wurde die Kurvigkeit nach dem Handbuch
zur Bemessung von Strafdenverkehrsanlagen (HBS) berechnet, wodurch jeder Streckenabschnitt
einer Kurvigkeitsklasse (1 - 4) zugeordnet werden konnte. Die auf Grundlage dieser drei
Kriterien erfolgte Zuordnung der HBEFA-Strafientypen ist in Tabelle 14 zusammengefasst. Auf
die einzelnen Kriterien wird im Folgenden genauer eingegangen.
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Tabelle 14: Zuordnung der StraBentypen anhand der Streckenabschnitt-Attributierung

Gebietstyp StraBentyp | FRC (TomTom) Streckenklasse (OSM) Kurvigkeitsklasse
AB 0
Se-AB -
FStr 1 Trunk
HVS 1,2,3,4 nicht Trunk (bei FRC = 1) 1-2
Landlich
HVS-k 1,2,3,4 nicht Trunk (bei FRC = 1) 3-4
Sas 5,6 1-2
Sas-k 56 3-4
ErS 7
AB 0
St-AB 1 Trunk
FStr 1 nicht Trunk (bei FRC = 1)
Agglomeration | RiStr 2
HVS 3,4
Sas 5,6
ErS 7

Aus der FRC des TomTom-Netzes, der Streckenklasse des OSM-Netzes und der Kurvigkeitsklasse lasst sich getrennt nach
Gebietstyp eindeutig ein Straentyp nach HBEFA zuordnen.

2.2.2.3 FRC und OSM-Streckenklasse

Ebenso wie die Definitionen der Gebietstypen wurden durch Ericsson et al. (2019) fiir die
Aktualisierung des HBEFA auf die Version 4.1 auch die Definitionen der Strafdentypen tiberpriift.
Die neuen Definitionen unterschieden sich in einzelnen Punkten von den HBEFA-Definitionen,
die in Tabelle 7 aufgefiihrt sind. Ericsson et al. (2019) geben fiir jeden Strafdentyp eine Definition
anhand der Strafien-Hierarchie (Primary, Secondary, Local Collector etc.) und des
Strafdenausbauzustands (Anzahl Fahrstreifen, Knotenpunktart etc.) vor.

Fiir die Zuordnung der Streckenabschnitte zu einem HBEFA-Strafdentyp wurden in dieser Studie
primar die FRC-Werte nach TomTom genutzt, was in erster Linie einer hierarchischen Ordnung
des Streckennetzes entspricht. Die Zuordnung wurde in Tabelle 14 bereits aufgefiihrt.
Autobahnen kénnen immer eindeutig durch die Eigenschaft FRC = 0 identifiziert werden. Dem
Strafdentyp ,Semi-Autobahn“ werden keine Strecken zugeordnet. Dieser Straféentyp zeichnet
sich durch einen Wechsel zwischen einem und zwei Fahrstreifen je Fahrtrichtung aus. Solche
Strecken sind in Deutschland weniger verbreitet als in anderen Landern, in denen das HBEFA
genutzt wird und sie eine eigene Strafdenkategorie darstellen. Anhand der vorliegenden
Netzeigenschaften waren die entsprechenden Streckenziige nicht eindeutig zu identifizieren.
Innerhalb der Strecken der Attributierung FRC = 1 wurde eine weitere Unterteilung
vorgenommen. Die Definition des Ausbauzustands des HBEFA-Strafsentyps ,FStr” im landlichen
Raum lautet nach Ericsson et al. (2019): ,Main high capacity road, >= 2 lanes/direction. Grade
separated or low disturbance interchanges i.e. they have entrances and exits on specific access
ramps or intersections designed to lower the interference with the traffic on the road. Slow going
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traffic/vehicles (incl. pedestrians and cyclists) not allowed.” Aus diesem Grund wurden diesem
Strafdentyp nur Streckenabschnitte zugeordnet, die nach OSM iiber einen autobahnahnlichen
Ausbauzustand verfiigen und damit mit der Attributierung , Trunk” versehen sind. Analog wurde
bei Strecken des Gebietstyps ,Agglomeration” fiir den Straf3entyp ,St-AB“ verfahren. Die
Abgrenzung zwischen Hauptverkehrsstrafien und Sammelstrafien wurde zwischen die FRC 4
und die FRC 5 gelegt, die Grenze zwischen Sammel- und Erschiefungsstrafden zwischen die

FRC 6 und die FRC 7. Insbesondere die Einordnung der Strecken der FRC 4 als
Hauptverkehrsstraf3e oder als Sammelstrafde hat aufgrund der hohen gesamtnetzbezogenen
Streckenanteile (siehe Tabelle 11) eine grofde Bedeutung. Die Zuordnung wurde durch die
Autoren der Studie auf Grundlage der Beschreibungen der FRC durch TomTom (siehe

Tabelle 11) und der jeweiligen Strecken-Hierarchien nach Ericsson et al. (2019) sowie der
stichprobenartigen Uberpriifung von Streckenabschnitten vorgenommen. Eine klar definierte
Abgrenzung der niedrigen Strafdenkategorien ist nach den gegebenen Beschreibungen nicht
moglich. Hinzu kommt, dass in einer FRC Streckenabschnitte unterschiedlicher Ausbauzustiande
versammelt sein konnen, die ein sich unterscheidendes Fahrverhalten erwarten lassen (z.B.
Sammelstrafien in Wohngebieten versus Sammelstrafien in Gewerbegebieten).

2224 Kurvigkeit von Strecken

Ein zusatzlicher Indikator fiir die Einteilung in die HBEFA-Straf3entypen ist die Kurvigkeit.
Dieser Indikator ermoglicht eine Unterscheidung zwischen kurvigen und nicht kurvigen
Hauptverkehrsstrafden und Sammelstrafden in landlichen Gebieten (siehe Tabelle 14). Weder die
Beschreibung der StrafRentypen in HBEFA (INFRAS AG 2019) noch die durch Ericsson et al.
(2019) durchgefiihrte Uberpriifung enthilt eine eindeutige Definition des Kurvigkeitsbegriffs. In
der vorliegenden Arbeit wurde aus diesem Grund die Definition nach HBS (FGSV 2015a)
herangezogen, die die Kurvigkeit wie folgt bestimmt:

2|

Ky=21__
L
mit
KU Kurvigkeit der Teilstrecke in gon/km
n Anzahl der Kurven j im Lageplan innerhalb der Teilstrecke
X, Winkeldnderung im Lageplan innerhalb der Teilstrecke in gon
L Lange der Teilstrecke in km

Die Auswertung der Kurvigkeit erfolgt fiir alle Streckenabschnitte des TomTom-Netzes, die im
landlichen Gebiet liegen und eine FRC zwischen 1 und 6 aufweisen. Dabei wurde jeweils eine
Streckenldnge von bis zu 100 m ausgehend vom Ende des jeweiligen betrachteten
Streckenabschnitts berticksichtigt, um den nachfolgenden Strafienverlauf mit zu
beriicksichtigen. Die Lange von 100 m wurde gewdhlt, da der Wert in etwa der Voraussicht eines
Verkehrsteilnehmenden im motorisierten Strafdenverkehr zur Anpassung der Geschwindigkeit
entspricht. Sind mehrere nachfolgende Streckenverldaufe maéglich (z.B. bei Kreuzungen), wurde,
wenn moglich, die nachfolgende Strecke des gleichen Streckentyps gewahlt. Liegen mehrere
nachfolgende Strecken, mit gleichem Streckentyp vor, wurde die Strecke ausgewahlt, die die
kleinste Winkelanderung zur momentan betrachteten Strecke aufweist. Somit wird
beispielsweise bei Kreuzungen von zwei Strafden mit gleicher FRC sichergestellt, dass die
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Geradeausstrecke als Fortsetzung der aktuell befahrenen Strafie verwendet wird. Weist eine der
nachfolgenden Strecken eine geringere FRC auf, als die momentan betrachtete, dann wird ab
diesem Punkt keine nachfolgende Strecke mehr betrachtet und die Kurvigkeit wird nur bis zu
diesem Punkt berechnet, auch wenn noch keine Liange von 100 m auf nachfolgenden Strecken
erreicht wurde. Dies ist beispielsweise bei Einmiindungen ins héhere Strafdennetz der Fall. Das
genaue Vorgehen ist in Abbildung 11 dargestellt.

Abbildung 11: Heuristik fiir die Berechnung der Kurvigkeit von Strecken

nachste

ndchste
Folgestrecke

Folgestrecke

nichste
Strecke

nein

Quelle: eigene Darstellung, ISV Universitat Stuttgart

Nach der Berechnung der Kurvigkeit war die Einteilung in die im HBS verwendeten vier
Kurvigkeitsklassen moglich. Die Einteilung der Klassen, die darauf aufbauende Zuweisung der
HBEFA-Strafentypen sowie die ermittelten Streckenldngenanteile sind in Tabelle 15 dargestellt.
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Von den betrachteten Streckenabschnitten wird ein Lingenanteil von 69 % als nicht kurvig und
31 % als kurvig angesehen.

Tabelle 15: Berechnete Streckenldngenanteile nach Kurvigkeit
Kurvigkeit KU Kurvigkeits- | Strecken- Streckenldngen- | Zuordnung HBEFA- | Streckenldangen-
in gon/km klasse lange in km | anteil StraBentyp anteil
KU <50 1 243.551 49 %
nicht kurvig 69 %
50< KU <100 2 98.126 20 %
100 < KU <150 3 51.751 10%
kurvig 31%
KU > 150 4 104.329 21 %
Summe 497.758 100 % 100 %

2.2.25

Zulassige Hochstgeschwindigkeit

Fiir die Festlegung der Strafdenkategorie muss weiterhin eine zuldssige Hochstgeschwindigkeit

zugeordnet werden. HBEFA kennt nach Definition die in Tabelle 8 aufgefiihrten

Geschwindigkeitsklassen, wobei fiir die Klassen vZ = 10 und vZ = 20 keine Verkehrssituationen
definiert sind. Fiir die Darstellung werden deshalb alle Strecken mit einem Tempolimit von
weniger als 30 km/h in einer Klasse vZ = <30 zusammengefasst.

Fiir die Zuordnung der zulédssigen Hochstgeschwindigkeit wurden neben den TomTom-
Netzeigenschaften die verschnittenen OSM-Daten genutzt. Das Vorgehen ist in Tabelle 16

illustriert.
Tabelle 16: Geschwindigkeitszuweisung der TomTom Strecken
Igm Fall TomTom OSM Izﬁ Zuweisungswert ::_::_"
Ramp Tempolimit MaxSpeed Map- | HBEFA v* liinge
urban
1 Bekannt TomTom Tempolimit | 13,7 %
2 100 km/h Bekannt & <100 km/h Ja OSM MaxSpeed 0,1%
3 Vermutlich >130 km/h | “None” (>130km/h) >130 km/h 0,9%
. 4 Vermutlich >130 km/h | <= 130 km/h 130 km/h 0,1%
Nein 5 Vermutlich >130 km/h | Unbekannt >130 km/h 0,2%
6 Unbekannt Bekannt OSM MaxSpeed 69,6 %
7 Unbekannt Unbekannt Ja 50 km/h 2,9%
8 Unbekannt Unbekannt Nein 100 km/h 11,8 %
Ja 9 Zuordnung zu HBEFA-StralRenkategorie erfolgt gesondert, siehe unten 0,7%

OSM MaxSpeed wird als ,Unbekannt” eingestuft, wenn einer TomTom-Strecke keine OSM-Strecke zugeordnet werden

konnte oder der Attributswert unplausibel war.

Sofern im Strafennetz von TomTom eine Geschwindigkeitsbeschrankung hinterlegt war, die
nicht 100 km/h bzw. ,vermutlich >130 km/h“ betrug, wurde diese iibernommen (Fall 1 in
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Tabelle 16). Bei Priifung der Ergebnisse wurde festgestellt, dass im TomTom-Netz vereinzelt
auch innerhalb geschlossener Ortschaften zuldssige Hochstgeschwindigkeiten von 100 km/h
gesetzt waren. Dies trat zumeist an den Grenzen von Ortschaften auf. Diese Werte wurden
korrigiert, indem das OSM-Tempolimit iibernommen wurde (Fall 2).

Aus den TomTom-Daten konnte nur indirekt abgeleitet werden, ob auf einem
(Autobahn-)Streckenabschnitt real keine Geschwindigkeitsbeschrankung vorlag oder nur keine
zuldssige Hochstgeschwindigkeit in den Daten hinterlegt war (siehe Kapitel 2.2.1), da in beiden
Fallen ein Tempolimit von 130 km/h angegeben war. TomTom unterscheidet hier zusatzlich
zwischen 130 und ,vermutlich >130“. Auf einem Grof3teil der Strecken, die im TomTom-Netz als
yvermutlich >130“ identifiziert werden konnten, gilt tatsachlich kein Tempolimit. Jedoch gibt es
hier auch einen Anteil auf dem eine zuldssige Hochstgeschwindigkeit von 130 km/h
vorgeschrieben ist. Um diese Strecken moglichst gut erkennen zu kénnen, wurden die Falle 3 bis
5 eingefiihrt. Wenn das OSM-Attribut MaxSpeed den Wert ,None“ enthalt, lasst dies darauf
schliefden, dass am entsprechenden Streckenabschnitt tatsachlich keine
Geschwindigkeitsbeschrankung gegeben war, woraufhin das HBEFA-Geschwindigkeitsattribut
»>130 km/h“ gewahlt wurde (Fall 3). Sofern in OSM auch 130 km/h oder eine niedrigere
zulassige Hochstgeschwindigkeit angegeben war, wurden 130 km/h als Tempolimit gewéahlt
(Fall 4). Nur wenn kein anderer plausibler Wert aus dem OSM-Attribut MaxSpeed ableitbar war
oder keine OSM-Streckendaten auf den TomTom-Netzabschnitt iibertragen worden waren,
wurde der Wert aus den TomTom-Daten libernommen (Fall 5).

In Féllen, in denen im TomTom-Netz keine Angaben zur zuldssigen Hochstgeschwindigkeit
hinterlegt waren, wurden zunachst OSM-Daten verwendet (Fall 6). Waren auch diese nicht
verfiigbar, wurde die zuldssige Hochstgeschwindigkeit auf Grundlage der Information, ob ein
Streckenabschnitt innerhalb oder auf3erhalb einer geschlossenen Ortschaft (TomTom-Attribut
»,Mapurban®) liegt, genutzt (Fall 7 und Fall 8). Fiir Streckenabschnitte in Knotenpunktbereichen
(TomTom-Attribut ,,Ramp“) wurde eine gesonderte Zuweisungsmethodik gewahlt, auf die
weiter unten in diesem Kapitel eingegangen wird (Fall 9).

Insbesondere bei zuldssigen Hochstgeschwindigkeiten von 50 km/h bzw. 100 km/h sind in den
TomTom-Netzdaten flir einen Grofsteil der Streckenabschnitte keine expliziten Werte fiir die
zulassigen Hochstgeschwindigkeiten hinterlegt. In diesen Fillen wurde zumeist auf OSM-Daten
zurlckgegriffen, jedoch auch in nicht unerheblichem Maf3 die zuldssige Geschwindigkeit aus der
Lage des Streckenabschnitts (TomTom-Attribut ,Mapurban®) abgeleitet. In Tabelle 17 sind die
Anteile der Streckenldnge differenziert nach der Zuweisungsart fiir alle Strecken mit den
Tempolimits 50 km/h oder 100 km/h dargestellt.

Tabelle 17: Liangenanteile differenziert nach Datengrundlage fiir Strecken der FRC 0-7

Tempolimit in km/h
Datengrundlage

50 100
TomTom 6 % 11%
OSM 83 % 60 %
Zuweisung Uber Lage innerhalb bzw. auBerhalb geschlossener 11% 29 %
Ortschaften (TomTom-Attribut ,Mapurban®) 0 ?
Summe 100 % 100 %
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2.2.2.6 Streckenabschnitte in Knotenpunkten

Die TomTom-Daten verfiligen iiber das Attribut ,Ramp*, welches identifiziert, ob ein
Streckenabschnitt einen Teil eines Knotenpunktes abbildet. In Abbildung 12 ist noch einmal der
Auszug des Streckennetzes um das Autobahnkreuz Koln-West dargestellt, worin diesmal die so
als Knotenpunktteile attribuierten Strecken hervorgehoben sind. Es lasst sich erkennen, dass bei
grofden planfreien Knoten nicht zu vernachlassigende Streckenanteile auf die Knotenpunkte
entfallen. Auch die Fahrstreifen zwischen den beiden dargestellten grofsen Knotenpunkten, iiber
welche die Auf- und Abfahrt auf die bzw. von der A4 erfolgt, sind durchgéngig als Teil der
Knotenpunkte markiert. Daneben kann der Abbildung aber auch entnommen werden, dass
Abbiegestreifen an Knotenpunkten im untergeordneten Netz ebenfalls mit dem Attribut ,Ramp*“
versehen sind. Im untergeordneten Netz sind die Anteile jedoch sehr gering. Bei den FRC 5 bis 7
macht der Anteil nur 0,1 % aus. Mit abnehmender FRC nimmt der Anteil zu und betragt bei FRC
0 immerhin 5,2 % der Gesamtstrecke. Hinsichtlich des Fahrverhaltens ist es offensichtlich, dass
die Knotenpunktbereiche eine Sonderstellung einnehmen.

Da die den Emissionsfaktoren des HBEFA zugrundeliegenden Fahrzyklen so aufgebaut sind, dass
in den Fahrten auf iibergeordneten Strecken, die Zu- und Abfahrten nicht berticksichtigt sind,
wurden die Netzabschnitte in Knotenpunkten den jeweils niedrigeren, angrenzenden
Strafdentypen zugeordnet. Sofern keine explizite Geschwindigkeitsinformation aus den
TomTom-Daten fiir einen Streckenabschnitt vorlag, wurde ebenfalls die zuldssige
Hochstgeschwindigkeit des entsprechenden angrenzenden Streckenabschnitts iibernommen.

Abbildung 12: Streckenabschnitte in Knotenpunkten

Beispielhafte Darstellung des Autobahnkreuzes Koln-West (A1 und A4)

/

>

/ StraBennetz

—— Ramp = nein

Ramp =ja
C o w—
0 90 180 270 360 450 m
Datengrundlagen: StraBennetz TomTom (2020),
Hintergrundkarte OpenStreetMap (2020)

Quelle: eigene Darstellung, ISV Universitat Stuttgart, Datengrundlagen siehe Abbildung
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2.2.2.7 Steigungsklassen

Die Zuordnung der Steigungsklassen erfolgte streckenabschnittsfein filir das gesamte Netz. Dafiir
wurde das Netz mit dem Digitalen Gelandemodell des Bundesamtes fiir Kartographie und
Geodasie der Gitterweite 5 m (GeoBasis-DE / BKG 2021) verschnitten. Die Steigung jedes
Streckenabschnittes wurde anhand der Hohen der beiden jeweiligen Endpunkte berechnet. Die
Hoéhen wurden aus dem Digitalen Gelandemodell iiber eine lineare Interpolation zwischen den
Stiitzpunkten des 5-m-Rasters ermittelt.

Zusatzlich wurde die Information aus OpenStreetMap (OSM 2020) genutzt, ob eine Teilstrecke
auf einer Briicke bzw. in einem Tunnel lag (siehe Kapitel 2.2.1 beziiglich des OSM-Netzes und
des Verschneidens). In diesen Fallen wurde vereinfachend die Steigungsklasse ,,+-0 %"
angenommen. Tabelle 18 zeigt die Intervallgrenzen fiir die Zuordnung zu den HBEFA-
Steigungsklassen sowie die resultierenden Streckenldngenanteile je Steigungsklasse. Dabei ist zu
berticksichtigen, dass starke Steigungen liberproportional haufig im untergeordneten Netz
auftreten.

Tabelle 18: Steigungsklassen und Anteile an Streckenlange
HBEFA-Steigungsklasse Intervallgrenzen fiir Zuordnung Anteil an Streckenldnge
+0% [-1%, +1 %] 51,1%
+2% [-3 %, -1 %[; ]+1 %, +3 %] 26,1%
+-4 % [-5%, -3 %[; 1+3 %, +5 %] 10,8 %
+6 % <-5%; >+5 % 12,0 %

2.2.2.8 StraRenklassen nach Baulasttrager

Eckwerte fiir Fahrleistungen im deutschen Streckennetz liegen insbesondere differenziert nach
der Systematik der Strafdenklassen nach Baulasttrager vor. Deshalb wurde die
Strafdenklassifizierung nach Baulasttréger fiir die Hochrechnung der Fahrleistungswerte (siehe
Kapitel 2.2.3) genutzt. Zu diesem Zweck wurde aus dem TomTom-Netzattribut ,,Roadnumber*
die jeweilige Strafdenklasse abgeleitet. Das Netzattribut enthalt die Strafennummer, die auf
Grundlage der Anfangsbuchstaben eine Einteilung nach den Strafsenklassen Bundesautobahn
(A), Bundesstrafde (B), Landesstrafie oder Staatsstrafde (L, S, St) oder Kreisstrafe (K) erlaubt.
Kreisstrafden in Bayern und Mecklenburg-Vorpommern weichen von dieser Nomenklatur ab und
wurden gesondert ausgewertet. Streckenabschnitte ohne Attributswerte sowie solche, fiir die
keine Einordnung anhand der fiihrenden Buchstabenfolgen moglich war, wurden dem
unklassifizierten Netz zugeordnet.

In Tabelle 19 sind die Ergebnisse den Werten aus Radke (2019) gegeniibergestellt. Unterschiede
kénnen darauf zuriickgefiihrt werden, dass Strecken zum Teil richtungsgetrennt abgebildet und
Knotenpunkte unterschiedlich fein aufgeldst sind. Insbesondere bei Bundesstrafden
unterscheidet sich die Auflésung der Verflechtungsbereiche (TomTom-Navigationsnetzdaten
mit feiner Auflésung), weshalb hier im klassifizierten Netz die grofdten Unterschiede bestehen.
Die durch Radke (2019) auf Grundlage von HERE-Kartendaten angegebene Netzlange nicht
klassifizierter Strafden ist deutlich hoher als die auf Grundlage der TomTom-Daten ermittelte. Da
zu den verwendeten HERE-Daten keine genaueren Informationen vorliegen, kénnen zur
Begriindung nur Annahmen gedufiert werden. Am naheliegendsten ist, dass im HERE-Datensatz
noch weitere Strafen (oder Wege) enthalten sind, die in TomTom hinsichtlich ihrer Bedeutung
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unterhalb der FRC 7 liegen und deshalb bereits aus der Betrachtung ausgeschlossen wurden
(siehe Kapitel 2.2.1).

Tabelle 19: Streckenldngen im deutschen StraBennetz nach Baulasttrager in 1.000 km
Bundes- Landes- Kreis- Klassifiziertes NICht. ..
Datengrundlage Autobahn klassifiziertes
stralle stralle stralle Netz
Netz
BMVi
13,0 38,1 87,0 91,9 230,0
(Netzzustand 2016) ! ! ! ! !
HERE
232,2 658,7
(Netzzustand 2017) ! !
Eigene Berechnung
13,0 39,6 87,8 90,5 230,9 569,5
(TomTom-Daten)
Abweichung gegen o o o o
BMVi (2016) 0,0% 4,0 % 1,0% 1,6 %

Datenquellen: Vergleichswerte BMVi (Netzstand 2016) und HERE (Netzstand 2017) nach Verkehr in Zahlen 2019/2020
(Radke 2019)

2.2.3 Berechnung der Fahrleistungen je StraBenkategorie

Aufbauend auf der in Kapitel 2.2.2 beschriebenen Klassifizierung der Streckenabschnitte des
TomTom-Netzes nach HBEFA-Strafdenkategorien und Steigungsklassen, wurde im nachsten
Schritt die Gesamtfahrleistung in Deutschland auf dieses Streckennetz aufgeteilt. Dafiir wurden
verschiedene Daten und Methoden fiir die unterschiedlichen Funktionsstufen des Strafdennetzes
kombiniert. Zusatzlich standen auch fiir die jeweiligen Fahrzeugkategorien unterschiedliche
Datengrundlagen zur Verfligung, weshalb auch hier die Berechnungsmethoden im Einzelnen
voneinander abweichen.

Im Folgenden wird zunéchst das Vorgehen fiir die Fahrzeugkategorie ,Pkw" beschrieben, auf die
der grofdte Fahrleistungsanteil entfillt und fiir die die besten Datengrundlagen vorlagen. Die
Berechnung erfolgte fiir die drei FRC-Gruppen FRC 0 bis 3, FRC 4 und FRC 5 bis 7 getrennt
(Kapitel 2.2.3.1 bis 2.2.3.3). Im Anschluss daran werden die Berechnungsansatze fiir die
weiteren Fahrzeugkategorien des HBEFA beschrieben, die hdufig auf der Berechnungsmethodik
fiir den Pkw aufbauen. Dabei wird auf die Fahrzeugkategorie ,SNF“ gesondert eingegangen
(Kapitel 2.2.3.4 und 2.2.3.7). Zuletzt werden die Hochrechnung und Kalibrierung der Ergebnisse
anhand deutschlandweiter Eckwerte und die Bereinigung der hochgerechneten Daten
beschrieben (Kapitel 2.2.3.9 und 2.2.3.10).

2.2.3.1 Fahrzeugkategorie ,,Pkw": Strecken der FRC 0 bis 3

Fiir die Strecken der FRC 0 bis 3 wurden Verkehrsstarken aus dem Verkehrsnachfragemodell
PTV-Validate verwendet (siehe Kapitel 2.2.1.2). Da lediglich fiir 96 % der Streckenldnge des
TomTom-Netzes Belastungszahlen aus PTV-Validate vorlagen, wurden die verbleibenden
Strecken entsprechend der in Kapitel 2.2.3.9 beschriebenen Hochrechnungsmethodik mit einem
strafdenklassenabhdngigem DTV belegt.

2.2.3.2 Fahrzeugkategorie ,Pkw*: Strecken der FRC 4

Fiir die Strecken der FRC 4 lagen nur fiir die drei ausgewdhlten Stadtregionen (Stuttgart,
Dresden, Magdeburg) Geschwindigkeitsperzentile und die SampleSize-Werte von TomTom vor
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(siehe Kapitel 2.2.1). Weiterhin standen fiir diese Stadtregionen die Verkehrsstirken aus den
regionalen Verkehrsnachfragemodellen der Stadte zur Verfligung.

Fir alle Strecken der FRC 4, fiir die zusatzlich eine Verkehrsstarke aus den stadtischen Modellen
vorlag, wurden fir die Wochentagtypen Sa und So die Anteile der Verkehrsstirken an der
werkstaglichen Verkehrsstarke (Wochentagtyp Mo-Fr) iiber die SampleSize aus den TomTom-
FCD abgeleitet. Die SampleSize-Werte wurden dafiir iiber alle Stunden des Tages aufsummiert.
Uber die Ergebnisse wurde dann wiederum fiir alle Strecken tiber die Verkehrsstirken und die
Streckenldangen gewichtet der Mittelwert gebildet. Die Berechnung ist in der folgenden Formel
dargestellt. Fiir einen durchschnittlichen Werktag t = Mo-Fr ergibt sich der Faktor 1.
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Im Mittel ergab sich iiber diese Hochrechnung fiir Samstage ein Faktor von 79 % und fiir
Sonntage von 74 %. Diese Hochrechnungsfaktoren wurden pauschal auf alle Strecken
angewandt. Uber die SampleSize-Werte von TomTom wurde eine Verteilung der
durchschnittlichen taglichen Verkehrsstarken auf die Stunden des Tages ermittelt.
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Die so ermittelte, nach Stunde des Tages und Wochentagtyp differenzierte Verkehrsstarke V.n
wurde daraufhin auf Grundlage der betrachteten Strecken aus den stadtischen
Verkehrsnachfragemodellen iiber die Verteilung der Streckenldangen differenziert nach den
HBEFA-Strafdenkategorien auf das Bundesgebiet hochgerechnet.

2.2.3.3 Fahrzeugkategorie ,,Pkw": Strecken der FRC 5 bis 7

Fiir das untergeordnete Strafdennetz liegen kaum Informationen zu Verkehrsstiarken vor. Auch
FCD ist in diesen niedrigen Netzkategorien fiir die Bestimmung der Verkehrsstarken nur bedingt
aussagekraftig. Deshalb wurde eine Naherungsmethode angewandt, bei der die Fahrleistung aus
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der Fahrtweite, die im Netz zuriickgelegt werden muss, um von den Wohnstandorten das Haupt-
und Sammelstrafdennetz zu erreichen, abgeleitet wird.

Dazu wurden die Zensus-Einwohnerdaten in Hektar-Rastern (Destatis 2015) genutzt. Die Daten
weisen den rund 80,3 Millionen Einwohnern eine von ca. 3,2 Millionen Rasterzellen zu. Die
Rasterzellen wurden mit den Gemeindefldchen verschnitten und so jeweils einem Land- oder
Stadtkreis bzw. einer kreisfreien Stadt sowie einer Gemeinde zugeordnet. Aus den Ergebnissen
der Erhebung Mobilitit in Deutschland 2017 (Nobis und Kuhnimhof 2018) wurde ein
gemeindetypspezifisches Verkehrsaufkommen fiir die Selbstfahrenden (Wege mit Quelle am
Wohnort) im MIV ermittelt. Dieses durchschnittliche Wegezahl sowie die Kreiszugehorigkeit
wurden auf die Rasterzellen tibertragen.

Im nachsten Schritt wurden die Rasterzellen an das TomTom-Streckennetz angebunden, wobei
jeweils der nichstliegende Knoten gewahlt wurde. Weiterhin wurde fiir jeden Kreis der
Schwerpunkt (basierend auf den Einwohnergewichten) bestimmt. Dieser wurde an den
nachstliegenden Knoten des Streckennetzes mit der FRC 0 bis 1 angebunden. In Einzelfillen
musste die Anbindung bzw. der automatisiert ermittelte Kreisschwerpunkt manuell angepasst
werden.

Von jeder Rasterzelle wurde nun eine Kurzwegsuche zum jeweiligen Kreisschwerpunkt
durchgefiihrt. Die dabei gewahlten Streckenabschnitte wurden mit einer dem spezifischen
Verkehrsaufkommen entsprechenden Belastung versehen. Die so aus der Umlegung des MIV-
Verkehrsaufkommens einer jeden Rasterzelle resultierenden Belastungen wurden fiir das Netz
aufsummiert. Da die Belastungssummen so nur ein Ende eines Pkw-Weges abbilden, wurden
diese mit dem Faktor 2 multipliziert. Mit der Methodik wurden die Eckwerte der
Gesamtfahrleistungen im Innerortsbereich gut getroffen, im Aufierortsbereich war ein héherer
Korrekturfaktor notig (siehe Kapitel 2.2.3.9).

2.2.34 Fahrzeugkategorie ,SNF“: Strecken der FRC 0 bis 3

Fiir die schweren Nutzfahrzeuge (Fahrzeugkategorie ,SNF“) wurde raumlich zwischen den drei
Stadtregionen und dem Gebiet aufderhalb der Stadtregionen unterschieden.

Auferhalb der Stadtregionen wurden die Verkehrsstarken von PTV-Validate verwendet. Da die
Verkehrsstarken aus PTV-Validate bereits in stiindlicher Auflésung fiir den Wochentagtyp Di-Do
vorlagen, war hier lediglich eine Umrechnung auf die verschiedenen Wochentagtypen notig. Fiir
den Mo und Fr wurden die gleichen Werte, wie fiir den Di-Do angenommen. Fiir die Umrechnung
auf Sa und So wurde die aus den Dauerzahlstellen der BASt abgeleiteten Ganglinien verwendet
(siehe Tabelle 13). Hierbei wurden zwei Ganglinien abgeleitet, eine fiir die Bundesautobahn und
autobahndhnliche Strecken und eine fiir Bundesstrafden und niedrigere Strafdenkategorien.
Diese Ganglinien wurden auf alle Strecken der Straféenkategorie FRC 0 bis 3 von PTV-Validate
angewandt.

Innerhalb der Stadtregionen wurden grundsatzlich die Werte der stadtischen
Verkehrsnachfragemodelle verwendet, auch wenn fiir hdhere Strafdenkategorien zum Teil auch
Werte aus PTV-Validate vorlagen. Da PTV-Validate ein deutschlandweites
Verkehrsnachfragemodell ist wurde den Daten der stddtischen Modelle, eine hohere Genauigkeit
zugeschrieben. Da die Daten der stadtischen Verkehrsnachfragemodelle lediglich auf Tagesbasis
vorlagen, war hier eine Umrechnung von Tageswerten auf Stundenwerte bzw. von
Werktagwerten auf Wochentagwerte notig. Hierfiir sind Ganglinien fiir die Verkehrsstarke fiir
die ganze Woche mit stiindlicher Aufl6sung noétig. Es wurden die aus den Zahlstellendaten der
Stadt Diisseldorf abgeleiteten Ganglinien verwendet, da die Modelle grofsteils niedrigere

71



TEXTE Flussiger Verkehr fir Klimaschutz und Luftreinhaltung — Abschlussbericht

Strafdenkategorien in stadtischen Gebieten beinhalten, womit diese Daten gegeniiber der BASt-
Zahlstellendaten als geeigneter erschienen.

2.2.3.5 Fahrzeugkategorie ,SNF“: Strecken der FRC 4

Fiir Strecken der FR 4 lagen lediglich Daten aus den Stadtregionen zur Verfiigung. Es wurde hier
die gleiche Methodik angewandt, wie fiir Strecken der FRC 0 bis 3 innerhalb der Stadtregionen.

2.2.3.6 Fahrzeugkategorie ,SNF“: Strecken der FRC 5 bis 7

Fiir Strecken der FRC 5 bis 7 wurden die Verkehrsstarken aus der in Kapitel 2.2.3.3
beschriebenen Methode fiir den Pkw-Verkehr proportional zur Gesamtfahrleistung skaliert und
iibernommen. Da die Fahrleistungsanteile schwerer Nutzfahrzeuge im untergeordneten Netz
deutlich geringer sind als die des Pkw-Verkehrs, wurden die Verkehrsstarken zuséatzlich mit
dem Faktor 0,2 multipliziert. Dieser Faktor wurde iterativim Rahmen der Hochrechnung (siehe
Kapitel 2.2.3.9) hergeleitet. In Summe ergibt sich auf Erschliefdungs- und Sammelstrafien ein
Anteil der SNF von rund 3 % an der Gesamtfahrleistung.

Nach diesen Arbeitsschritten lagen fiir die Fahrzeugkategorie ,SNF“ ebenfalls stiindliche
Verkehrsstarken fiir alle Wochentagtypen vor. Flir die verbleibenden Strecken ohne Daten
wurde, wie auch fiir die anderen Fahrzeugkategorien, die unter Kapitel 2.2.3.9 beschriebene
Hochrechnungsmethodik verwendet.

2.2.3.7 Weitere Fahrzeugkategorien: Strecken der FRC 0 bis 4

Fiir die verbleibenden Fahrzeugkategorien ,LNF“, ,KR/MR", ,RBus” und ,LBus* lagen keine
Verkehrsstarken aus den Verkehrsnachfragemodellen vor.

Uber die in Kapitel 2.2.2.8 beschriebene Zuordnung der Strafenklassen nach Baulasttrager
wurden die Jahresfahrleistungen aus TREMOD (siehe Tabelle 21) mittels der Streckenldnge zu
Verkehrsstarken umgewandelt und tiber den Faktor von 52,14 Wochen pro Jahr als
Wochenverkehrsstiarken auf das TomTom-Netz geschrieben. Alle Strecken, die dem
unklassifizierten Netz zugeordnet wurden, wurden als ,sonstige Strafien“ gewertet. Die
Verkehrsstarken wurde hierbei lediglich auf das Netz iibertragen, bei dem auch
Geschwindigkeitsperzentile von TomTom vorlagen, da nur hier die SampleSize von TomTom fiir
eine spatere Verteilung Auf die Stunden des Tages und Tagestypen vorlag. Die Aufteilung auf die
Strecken erfolgte hierbei proportional zur Verteilung der Pkw-Belastungen. Lagen z.B. auf einem
Streckenabschnitt mit der Klasse ,,Bundesstrafde” 0,012 % der Pkw-Fahrleistung aller
Streckenabschnitte der Klasse ,Bundesstrafde“, dann wurde diesem Streckenabschnitt auch
0,012 % der Fahrleistung der jeweiligen weiteren Fahrzeugkategorie zugeordnet. Somit ist die
relative Verteilung der Verkehrsstirken der weiteren Fahrzeugkategorien identisch mit der
Verteilung der Pkw-Verkehrsstirken auf den Strecken. Diese Art der Aufteilung (anhand der
Pkw Werte) kann nur als grobe Naherung gesehen werden, Daten fiir eine exaktere Verteilung
lagen jedoch nicht vor.

Anschliefiend wurden die Wochenverkehrsstarken mittels der in Kapitel 2.2.1.3 beschriebenen
Ganglinien auf Tagestypen und Stundenwerte aufgeteilt. Fiir die in TREMOD verwendete
Strafdenklasse Autobahn wurde die Ganglinie ,,Autobahn®, fiir die Strafdenklasse Bundesstrafde
die Ganglinie ,Bundesstrafde” und fiir die Strafdenklassen Landesstrafie, Kreisstrafde und
sonstige Strafden die Ganglinie ,Sonstige Strafden“ verwendet. Fiir die Fahrzeugkategorien ,LNF“,
»,KR/MR" sowie ,RBus“ konnten ausschliefilich die Ganglinien, die aus den BASt-Zahlstellen
abgeleitet wurden, verwendet werden, da die Daten der Stadt Diisseldorf lediglich zwischen Pkw
und Lkw differenzieren. In 2.2.1.3 ist eine Ubersicht iiber die zugrunde gelegten Ganglinien fiir
die jeweiligen Fahrzeugkategorien und die jeweiligen Strafienklassen gegeben. Fiir Strecken, die
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nicht dem Streckentyp ,Autobahn” oder dem Streckentyp ,Fern- Bundesstrafde“ zugeordnet

sind, wurde eine Ganglinie aus den Mittelwerten der beiden vorliegenden Ganglinien erstellt. Da

davon auszugehen ist, dass die Fahrzeugkategorie ,Bus” in den Zahlstellendaten der BASt
aufgrund der abgedeckten Strafentypen vorwiegend die Fahrzeugkategorie ,RBus*

reprasentiert, wurde fiir die Fahrzeugkategorie ,LBus” eine abweichende Methodik angewandt.

Hier wurde aus den Fahrplanfahrten des VVS eine weitere Ganglinie erstellt (siehe
Kapitel 2.2.1.3), welche fiir alle Straf3entypen einheitlich verwendet wurde.

Tabelle 20: Datenquellen fiir die Ganglinien der weiteren Fahrzeugkategorien
Fahrzeug- Autobahn Fern-, Bundesstrafle Sonstige StraBen
kategorie
LNF BASt-Dauerzihlstellen BASt-Dauerzahlstellen Mittelwert aus Autobahn
StraRentyp ,Autobahn” | StralRentyp , BundesstraRe” und Fern-, BundesstraRe
KR/MR BASt-Dauerziahlstellen BASt-Dauerzahlstellen Mittelwert aus Autobahn
StraRentyp ,,Autobahn” | StralRentyp , BundesstralRe” und Fern-, Bundesstral3e
RBus BASt-Dauerzihlstellen BASt-Dauerzdhlstellen Mittelwert aus Autobahn
StraRentyp ,,Autobahn” | StralRentyp ,BundesstralRe” und Fern-, Bundesstral3e
LBus Soll-Fahrplanfahrten VVS Soll-Fahrplanfahrten VVS Soll-Fahrplanfahrten VVS
Juni 2020 Juni 2020 Juni 2020
2.2.3.8 Weitere Fahrzeugkategorien: Strecken der FRC 5 bis 7

Fiir die Strecken der FRC 5 bis 7 wurde wieder die fiir den Pkw entwickelte Methode (siehe
Kapitel 2.2.3.3) angewandt. Die Verkehrsstarken der Fahrzeugkategorien ,LBus” und ,RBus”
wurden analog zu den schweren Nutzfahrzeugen zusatzlich mit dem Faktor 0,2 nach unten
skaliert.

Nach diesen Arbeitsschritten lagen fiir die weiteren Fahrzeugkategorien ebenfalls stiindliche
Verkehrsstarken fiir alle Wochentagtypen vor. Flir die verbleibenden Strecken ohne Daten
wurde, wie bereits flir Pkw und SNF, die im Folgenden beschriebene Hochrechnungsmethodik
verwendet.

2.2.3.9 Hochrechnung anhand der Randsummen nach StraBenklassen

Die Ausfiihrungen der vorhergegangenen Kapitel zeigen, dass unterschiedliche Methoden zur
Berechnung der Verkehrsstarken auf den einzelnen Strecken des TomTom-Netzes zum Einsatz
kamen. Weiterhin wird deutlich, dass aus unterschiedlichen Griinden nicht alle Strecken des
Netzes mit Verkehrsstirken belegt werden konnten, was einerseits daran lag, dass bei dem
durchgefiihrten Map-Matching Streckenabschnitte nicht immer eindeutig einander zugeordnet
werden konnten, andererseits an fehlenden Datengrundlagen in den verwendeten Quellen
(insbesondere Verkehrsstarken im FRC-4-Netz auf3erhalb der Stadtregionen) lag. Aus diesem
Grund mussten die Verhaltnisse der Fahrleistungssummen aus den unterschiedlichen Methoden
aneinander angepasst und die fehlenden Daten erganzt werden, was durch eine Kalibrierung
bzw. Hochrechnung der jeweiligen Ergebnisse auf Grundlage von deutschlandweit bekannten
Fahrleistungseckwerten geschah.

Zu diesem Zweck wurden unterschiedliche Datenquellen hinsichtlich ihrer Eignung gepriift. Als
priméare Datenquelle wurde TREMOD (Dokumentation siehe Allekotte et al. 2020) ausgewahlt,
da diese Datenquelle Werte fiir das Jahr 2018 in einer geeigneten Differenzierung nach
Strafdenklassen sowie einer geeigneten Gliederung nach Fahrzeugkategorien ausweist. Da
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TREMOD nur einen aggregierten Fahrleistungswert iiber alle Innerortsstrafden ausgibt, wurden
fiir eine weitere Verfeinerung in diesem Bereich die aus der Fahrleistungserhebung 2014
errechneten Inlandsfahrleistungen (Baumer et al. 2017) verwendet. Darin sind die
Innerortsfahrleistungen ebenfalls nach Bundes-, Landes- und Kreisstrafden sowie sonstigen
Straf3en differenziert. Die Gesamtsumme der Fahrleistungen konnte somit aus TREMOD
libernommen werden, die Innerortsfahrleistung wurde proportional zur Aufteilung nach
Baumer et al. 2017 vorgenommen. Fiir Busse musste zusatzlich eine Aufteilung zwischen den
beiden Fahrzeugkategorien Reisebus und Linienbus vorgenommen werden, da Baumer et al.
2017 an dieser Stelle nicht differenzieren. Dafiir wurde die Aufteilung der in den
Auferortsstraflenklassen aus den TREMOD-Daten fiir die Summe der Verkehrsmittel
Standardreisebus und Fernlinienbus sowie dem Verkehrsmittel Linienbus berechnet. Diese
Verhaltnisse wurden auf die Innerortsfahrleistungen iibertragen. Die so berechneten und fiir die
Hochrechnung genutzten Eckwerte sind in Tabelle 21 wiedergegeben.

Tabelle 21: Randsummen der Fahrleistungen je Fahrzeugkategorie nach StraBenklasse in Mrd.
Fahrzeugkilometer pro Jahr

Fahrzeugkategorie nach HBEFA
StraBenklasse
Pkw LNF SNF RBus LBus KR/MR
Autobahn 199,5 14,5 35,0 0,8 0,2 1,4
Bundesstralie 95,8 4,8 8,4 0,4 0,1 1,3
Landesstralle 82,5 6,9 3,6 0,2 0,4 2,7
AuBerorts
Kreisstralle 44,1 3,9 2,0 0,1 0,2 1,6
Sonstige StralRe 58,5 4,3 4,4 0,2 0,6 1,0
Bundesstralie 39,3 5,4 4,2 0,1 0,1 0,8
Landesstralle 42,1 3,7 1,5 0,1 0,2 1,4
Innerorts
KreisstralRe 20,7 1,9 1,0 0,0 0,1 0,7
Sonstige StralSe 59,8 5,8 2,4 0,1 0,4 3,9
Summe 642,3 51,3 62,5 1,9 2,3 14,7

Datenquellen: eigene Berechnung auf Grundlage von TREMOD (Dokumentation siehe Allekotte et al. 2020) und Baumer et
al. 2017

Die folgende Beschreibung bezieht sich auf die Hochrechnung der Fahrleistung fiir die
Fahrzeugkategorie ,,Pkw*, wobei methodisch bei den weiteren Fahrzeugkategorien analog
vorgegangen wurde, diese sich jedoch bei den urspriinglichen Datenquellen und damit bei den
Fahrleistungsanteilen und Hochrechnungsfaktoren unterscheiden. Wie beschrieben, lagen fiir
die FRC 0 bis 3 auf Grundlage des Verkehrsnachfragemodells Validate und die FRC 5 bis 7 auf
Grundlage der Wohnort-zu-Zentrum-Methode (siehe Kapitel 2.2.3.3) fiir nahezu alle Strecken im
TomTom-Netz Verkehrsstarken vor. Fiir die verbleibenden Strecken (ca. 0,02 % der Netzlange,
z.B. aufgrund fehlender Zuordnung von Strecken beim Map-Matching zwischen den Netzen von
TomTom und Validate) wurde der mittlere DTV fiir die jeweilige Strafdenklasse und FRC
angesetzt. Fiir die Strecken der FRC 4 lagen keine geeigneten netzweiten Fahrleistungsdaten vor.
Aus diesem Grund wurde hier aus den Fahrleistungen, die aus den Verkehrsnachfragemodellen
der drei Stadtregionen berechnet wurden, ein mittlerer DTV fiir alle StrafRen der FRC 4 bis 7
berechnet. Die DTV-Werte sind in Tabelle 22 aufgefiihrt. Die Strafdenklassen Autobahn oder
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Bundesstrafie kamen aufgrund der Beschrankung der Auswertung auf hohe FRC nicht oder
kaum vor, weshalb die berechneten DTV kaum belastbar, fiir die Hochrechnung jedoch auch
nicht von Bedeutung waren. Die berechneten DTV-Werte wurden nun fiir alle
Streckenabschnitte, fiir die keine Verkehrsstarken bekannt waren, tibernommen. Daraufhin
wurde die Summe der Fahrleistungen fiir das gesamte Netz je Straf3enklasse gebildet (dritte
Spalte in Tabelle 22). Auf dieser Grundlage wurden Korrekturfaktoren ermittelt, durch die die
Randsummen aus Tabelle 21 erreicht wurden. Diese in der vierten Spalte von Tabelle 22
wiedergegebenen Korrekturfaktoren wurden auf die Verkehrsstarken aller Streckenabschnitte,
fiir die urspriinglich eine Verkehrsstarke vorlag, angewandt. Lediglich auf sonstigen
Auflerortsstrafien wurde ein Korrekturfaktor grofer 2 berechnet, was zeigt, dass die
berechneten Verkehrsstarken fiir diese Straf3enklasse zu gering waren. Insgesamt, unter
Beriicksichtigung der Unsicherheiten, die vor allem beziiglich der Fahrleistungen auf den
niedrigen Strafienklassen bestehen, wurden die Eckwerte durch die Kombination der
unterschiedlichen methodischen Ansatze flir den Pkw-Verkehr gut getroffen.

Tabelle 22: DTV-Werte und Korrekturfaktoren zur Hochrechnung der Fahrleistungen der
Fahrzeugkategorie ,,Pkw"

DTV aus Fahrleistungen mit ..
Korrekturfaktor fiir
Nachfragemodellen gesetzten DTV-
StraBenklasse . . bekannte
der Stadtregionen Werten in Mrd. Verkehrsstirken
der FRC 4 bis 7 Fzgkm/a
Autobahn - 186,6 106,9 %
Bundesstralle 967 83,7 114,5%
Landesstralle 1.247 78,3 105,4 %
AuBerorts
Kreisstralle 594 36,2 122,0%
Sonstige StralRe 28 22,7 258,0 %
Bundesstralle 1.429 39,6 99,3 %
Landesstrafle 1.525 38,8 108,5 %
Innerorts
Kreisstralle 866 15,0 137,9 %
Sonstige StralRe 87 53,8 111,1%

Tabelle 23 stellt die fiir die Fahrzeugkategorie ,SNF“ entwickelten DTV-Werte sowie die
entwickelten Korrekturfaktoren dar. Hier treten hohere Faktoren auf. Wahrend die
Fahrleistungen im hochrangigen Netz im Auferortsbereich erwartungsgemafd gut getroffen
wurde, mussten insbesondere im Innerortsbereich fiir Bundesstrafien rund der Faktor 2
angewandt werden, um den hier ausgewiesenen Eckwert zu treffen. Insgesamt mussten die
ermittelten Lkw-Verkehrsstarken nach oben korrigiert werden.

75



TEXTE Flussiger Verkehr fir Klimaschutz und Luftreinhaltung — Abschlussbericht

Tabelle 23:

DTV-Werte und Korrekturfaktoren zur Hochrechnung der Fahrleistungen der
Fahrzeugkategorie ,SNF“

DTV aus Fahrleistungen mit Korrekturfaktor fiir
Nachfragemodellen gesetzten DTV-
StraBenklasse . X bekannte
der Stadtregionen ab | Werten in Mrd. Verkehrsstirken
FRC 4 Fzgkm/a
Autobahn - 37,6 93,0 %
Bundesstralie 31 7,2 117,1%
Landesstralle 55 3,0 118,9%
AuBerorts
Kreisstralle 21 1,3 155,6 %
Sonstige StralRe 1 1,9 239,4 %
Bundesstralie 59 2,1 206,2 %
Landesstralle 55 1,1 140,1 %
Innerorts
KreisstralRe 27 0,4 218,5%
Sonstige StralSe 3 2,2 108,2 %

Die Hochrechnungsfaktoren der weiteren Fahrzeugkategorien sind in Anhang A.1 aufgefiihrt.
Wie in Kapitel 2.2.3.7 beschrieben, wurden hier die Eckwerte der Fahrleistungen je
Strafdenklasse bereits bei der Berechnung der Netzbelastungen zur Skalierung herangezogen. Da
das Autobahn- und Bundesstrafdennetz nahezu vollstandig erfasst ist, treten hier somit nur sehr
geringen Anpassungsfaktoren auf. Da die skalierten Netzbelastungen die zusatzliche
Fahrleistung im Netz der FRC 5 bis 7 nicht beriicksichtigen, miissen die berechneten
Verkehrsstarken hier fiir alle Fahrzeugkategorien gleichermafien nach unten korrigiert werden.

2.2.3.10 Aufbereitung der Fahrleistungsanteile

Durch das Verschneiden der unterschiedlichen Datenquellen traten auch Kombinationen aus
Strafentyp und zuldssiger Hochstgeschwindigkeit auf, die in Realitdt kaum vorkommen oder gar
unzulassig sind. In diesen Fillen sind die Anteile jedoch meist sehr gering und auf eine
fehlerhafte Attributierung einzelner Netzelemente zuriickzufiihren. Um diese Datenfehler zu
bereinigen und die Ergebnisse tibersichtlicher zu gestalten, wurden Strafdenkategorien, bei
denen der Fahrleistungsanteil bei jeder Fahrzeugkategorie unter 0,05 % lag, aus der
Auswertung ausgeschlossen. Die Fahrleistungsanteile auf den verbleibenden Strafienkategorien
wurden proportional hochgerechnet. Dieser Aufbereitungsschritt betraf nur einen kleinen Teil
der Gesamtfahrleistung, beispielhaft bei der Fahrzeugkategorie ,Pkw* rund 0,4 % der
Gesamtfahrleistung.

Auch nach diesem Schritt waren noch Strafdenkategorien besetzt, bei denen die zuldssige
Hochstgeschwindigkeit beim jeweiligen Strafientyp nicht moglich ist. Darunter fallen einerseits
Streckenabschnitte mit einer zuldssigen Hochstgeschwindigkeit von 100 km/h im Gebietstyp
»Agglomeration®, also in bebauten Gebieten, andererseits Hauptverkehrsstrafien im Gebietstyp
,2Landlich“ mit zuldssigen Hochstgeschwindigkeiten >100 km/h. Im ersten Fall ist dies auf die
Zuordnung der Gebietstypen nach Landnutzungsdaten zuriickzufiihren (siehe Kapitel 2.2.2).
Strecken, die nach Art der Landnutzung zwar in bebautem Gebiet liegen, konnen dennoch mit
Blick auf die zuldssige Hochstgeschwindigkeit aufRerhalb einer geschlossenen Ortschaft liegen,
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beispielsweise wenn sie durch eine Larmschutzwand von der Bebauung getrennt sind. Da auf
entsprechenden Strecken das Fahrverhalten eher dem jeweiligen Strafdentyp mit dem
Gebietstyp , Landlich” entsprechen diirfte, wurden die Fahrleistungsanteile zu diesen
Strafdenkategorien verschoben. Hauptverkehrsstrafden mit Geschwindigkeitsbeschrankungen
von >100 km/h resultierten grofdtenteils aus einer fehlerhaften Attributierung der OSM-
Strafdenkategorie. Da Strecken mit einer zulassigen Hochstgeschwindigkeit von >100 km/h
immer iiber einen autobahndhnlichen Ausbauzustand verfiigen miissen, wurden diese Anteile
zum Strafdentyp ,Fern-/Bundesstrafie” verschoben. So wurden auf diese Weise in der
Fahrzeugkategorie ,Pkw" insgesamt weitere 0,7 % der Fahrleistung neu zugeordnet. Die
Fahrleistungsanteile nach Aufbereitung der Ergebnisse sind in Kapitel 2.3.2 in Tabelle 26
dargestellt.

224 Einteilung der Verkehrszustande

Fiir die Einteilung in Verkehrszustidnde wurden die Geschwindigkeitsperzentile der TomTom-
FCD verwendet. Somit war die direkte Ermittlung der Fahrleistungsanteile je Verkehrszustand
fiir solche Streckenabschnitte mdglich, die der FRC 0 bis 3 zugeordnet waren oder mit einer FRC
4 bis 6 in einer der ausgewahlten Stadtregionen lagen. Die FCD-Geschwindigkeitsperzentile
lagen differenziert nach Wochentag (Mo-Fr, Sa, So) sowie nach Stunde des Tages vor
(Datengrundlagen siehe Kapitel 2.2.1.1). Die im Folgenden beschriebenen Auswertungen
wurden flir diese 72 Zeitintervalle fiir jeden Streckenabschnitt des TomTom-Netzes jeweils
getrennt durchgefiihrt. Im Anschluss daran wurden die ermittelten Anteile der
Verkehrszustinde iiber die Zeitintervalle je Streckenabschnitt mit den ermittelten stunden- und
tagestypfeinen Fahrleistungen multipliziert und aufsummiert. Die Anteile der Verkehrszustdnde
auf einem bestimmten Streckenabschnitt zu einer bestimmten Zeit sind somit offensichtlich fiir
alle Fahrzeugkategorien gleich - die Unterschiede in der Zusammensetzung der
Verkehrszustdande ergeben sich aus den unterschiedlichen Fahrleistungen auf unterschiedlichen
Strecken zu unterschiedlichen Zeiten.

2241 Zuordnung der HBEFA-Verkehrszustinde anhand mittlerer Geschwindigkeiten

Fiir die Streckenabschnitte mit FCD wurden zunachst in Abhdngigkeit der zugeordneten HBEFA-
Strafdenkategorie die Geschwindigkeitsgrenzen zwischen den Verkehrszustinden bestimmt. Die
zentrale Datengrundlage dafiir waren die in HBEFA hinterlegten Eigenschaften der jeweils
zugrundeliegenden Fahrzyklen. In Abbildung 13 sind beispielhaft fiir zwei Strafdenkategorien
des HBEFA die mittleren Geschwindigkeiten der Verkehrszustiande angegeben (Werte in
Balken). Aus den mittleren Geschwindigkeiten von jeweils zwei ineinander iibergehenden
Verkehrszustanden wurde der Mittelwert gebildet (Werte neben den Balken). Diese Werte
bilden die Grenzen fiir die Einordnung der Geschwindigkeitsperzentile der TomTom-FCD. Liegt
der Wert des 30 %-Geschwindigkeitsperzentils bei einer Hauptverkehrsstrafde im Gebietstyp
»Agglomeration“ mit einer zuldssigen Hochstgeschwindigkeit von 40 km/h (k = Ag/HVS/40)
beispielsweise bei 10 km/h und das 35 %-Perzentil bei einer Geschwindigkeit von 15 km/h,
fallen die dazwischenliegenden 5 % der Fahrleistung in den Verkehrszustand ,Stop&Go*“, wie
Abbildung 13 entnommen werden kann. Liegt im Bereich zwischen zwei Perzentilen ein
Ubergang zwischen zwei Verkehrszustinden, wurde der Fahrleistungsanteil proportional
aufgeteilt.
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Abbildung 13: Geschwindigkeitsgrenzen zwischen Verkehrszustanden

Beispielhafte Darstellung fiir zwei Verkehrssituationen.
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Die Werte in den Balken stellen die mittleren Geschwindigkeiten der Verkehrszustdnde nach HBEFA 4.1 (INFRAS AG 2019)
dar. Die Werte zwischen den Verkehrszustanden zeigen die berechneten Grenzen fiir eine Unterteilung.

Die Balken wurden aus Griinden der Darstellbarkeit auf unterschiedliche Maximalwerte skaliert: La/AB/>130 auf 200 km/h
und Ag/HSV/40 auf 50 km/h

Quelle: eigene Darstellung, ISV Universitat Stuttgart

2.2.4.2 Aufteilung der langsamsten und schnellsten 5 % der Fahrzeuge

Bei dieser Art der Zuordnung ist die Zuweisung der obersten und untersten 5 % der
Geschwindigkeitsverteilung aus den FCD problematisch. Das unterste gegebene Perzentil (5 %)
liegt in vielen Fallen bereits in einem relativ hohen Geschwindigkeitsbereich. Bei einer
proportionalen Aufteilung, wiirde hier automatisch ein verhaltnismaf3ig hoher Anteil den
Verkehrszustianden ,Stop&Go“ und ,Stop&Go I1“ zugerechnet. Wiirde in dem in Abbildung 13
dargestellten Beispiel der Strafdenkategorie Ag/HVS/40 das 5 %-Perzentil 20 km/h betragen,
wirden bei einer proportionalen Aufteilung der 5 % der langsamsten Fahrzeuge 20 % dem
gesattigten Verkehr, 37 % Stop&Go und 44 % Stop&Go Il zugeordnet. Ebenso verhalt es sich bei
den schnellsten 5 % der Fahrzeuge. Auch hier erscheint die Annahme einer gleichméafiigen
Verteilung der Geschwindigkeit unwahrscheinlich, wobei erschwerend hinzukommt, dass der
Maximalwert unbekannt ist, was durch die transparente Darstellung der Balken in Abbildung 13
veranschaulicht werden soll.

Aus diesem Grund wurden die unteren und oberen Bereiche der Geschwindigkeitsverteilungen
auf Basis der Zahlstellendaten von Nordrhein-Westfalen und Diisseldorf (siehe Kapitel 2.2.1.3)
genauer untersucht. Da diese Daten sehr hoch aufgeldst vorlagen (Einzelfahrzeuge bzw.
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Minuten-Intervalle), konnten damit in den Bereichen der langsamsten und schnellsten 5 % der
Fahrzeuge Geschwindigkeitsperzentile in 0,1 %-Schritten gebildet werden.

Um eine Vergleichbarkeit zwischen den Zustanden an unterschiedlichen Tageszeiten und
unterschiedlichen Zahlstellen herzustellen, wurden relative Geschwindigkeitsdaten jeweils
beziiglich des 5 %-Perzentils bzw. des 95 %-Perzentils berechnet (Geschwindigkeitsindex).
Zusatzlich wurde ein Bezugswert gebildet, der eine Einordnung des gesamten
Verkehrsgeschehens zuldsst. Dazu wurde die Geschwindigkeit des 5 %-Perzentils bzw. des

95 %-Perzentils in Bezug auf das 80 %-Perzentil gesetzt. Ist beispielhaft der 5 %/80 %-
Bezugswert sehr hoch, bedeutet dies, dass das 5 %-schnellste Fahrzeug nahezu so schnell wie
das 80 %-schnellste Fahrzeug war, also in aller Regel bereits ein guter Verkehrszustand vorlag.
Befindet sich das 5 %-Perzentil dagegen auf vergleichbar geringem Niveau, ist dagegen fiir alle
Fahrzeuge unterhalb dieser Geschwindigkeit von einem schlechten Verkehrszustand
auszugehen, weshalb starke Unterschiede in den Geschwindigkeitsverteilungen anzunehmen
sind. Abbildung 14 stellt die beschriebenen Zusammenhange fiir die unteren 5 % der gefahrenen
Geschwindigkeiten an den NRW-Zahlstellen dar. Es ist zu erkennen, dass bei hohen Werten des
5 %-Perzentils (entspricht einem hohen 5 %/80 %-Geschwindigkeitsperzentil-Bezugswert) ein
sehr grofder Teil der Fahrleistung einen hohen Geschwindigkeitsindex aufweist, also ein grof3er
Teil der Fahrzeuge eine Geschwindigkeit nahe dem Wert des 5 %-Perzentils fahren. Ist der Wert
des 5 %-Perzentils relativ zum 80 %-Perzentil geringer, liegt eine deutlich gleichmafigere
Verteilung mit anndahernd linearem Anstieg vor. Fiir hohe 5 %/80 %-Bezugswerte zeichnet sich
bei den Innerortszdhlstellen ein dhnliches Bild ab (Abbildung 15). Ist die Geschwindigkeit des

5 %-Perzentils jedoch deutlich langsamer als die des 80 %-Perzentils, also die gesamten unteren
5 % der Fahrleistung in einem schlechten Verkehrszustand, weisen erhebliche Anteile der
Fahrzeuge sehr geringe Geschwindigkeiten auf. Ein Lesebeispiel fiir die Abbildungen wird am
Ende des Kapitels anhand eines 5 %/80 %-Bezugswertes von 0,3 gegeben (siehe Abbildung 16).
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Abbildung 14: Aufteilungen der Geschwindigkeiten unter den langsamsten 5 %

Berechnung aus Zahlstellendaten

80%

70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%

Anteil der Fahrleistung

m0%-10% m10%-20% ™ 20%-30% 30%-40% m40%-50% m50%-60% ™M60%-70% B 70%-80%

Quelle: eigene Darstellung, ISV Universitat Stuttgart

Abbildung 15: Aufteilungen der Geschwindigkeiten unter den langsamsten 5 % der Pkw aus
Zihlstellen der Stadt Diisseldorf

Anteil der Fahrleistung

BEZUESWert
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Quelle: eigene Darstellung, ISV Universitat Stuttgart, auf Grundlage von Zahlstellendaten aus Disseldorf
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Anhand dieser Ergebnisse wurden Funktionsparameter geschitzt, auf deren Grundlage die
Anteile der Verkehrsstarken an den Geschwindigkeiten in den unteren und oberen 5 % der FCD
angenommen wurden. Dabei wurden die Geschwindigkeitsindizes in diskrete Wertebereiche
von je 5 % eingeteilt, wobei die Funktionsparameter jeweils fiir den mittleren Wert der Bereiche
geschatzt wurden. Die final angewandte Funktion kann der folgenden Gleichung, die geschatzten
Parameter Tabelle 24 entnommen werden.

yra __ XU (BB +8)-m)+0-(i—K)’

2.exp(j* (BB +¢&)-m)+6-(j-«)’

jeI
mit
Vrel
i Anteil der einem Geschwindigkeitsindex i zugeordneten Fahrleistung
iel Geschwindigkeitsindex bezogen auf 5 %- bzw. 95 %-Perzentil
mit I ={2,5 %; 7,5 %; ...; 97,5 %}
B Bezugswert zu 80 %-Perzentil
a, B.y.e,n0,x Funktionsparameter (geschatzte Werte in Tabelle 24)
Tabelle 24: Parameter der Funktionen zur Aufteilung der Geschwindigkeiten der langsamsten
bzw. schnellsten Fahrzeuge
StraBentyp,
a g
Geschwindigkeitsbereich B Y g 0 K
BAB/FernstraRen, untere 5 % 2,730 11,68 3,080 3,212 1,156 | 229,36 -0,100
Sonstige StralRen, untere 5 % 3,439 4,779 3,898 0,565 3,116 2,429 -0,190
BAB/FernstraRen, obere 5 % -0,145 56,74 -32,47 5,852 16,05 0 0
Sonstige StraRen, obere 5 % -0,102 10,83 -20,26 1,833 49,51 0 0

Die aus den NRW-Zahlstellendaten abgeleiteten Geschwindigkeitsverteilungen wurden fiir die
Streckentypen ,Autobahn®, ,Stadtautobahn“ sowie ,Fern- und Bundesstraf3e“ angesetzt, die
Ergebnisse der Zahldaten aus Diisseldorf fiir alle weiteren Straflentypen. Die Datengrundlagen
und die geglatteten Funktionsverlaufe sind fiir alle vier untersuchten Falle (langsamste und
schnellste 5 % der Fahrleistung jeweils fiir Autobahnen und Bundesstrafien sowie sonstige
Strafden) sind in Anhang A.2 dargestellt. Die in Abbildung 15 zu erkennenden hohen
Fahrleistungsanteile konnten durch die Funktion zwar in der Form nicht abgebildet werden, da
diese jedoch bei niedrigen 5 %/80 %-Bezugswerten auftreten, liegen diese in einem breiteren
Bereich, der dem Zustand Stop&Go Il zugewiesen wird, was durch den Funktionsverlauf in
Summe gut abgebildet wird. Dies soll an einem Beispiel veranschaulicht werden: In

Abbildung 16 ist ein Schnitt durch die Werteschaar bei einem 5 %/80 %-Bezugswert von 0,3
sowohl fiir die Zahldaten als auch fiir die geschatzte Funktion dargestellt. Angenommen es
handelt sich um eine Strecke mit der zuldssigen Hochstgeschwindigkeit von 50 km/h, das 80 %-
Perzentil erreicht eine Geschwindigkeit von 45 km/h. Aus dem Bezugswert von 0,3 ergibt sich
eine Geschwindigkeit von 13,5 km/h fiir das 5 %-Perzentil. Liegt die Grenze zwischen den
Verkehrszustanden ,Stop&Go“ und ,Stop&Go I1* fiir die betrachtete Strafsenkategorie etwa bei
9 km/h liegt sie damit bei einem Geschwindigkeitsindex von 66 %. Die Summe der Fahrleistung
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unterhalb dieses Wertes fillt also dem Verkehrszustand ,Stop&Go 11“ zu. Zwar wird in diesem
Beispiel der Fahrleistungsanteil in diesem schlechtesten Verkehrszustand leicht unterschatzt,
wie anhand von Abbildung 16 erahnt werden kann, dennoch wird ein gewisser Teil des hohen
Wertes der Zahldaten fiir den Geschwindigkeitsindex 17,5 % durch niedrigere Werte in
angrenzenden Bereichen ausgeglichen.

Abbildung 16: Schnitt durch Fahrleistungsaufteilung bei 5 %/80 %-Bezugswert 0,3 fiir langsamste
5 % der Fahrzeuge, sonstige StraBen
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Quelle: eigene Darstellung, ISV Universitat Stuttgart, auf Grundlage von Zahlstellendaten aus Disseldorf

Als Ergebnis dieses Arbeitsschrittes lag fiir alle Strecken, fiir deren Strafdenkategorie Fahrzyklen
in HBEFA definiert sind (siehe Kapitel 2.1.3) und fiir die FCD-Geschwindigkeitsperzentile
vorlagen, die Aufteilung der Fahrleistung auf die Verkehrszustinde vor.

2243 Umgang mit fehlenden Informationen fiir die Zuweisung der Verkehrszustande

Wie die Ergebnisse der Verteilung der Fahrleistungen auf die Strafdenkategorien zeigen (siehe
Kapitel 2.3.2), spielt sich ein nicht zu vernachldssigender Teil der Fahrleistung auf
Strafdenkategorien ab, fiir die in HBEFA zum Zeitpunkt des Projektes keine Fahrzyklen definiert
sind (rund 10 % der Pkw-Fahrleistung). In Abbildung 17 sind diese Strafsenkategorien durch
eine blassgriine Schattierung gekennzeichnet. Um die oben beschriebene Methodik auf die
betroffenen Streckenabschnitte dennoch anwenden zu kénnen, wurden die
Geschwindigkeitsgrenzen zwischen den Verkehrszustdnden von moglichst vergleichbaren
Strafdenkategorien iibernommen. Dabei wurde nach Méglichkeit eine StrafRenkategorie gewahlt,
die dieselbe zuldssige Hochstgeschwindigkeit aufweist, da die Geschwindigkeitsprofile
ansonsten kaum vergleichbar waren. Abbildung 17 zeigt die Zuordnung anhand von Pfeilen. In
den allermeisten Fallen konnte eindeutig der nachste niedere oder hohere Strafdentyp gewdahlt
werden. Fern- und Bundesstrafien im Gebietstyp ,, Agglomeration” mit einer zuldssigen
Hoéchstgeschwindigkeit von 50 km/h wurden bei der Zuordnung der Verkehrszustiande wie
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stadtische Magistralen / Ringstraféen (ebenfalls 50 km/h) behandelt, da diese beiden
Streckentypen eine dhnliche Charakteristik aufweisen. Eine Ausnahme bilden Sammelstrafden
im landlichen Gebiet mit einer zuldssigen Hochstgeschwindigkeit von 100 km/h. Dabei handelt
es sich um Strecken, die tatsachlich einen schlechteren Ausbauzustand aufweisen, als der
nachst-hoherwertige Strafdentyp, ndmlich Hauptverkehrsstrafien. Der
geschwindigkeitsbeschrankende Faktor liegt hier nicht bei der zuldssigen
Hochstgeschwindigkeit (in den allermeisten Fallen dieser Strecken ist keine zulassige
Hoéchstgeschwindigkeit ausgewiesen, es gilt implizit die maximale zulassige Geschwindigkeit
aufderhalb geschlossener Ortschaften), sondern vielmehr die Eigenschaften der Strecke, die
keine Fahrt mit einer Geschwindigkeit von 100 km/h zulassen. Deshalb wurde hier innerhalb
desselben Strafdentyps die jeweils nichste verfiigbare Strafdenkategorie mit einer niedrigeren
zuldssigen Hochstgeschwindigkeit gewahlt (Sammelstrafie bzw. Sammelstrafde, kurvig mit

80 km/h).

Abbildung 17: Zuordnung von StraBenkategorien ohne HBEFA-Geschwindigkeitsdaten oder bei
fehlenden FCD-Grundlagen

Zuld@ssige Hochstgeschwindigkeit v2
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Fur die griin hinterlegten Felder verfligt das HBEFA Uber Informationen zu Emissionen und Fahrzyklen. Fiir die blassgriinen
Felder sind im HBEFA keine Emissionsfaktoren hinterlegt, die StraBenkategorien kommen jedoch in den Ergebnissen vor
(schraffierte Felder symbolisieren jene StraBenkategorien, die in den Projektergebnissen vorkommen). Fiir diese wurden fiir
die Zuweisung der Verkehrszustdnde die Geschwindigkeitsniveaus dhnlicher StraRenkategorien tUbernommen (Pfeile). Fiir
ErschlieBungsstralRen lagen keine FCD vor. Fir diese wurde die Aufteilung der Verkehrszustande anderer StraBenkategorien
ibernommen (Sterne).

Quelle: eigene Darstellung, ISV Universitat Stuttgart, Grundlage INFRAS AG (2019)

Fiir Strecken der FRC 7, also alle als Erschlief3ungsstrafien klassifizierten Netzabschnitte, lagen
keine FCD vor. Aus diesem Grund wurden fiir Erschliefungsstrafden in Abhangigkeit der
zuldssigen Hochstgeschwindigkeit und des Gebietstyps, differenziert nach Steigungsklassen, die
Aufteilungen der Verkehrszustidnde von anderen Strafienkategorien iibernommen. Die in den
Ergebnissen vorkommenden Strafdenkategorien des Typs ,Erschliefdungsstrafie” sind in

83



TEXTE Flussiger Verkehr fir Klimaschutz und Luftreinhaltung — Abschlussbericht

Abbildung 17 mit einem Stern markiert. Auf sie entfallen rund 6,1 % der Gesamtfahrleistung des
Pkw-Verkehrs. Folgende Zuordnung wurde gewahlt:

» La/ErS/30 -> La/HVS-k/30

» La/ErS/50 -> La/HVS-k/50

» La/ErS/100 - La/SaS/100

» Ag/ErS/<30 und Ag/ErS/30 > Ag/SaS/30
» Ag/ErS/50 > Ag/SaS/50

Auch hier wurde also versucht, Straflenkategorien mit dhnlichen Charakteristiken zu wahlen. In
den meisten Fallen wurden die Verteilungen aus der jeweiligen vergleichbaren Kategorie des
Typs ,Sammelstrafie” genutzt. Lediglich im landlichen Gebiet bei herabgesetzten zuldssigen
Hoéchstgeschwindigkeiten wurde auf die Werte des Typs ,Hauptverkehrsstrafde, kurvig“ genutzt,
da die Sammelstrafden hier nur sehr geringe Fahrleistungen aufwiesen und somit eine weniger
geeignete Datengrundlage darstellen (Fahrleistungsanteile siehe Tabelle 26).
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2.3 Ergebnisse der Aktualisierung der Fahrleistungsanteile der HBEFA-
Verkehrssituationen

2.3.1 Streckenldngen

In Tabelle 25 sind die ermittelten richtungsbezogenen Streckenlangen im deutschen
Strafdennetz zusammengefasst. Insgesamt wurde eine richtungsbezogene Netzldnge von

1,6 Mio. km ermittelt. Davon sind rund 27.000 km Autobahnen. Rund die Halfte der Netzlange
wird durch Erschlief3ungsstrafien ausgemacht, wobei ein grofder Teil keine explizite
Geschwindigkeitsbeschrankung aufweist und somit entweder mit 50 km/h in geschlossenen
Ortschaften oder mit 100 km/h aufderhalb geschlossener Ortschaften befahren werden darf.
Jedoch entféllt auch ein nicht unerheblicher Anteil auf Tempo-30-Strecken. Auch bei anderen
Strafentypen treten diese beiden Geschwindigkeitsbeschrankungen am haufigsten auf. Mit Blick
auf die Streckenldngen sind ausgenommen 30 km/h und 70 km/h andere
Geschwindigkeitsbeschrankungen von vernachldssigbarer Haufigkeit.

Tabelle 25: Streckenldngen differenziert nach HBEFA-StraBenkategorien in 1.000 km

VZ
91 ° | <30| 30 |4 | 50| 60| 70| 8 | 9 |100]110] 120|130 |>130| ¥
AB 0,1 0,4 1,4 23| 24| 165 231
FStr 01 01| 03| 04 3,6 1,00 01| 05/ 6,0
HVS 41| 04| 385 74| 381 131 210,4 312,1
HVS-k 50 05| 300 38 105 1,9 82,5 134,3
" lsas 1,6 48 07/ 16| 03 23,0 32,0
sas-k 1,2 4,2 16,0 21,5
ErS 19,4 116,9 246,1 382,4
)3 31,4) 0,9194,4| 12,2| 50,6| 16,1 583,1 33| 25| 17,0/911,5
AB 0,1 0,5 0,7 06/ 04 15 38
St-AB 01 02 03| 04 0,7 0,1 1,8
FStr 0,5 133| 08 26 04 1,9 19,4
rg RiStr 0,5 97| 05 1,1 02 12,0
HVS 17,8| 06| 91,5 1,5 42/ 05 116,3
sas 36,8 38,3 75,1
ErS 4,4 198,3 258,4 461,1
5 4402539 0,6]411,3] 3,0 82 20 3,4 07| 04| 1,5/689,4
)3 1.600,8

2.3.2 Fahrleistungen fiir die Fahrzeugkategorie ,,Pkw"

Die fiir die Fahrzeugkategorie ,Pkw“ berechneten Fahrleistungen sind in Tabelle 26 in relativen
Werten zusammengefasst. Von dem auf Autobahnen stattfindenden Verkehr entfallen rund 2/3
auf Streckenabschnitte, auf denen keine Geschwindigkeitsbeschrankung vorliegt. Auf
autobahndhnlichen Strafien (La/FStr oder Ag/St-AB) findet mit 4 % der Fahrleistung
verhaltnismafdig wenig Verkehr statt, die diesen Strafdentypen zugeordnete Netzldnge ist
allerdings auch entsprechend kurz. Nach der Autobahn ist die bedeutendste Straféenkategorie
La/HVS/100 mit fast 18 % der Fahrleistung. Nimmt man die 4 % Fahrleistung auf kurvigen
Hauptverkehrsstrafden in ldndlichem Gebiet hinzu, spielt sich auf dieser Strafdenkategorie knapp
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ein Viertel der Fahrleistung ab. Daneben sind im landlichen Gebiet auch HauptverkehrsstrafRen
mit Geschwindigkeitsbeschrankungen von 50 km/h, 70 km/h bzw. 80 km/h von grofierer
Bedeutung. Innerorts entfallt der allergrofdte Teil der Fahrleistung auf Strecken mit einer
zuldssigen Hochstgeschwindigkeit von 50 km/h. Hier dominieren die Hauptverkehrsstrafden,
wobei auch der Strafdentyp ,Fern- und Bundesstrafien” eine hohe Relevanz hat.

Tabelle 26: Pkw-Fahrleistung differenziert nach HBEFA-StraBenkategorien in %

|,Z
91 ° | <30| 30 |4 |50]|60 | 70| 8 | 9 |100] 110|120 | 130 |>130| ¥
AB 0,07 0,38 1,74 3,15 2,79| 18,57 26,71
FStr 0,03| 0,08 0,16 0,27 1,56 0,72| 0,06| 0,30 3,17
HVS 0,11| 0,03| 2,61| 0,71| 5,30/ 1,60 17,65 28,01
HVS-k 0,12| 0,05| 1,68/ 0,44 1,55 0,25 4,17 8,26
12 lsas 0,05 0,19| 0,04/ 0,08 0,03 0,54 0,94
sas-k 0,04 0,07 0,34 0,45
ErS 0,25 0,78 1,67 2,70
s 0,58/ 0,08| 5,37 1,33| 7,09| 2,54 27,67 3,87| 2,84|18,87|70,24
AB 0,04 0,61 0,95 0,86| 0,52| 2,20 5,18
St-AB 0,06| 0,12| 0,15 0,29 0,42 0,10 1,14
FStr 0,13 3,54| 0,31| 0,75 0,12 0,46 5,30
RiStr 0,10 2,34| 0,20/ 0,30| 0,11 3,05
"8 lvs 0,71| 0,06| 8,03| 0,26/ 0,54/ 0,11 9,71
sas 0,86 1,13 1,99
ErS 0,06| 1,83 1,50 3,38
5 0,06| 3,62| 0,0616,60 0,93 1,73 1,24 1,83 0,95/ 0,52 2,20|29,76
5 100,00

Far die hellgriin schraffierten Felder sind im HBEFA keine Emissionsfaktoren hinterlegt.

Fiir die Fortschreibung des HBEFA sind Strafdenkategorien, fiir die derzeit keine
Emissionsfaktoren vorliegen, von besonderer Bedeutung (hellgriin schraffierte Felder in
Tabelle 26). Diese lassen sich in mehrere Blocke einteilen. Zunachst konnen hochrangige
Strafden mit geringen zuladssigen Hochstgeschwindigkeiten zusammengefasst werden. In den
meisten Fillen kommen die einzelnen Strafdenkategorien selten vor, dass sie aber in Realitat
vorkommen koénnen, kann als gesichert angesehen werden (z.B. La/AB/60 in
Baustellenbereichen, La/HVS/30 in kurvigen oder untibersichtlichen Situationen oder
Ag/FStr/30 aus Griinden des Larmschutzes). Von grofder Bedeutung ist die Straf3enkategorie
Ag/FStr/50 mit einem Fahrleistungsanteil von 3,54 %. Hier ist von Bedeutung, dass die
Abgrenzung zwischen den Straflentypen , Fern-, Bundesstrafie” und ,Stadt. Magistrale / Ringstr.“
nicht eindeutig definiert ist. Eine veranderte Zuordnung zum Strafsentyp ,Fern-, Bundesstrafie,
wiirde jedoch zwangsldufig die Frage der Abgrenzung mit Blick auf den tibergeordneten
Strafdentyp ,Stadt-Autobahn“ aufwerfen (siehe Kapitel 2.2.2.2 zur Zuweisung der StrafRentypen).
Als Sonderfall sind Strecken mit einer zuldssigen Hochstgeschwindigkeit <30 km/h zu werten,
die nur bei Erschlief3ungsstraféen in einer zu beriicksichtigenden Haufigkeit vorkommen. Die
Fahrleistung ist hier jedoch insgesamt sehr gering. Einen weiteren Block markieren
Sammelstrafden und Erschliefdungsstraféen mit einer zulassigen Hochstgeschwindigkeit von

100 km/h in nicht bebautem Gebiet. Dass solche Strecken per Definition existieren ist
unzweifelhaft. Eine andere Zuordnung der Strafdentypen ware problematisch, da die einzige
Moglichkeit eine Zuordnung zum nachst hoherwertigem Typ, also den Hauptverkehrsstrafien
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ware. Darin sind jedoch Strafden bis zu einer FRC 1 versammelt, die eine deutlich abweichende
Strafdencharakteristik aufweisen. Wie bereits beziiglich der Einteilung der Verkehrszustiande
erwahnt (Kapitel 2.2.4.3), ist auf diesen Strecken die zuldssige Hochstgeschwindigkeit
voraussichtlich nicht das Kriterium, das die Fahrgeschwindigkeit begrenzt, sondern vielmehr die
Strafeneigenschaften. Somit diirften die Fahrzyklen und Emissionswerte fiir diese
Strafdenkategorien denen vergleichbarer Streckentypen mit niedrigeren zuldssigen
Geschwindigkeiten zwar dhneln, eine grundsatzliche Einordnung in eine andere
Geschwindigkeitsklasse ware jedoch nach der HBEFA-Definition der Straf3enkategorien
fehlerhaft, da sich diese an der vorgeschrieben zuldssigen Hochstgeschwindigkeit orientiert. Als
weitere Klasse konnen Fern- und Bundesstrafien in landlich gepragten Gebieten und Stadt-
Autobahnen zusammengefasst werden, bei denen die zulassige Hochstgeschwindigkeit tiber
100 km/h liegt. Nach der vorgegebenen Definition, dass solche Strecken liber einen
autobahndhnlichen Ausbauzustand verfiigen, konnen hier entsprechend hohe
Geschwindigkeiten auftreten. Abschliefdend soll der Sonderfall von Autobahnen im Gebietstyp
»Agglomeration®, auf denen keine Geschwindigkeitsbeschrankungen gelten, hervorgehoben
werden. Auf diese Strafdenkategorie entfallen nach der gewahlten Definition nicht unerhebliche
2,2 % der Fahrleistung. Wie bereits in Kapitel 2.2.2 beschrieben, ist das gewahlte
Zuordnungskriterium des Gebietstyps insbesondere bei Autobahnen mit Unzuldnglichkeiten
behaftet.

2.3.3 Verkehrszustinde fiir die Fahrzeugkategorie ,,Pkw*

In Tabelle 27, Tabelle 28 und Tabelle 29 sind die Aufteilungen der Fahrleistung auf die
Verkehrszustdnde fiir die Fahrzeugkategorie ,Pkw* graphisch dargestellt. Darin wird auch
jeweils die absolute Zahl der jahrlichen Fahrzeugkilometer aufgefiihrt, um die Bedeutung der
jeweiligen Straflenkategorie zu veranschaulichen. Die Diagramme sind so aufgebaut, dass links
der schlechteste Verkehrszustand (Stop&Go II) und rechts der beste Verkehrszustand (Fliissiger
Verkehr) aufgetragen sind.
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Tabelle 27: Pkw-Fahrleistung je Verkehrssituation in Mrd. Fzgkm/a (v* = <30, 30, 40, 50)
g s v
<30 30 40 50
AB
FStr ____m o2
HVS ____m o7 __ __m 168
La |HVS-k ____m o8 ____MW 02{____IW 1108
SasS ____®m o03____MW 03 ____m 13
SaS-k . _ - 02 ___—_m o5
ErS ____m 16 ____m 50
AB
St-AB __ __m o4
FStr ____m os ==l 227
Ag |Ristr ____m o6 _ _ _ =M@ 151
HVS . __®m 45/ __ __MW 04 __ _ - 516
SasS . =@ 55 e —m@B 73
ErS e =W 04| _ _ _ W 117 —_ ==m@ 96
Tabelle 28: Pkw-Fahrleistung je Verkehrssituation in Mrd. Fzgkm/a (v* = 60, 70, 80, 90)
g s v
60 70 80 90
AB B o4 =B 25
FStr . _ i o5 _ _ _ W 10 __ . 17
HVS ___ - 45 __ _ _ MW 340 __ _ .l 103
la|HvSk | _ @ 28/ _ .. 100 _  _ . 16
SasS -l 03 __ —_—ml 05 _ _ _ Ml 02
SaS-k
ErS
AB __ _ -k o3 . _ B 39
StAB | _ =@ 08 _ .l 09 W 19
FStr _—m@ER 20 __ _ = 483 __ _ =l 07
Ag |Ristr | _ . 13 _ =@ 19/  __ _H 07
HVS . _m 17/ _ == 35 _ W 07
SasS
ErS

Die Diagramme stellen fiir jede StraRenkategorie die Fahrleistungsanteile der Verkehrszustande dar, wobei die
Verkehrsqualitat nach rechts zunimmt: Stop&Go Il (links), Stop&Go, Gesattigter Verkehr, Dichter Verkehr, Flissiger Verkehr
(rechts).
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Tabelle 29: Pkw-Fahrleistung je Verkehrssituation in Mrd. Fzgkm/a (h = 100, 120, 130, >130)

g ° 100 120 d 130 >130
AB o emB 112  mml 2.2 HHEm 179 _ __mEHEm 1193
FStr _ em@ 100 mMN 46/ mBm 04 _ _mHEm 19
HVS _ _ NN 1134
la|HvSk | _ _ mMm 268
SasS — _ =mB 35
Sask | _ _mE M 2,2
ErS _—mBEBNER 107
AB ___—_mB 61| wmmB 55  _Hmm 33/ HE= 141
StAB | —_mB 27 _  _ =mB 06
FStr _ _mBm 3,0
Ag | RiStr
HVS
SasS
ErS

Die Diagramme stellen fiir jede StraRenkategorie die Fahrleistungsanteile der Verkehrszustande dar, wobei die
Verkehrsqualitat nach rechts zunimmt: Stop&Go Il (links), Stop&Go, Gesattigter Verkehr, Dichter Verkehr, Fllssiger Verkehr
(rechts).

An den Verteilungen der Verkehrszustande ist zu erkennen, dass bei niedrigen zuldssigen
Hochstgeschwindigkeiten bei allen Strafdenkategorien die grofditen Fahrleistungsanteile im
fliissigen Verkehr stattfinden. Bei niederrangigen Strafsentypen (Sammel- und
Erschlieffungsstrafien wird ein Anteil von etwa 21 % dem dichten Verkehr zugeordnet. Mit
zunehmender zuldssiger Hochstgeschwindigkeit steigen auch die Fahranteile im dichten und
gesattigten Verkehr. Insbesondere auf Autobahnen mit einer Geschwindigkeitsbeschrankung
von 130 km/h oder ohne Tempolimit ist die Verteilung zwischen den Verkehrszustianden
gesattigt, dicht und fliissig nahezu gleichmaf3ig verteilt, auf Strecken mit dem Gebietstyp
»Agglomeration“ iiberwiegt sogar der Verkehrszustand gesattigt.

Abbildung 18 stellt die Aufteilung der Fahrleistungen nach Verkehrszustdnden innerhalb eines
jeden Strafdentyps dar. Der Fahrleistungsanteil im fliissigen Verkehr liegt meist zwischen 50 %
und 60 %, die Werte flir Autobahnen liegen darunter, wahrend der Verkehr auf
Hauptverkehrsstrafien in bebauten Gebieten mit einem Anteil von 67 % am besten flief3t. Wie
bereits in der tabellarischen Darstellung zu den einzelnen Straflenkategorien (Tabelle 27,
Tabelle 28, Tabelle 29) zu erkennen war, ist der dichte und gesattigte Verkehr auf Autobahnen
von besonderer Bedeutung. Auch hier fallen Hauptverkehrsstrafden durch geringe Anteile auf.
Da die beiden Stop&Go-Zustinde jeweils nur einen kleinen Teil der Gesamtfahrleistung
ausmachen, sind die Anteile noch einmal gesondert in Abbildung 19 aufgetragen. In diesem
Zusammenhang ist zu beachten, dass die sich die hier dargestellten Fahrleistungsanteile deutlich
von den Anteilen der Fahrzeit, die im jeweiligen Verkehrszustand verbracht werden,
unterscheiden. Da im Stop&Go-Verkehr die Geschwindigkeit deutlich geringer ist, ist der
Zeitanteil ungleich hoher - ein Grund weshalb die dargestellten Anteile an dieser Stelle der
Intuition wiedersprechen kénnen.
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Abbildung 18: Anteile der Verkehrszustinde je HBEFA-StraBentyp
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Abbildung 19: Anteile der beiden Stop&Go Verkehrszustande je HBEFA-StraRentyp
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Anteilig wird auf Autobahnen am seltensten im Stop&Go-Verkehr gefahren. Jedoch werden auf
Grundlage der verwendeten FCD nicht nur tatsidchliche staubedingte sehr lange Stop&Go-
Verkehre diesem Zustand zugeordnet, sondern auch Haltevorgange, die durch Hindernisse auf
der Strecke oder durch Knotenpunkte verursacht werden. So ist einerseits durch die Prioritdten
an Knotenpunkten zu erklaren, dass die Anteile in den Stop&Go-Verkehrszustianden ansteigen, je
geringer der Rang eines Strafdentyps ist. Zusatzlich gibt es auf Sammel- und
ErschliefSungsstrafien in bebauten Gebieten vermutlich mit groffem Abstand den grofiten Anteil
von Parksuchverkehren sowie eigentliche Parkvorgéange. Hinsichtlich der Emissionen hat es
seine Berechtigung, diese Verkehre den Stop&Go-Zustanden zuzuordnen. Die hohen Anteile auf
Fern- und Bundesstrafien und stadtischen Magistralen in bebauten Gebieten diirften dagegen
tagsachlich auf auslastungsbedingte Effekte zuriickzufiihren sein. Im Gegensatz zu Stadt-
Autobahnen sind die Knotenpunkte hier haufig lichtsignalanlagengesteuert und nicht planfrei
angelegt, wodurch an diesen Stellen Kapazititsengpasse auftreten.

Die Fahrleistungsanteile in der Differenzierung Strafienkategorie, Verkehrszustande und
Steigungsklassen sind in Anhang A.3 aufgefiihrt.

2.3.4 Ergebnisse fiir weitere Fahrzeugkategorien

Die Ergebnisse der Fahrleistungsaufteilung der weiteren Fahrzeugkategorien unterscheidet sich
von der Aufteilung bei Pkw insbesondere mit Blick auf die Anteile der unterschiedlichen
Strafdenkategorien. So ist beispielsweise der Autobahnanteil bei SNF deutlich héher als bei Pkw.
Hinsichtlich der Verkehrszustiande zeigen die Aufteilungen innerhalb der einzelnen
Strafdenkategorien aufgrund der abweichenden raumlichen und zeitlichen Nutzung des
Streckennetzes (zur Methodik siehe Kapitel 2.2.4) im Detail zwar auch Unterschiede, die in
Kapitel 2.3.3 fiir den Pkw-Verkehr dargestellten Tendenzen bleiben jedoch erhalten.

Aus diesem Grund werden im Folgenden an dieser Stelle ausschliefilich die Fahrleistungsanteile
differenziert nach Strafdenkategorie dargestellt. In Tabelle 30 bis Tabelle 34 sind diese fiir die
Fahrzeugkategorien SNF, LNF, KR/MR, LBus und RBus aufgefiihrt. Eine detaillierte Auflistung
der Fahrleistungsanteile mit zusatzlicher Unterteilung nach Steigungsklassen und
Verkehrszustdanden ist im Anhang A.3 zu finden.
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Tabelle 30: SNF-Fahrleistung differenziert nach HBEFA-StraBenkategorien in %
VZ
2 s <30 30 40 50 60 70 80 90 | 100 | 110 | 120 | 130 |>130| >
AB 0,09 0,52 2,67 5,67| 5,66|35,00( 49,62
FStr 0,02/ 0,07, 0,18| 0,32 1,84 0,75/ 0,06| 0,39 3,62
HVS 0,06/ 0,02| 1,17 0,38| 3,40/ 1,07 11,80 17,89
HVS-k 0,05/ 0,03 0,82 0,27| 1,14 0,19 2,12 4,61
ta Sas 0,05 0,21| 0,04, 0,09| 0,02 0,96 1,37
SaS-k 0,03 0,09 0,60 0,72
ErS 0,05 0,15 0,31 0,50
> 0,24| 0,05| 2,46/ 0,85 4,80 2,11 20,30 6,42| 5,72|35,39| 78,34
AB 0,05 0,60 1,20 1,32 0,89 3,66| 7,72
St-AB 0,05/ 0,18 0,23| 0,48 0,73 0,19 1,86
FStr 0,09 2,82 0,32| 0,95| 0,22 0,82 5,22
RiStr 0,03 0,84/ 0,11 0,20| 0,09 1,27
Ae HVS 0,27| 0,03| 3,06/ 0,13| 0,29 0,09 3,86
SaS 0,44 0,62 1,06
ErS 0,01 0,36 0,29 0,66
> 0,01 1,18} 0,03 7,68 0,79| 1,68, 1,48 2,75 1,51 0,89| 3,66| 21,66
)3 100,00
Fir die hellgriin schraffierten Felder sind im HBEFA keine Emissionsfaktoren hinterlegt.
Tabelle 31: LNF-Fahrleistung differenziert nach HBEFA-Straflenkategorien in %
vZ
2 s <30 30 40 50 60 70 80 90 | 100 | 110 | 120 | 130 | >130| >
AB 0,09 0,49 2,04 2,93| 2,37|13,38| 21,30
FStr 0,05/ 0,09/ 0,18| 0,23 0,99 0,31| 0,03 0,10{ 1,97
HVS 0,17| 0,04| 4,21 0,89| 5,74 1,33 11,19 23,57
s HVS-k 0,20{ 0,06| 2,83 0,58| 1,98/ 0,29 3,96 9,91
Sas 0,07 0,28/ 0,05/ 0,12 0,03 1,24 1,79
SaS-k 0,04 0,12 0,79 0,94
ErS 0,06 0,18 0,42 0,66
> 0,53| 0,10| 7,68 1,70| 8,02| 2,36 20,63 3,24| 2,40| 13,49| 60,15
AB 0,10 1,10 1,53 1,22| 0,78 2,89 7,62
St-AB 0,14| 0,20| 0,21 0,30 0,44 0,08 1,37
FStr 0,31 6,99| 0,49/ 1,05/ 0,14 0,54 9,51
Ag RiStr 0,18 3,41 0,24| 0,29 0,11 4,24
HVS 1,04| 0,10(10,42| 0,32 0,54| 0,12 12,54
Sas 1,19 1,62 2,80
ErS 0,03| 0,96 0,78 1,77
> 0,03| 3,67 0,10|23,36| 1,35/ 2,09| 1,77 2,51 1,30 0,78 2,89| 39,85
)3 100,00

Far die hellgriin schraffierten Felder sind im HBEFA keine Emissionsfaktoren hinterlegt.
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Tabelle 32: KR/MR-Fahrleistung differenziert nach HBEFA-StraBenkategorien in %
VZ
2 s <30 | 30 40 50 60 70 80 90 | 100 | 110 | 120 | 130 |>130| >
AB 0,05 0,20 0,74 1,01 0,81 4,51 7,33
FStr 0,04| 0,08, 0,17 0,21 1,05 0,29/ 0,03 0,10{ 1,98
HVS 0,19| 0,04| 5,08/ 1,01 6,60 1,51 13,92 28,36
HVS-k 0,23| 0,07 3,42 0,62| 2,17 0,31 4,97 11,79
a Sas 0,06 0,28| 0,05/ 0,12f 0,03 1,15 1,70
SaS-k 0,04 0,11 0,76 0,91
ErS 0,06 0,17 0,41 0,63
> 0,58/ 0,11| 9,11 1,81 9,06 2,27 23,01 1,30| 0,84 4,62|52,70
AB 0,06 0,46 0,67 0,50{ 0,32] 1,05 3,06
St-AB 0,14| 0,19| 0,17| 0,24 0,35 0,06 1,14
FStr 0,19 4,08/ 0,32| 0,64/ 0,10 0,34 5,67
RiStr 0,37 7,04, 0,54/ 0,51| 0,23 8,68
Ae HVS 2,02| 0,21|18,77| 0,68, 0,84 0,25 22,77
Sas 1,56 2,12 3,67
ErS 0,04 1,25 1,02 2,31
> 0,04| 5,37| 0,21)33,17| 1,79| 2,16| 1,28 1,36 0,56| 0,32| 1,05(47,30
)3 100,00
Fir die hellgriin schraffierten Felder sind im HBEFA keine Emissionsfaktoren hinterlegt.
Tabelle 33: LBus-Fahrleistung differenziert nach HBEFA-StraBenkategorien in %
vZ
o s <30 | 30 40 50 60 70 80 90 | 100 | 110 | 120 | 130 | >130| >
AB 0,20 0,44 1,05 1,04| 0,80 4,06| 7,58
FStr 0,11} 0,20, 0,27/ 0,35 1,18 0,23| 0,03 0,09| 2,45
HVS 0,35| 0,08, 6,09 1,46| 7,28| 1,72 12,51 29,50
s HVS-k 0,37| 0,14| 4,64/ 1,18 3,91| 0,54 5,97 16,76
SasS 0,04 0,49| 0,15| 0,25/ 0,09 0,45 1,46
SaS-k 0,02 0,06 0,28 0,35
ErS 0,02 0,05 0,12 0,19
> 0,79| 0,22| 11,45 3,18|11,72| 3,14 21,57 1,27 0,83| 4,15/58,31
AB 0,06 0,49 0,67 0,49/ 0,30{ 0,99 2,99
St-AB 0,12 0,18, 0,17 0,22 0,34 0,05 1,08
FStr 0,15 3,37 0,27 0,56/ 0,09 0,30 4,75
RiStr 0,34 6,55| 0,52| 0,56 0,24 8,22
Ae HVS 2,02| 0,21|19,08| 0,66| 0,90( 0,28 23,16
Sas 0,39 0,55 0,94
ErS 0,01 0,30 0,25 0,55
> 0,01f 3,20/ 0,21}29,92| 1,71 2,18| 1,32 1,31 0,54/ 0,30| 0,99|41,69
) 100,00

Far die hellgriin schraffierten Felder sind im HBEFA keine Emissionsfaktoren hinterlegt.
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Tabelle 34: RBus-Fahrleistung differenziert nach HBEFA-StraRenkategorien in %

VZ
91 ° | <30 | 30 |4 | 50|60 | 70| 8 | 90 |100] 110] 120 | 130 |>130| ¥
AB 0,13 0,69 2,85 4,14 3,36| 18,96/ 30,13
FStr 0,08/ 0,16/ 0,33| 0,43 1,76 0,63| 0,06| 0,21 3,66
HVS 0,19| 0,05| 4,74| 1,16/ 7,74| 1,82 13,08 28,77
HVS-k 0,21| 0,09| 3,07| 0,76/ 2,60 0,40 4,09 11,22
12 lsas 0,02 0,20/ 0,05 0,10/ 0,04 0,37 0,78
sas-k 0,01 0,04 0,23 0,28
ErS 0,02 0,05 0,11 0,18
3 0,45 0,13| 8,19| 2,26|10,76| 3,37 22,49 4,78 3,42| 19,16/ 75,01
AB 0,13 1,48 2,04 1,66| 1,07| 4,02|10,39
St-AB 0,08/ 0,14/ 0,15 0,21 0,31 0,05 0,94
FStr 0,21 4,85 0,34 0,73| 0,10 0,38 6,61
RiStr 0,06 1,20/ 0,09 0,14| 0,05 1,55
"8 s 0,36/ 0,04| 3,72| 0,12| 0,21 0,06 4,50
sas 0,26 0,35 0,61
ErS 0,01| 0,21 0,17 0,38
5 0,01| 1,10/ 0,04|10,38| 0,82| 1,23| 1,90 2,73 1,72| 1,07| 4,02|24,99
s 100,00

Fir die hellgriin schraffierten Felder sind im HBEFA keine Emissionsfaktoren hinterlegt.

235 Zusatzliche Fahrtzeit durch Verkehrszustand: Plausibilisierung der Ergebnisse

Die zusatzliche Fahrtzeit durch den Verkehrszustand gibt an, wieviel Fahrtzeit zusatzlich zu
einer festgelegten Soll-Fahrtzeit benotigt wird. Die im Folgenden angegebenen Werte sind
immer relativ in Bezug auf die Soll-Fahrtzeit gesetzt.

Zur Berechnung der zusatzlichen Fahrtzeit wurde hier direkt die Aufteilung der Fahrleistung auf
die Verkehrszustinde nach HBEFA genutzt. Vorteil dieser Methode ist, dass sich dadurch ein
direkter Vergleich mit den Auswirkungen der bisherigen Fahrleistungsaufteilung nach HBEFA
durchfiihren lasst. Bei der Berechnung wurde fiir jede Verkehrssituation die mittlere nach
HBEFA angesetzte Geschwindigkeit genutzt (siehe Kapitel 2.1.3). Den Fahrzeugen wurden diese
Geschwindigkeiten zugewiesen, um die Fahrtzeiten zu berechnen. Bei Straféenkategorien, fiir die
keine Fahrzyklen und damit keine mittleren Geschwindigkeiten bekannt sind, wurde analog zur
Methode zur Zuweisung der Verkehrszustinde verfahren und auf die Fahrzyklen geeigneter
vergleichbarer Strafdenkategorien zuriickgegriffen (siehe Kapitel 2.2.4.3, insbesondere
Abbildung 17). Dem wurde eine berechnete Fahrtzeit gegeniibergestellt, die sich ergeben wiirde,
wirde in allen Verkehrssituationen die mittlere Geschwindigkeit der jeweiligen
Strafdenkategorie bei fliissigem Verkehr gefahren. Die Ergebnisse sind in Tabelle 35
zusammengefasst.
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Tabelle 35: Zusitzliche Fahrtzeit (rel. zu vigssig) durch Verkehrszustdnde je StraBenkategorie

VZ
91 ° | 30| 30 | a0 | 50 | 60 | 70 | 80 |90 | 100 [110] 120 | 130 |>130| &
AB 14,2 % 162%  [23,0%  |31,7%|41,0 %|36,1 %|34,3 %
FStr 20,6 %(21,3 %|27,9%|15,4%|  |16,1%|  |24,2 %|36,9 %|36,2 %|20,4 %
HVS 8,9 %|11,0 %|14,6 %20,3 %|20,6 %|13,3%|  |24,9% 21,4 %
HVS-k 9,9 %|10,2 %|15,4 %|20,0 %|24,4 %|18,3%|  |47,8% 29,5 %
" lsas 19,1 % 24,9%|21,6 %|42,8%(23,6%| 46,9 % 36,2 %
sas-k 27,5 % 27,0% 51,5 % 42,9%
Ers 9,9 % 16,4 % 51,2 % 36,5 %
% 11,7 %|10,5 %15,8 %|20,0 %|21,9 %|14,6 %|  |31,9%|  |30,3 %|40,9 %|36,1 %|27,6 %
AB 32,2% 22,7%  |[21,2%|  |35,4 %|60,9 %|55,6 %(39,3 %
St-AB 41,1%|38,8%|28,2%(20,4%|  |212%|  |284% 26,6 %
Fstr 31,4 % 51,2 %|66,0 %|38,7 %|17,6 %| 45,4 % 48,9 %
ag 29,3 % 61,8 %|46,3 %|40,1 %|22,0 % 56,6 %
HVS 25,2 %|36,5 %|37,8 %|36,2 %|40,1 %| 24,1 % 36,5 %
sas 35,2 % 59,3 % 47,0%
ErS 34,1 %|33,6 % 58,9 % 42,7 %
O |34,1%|32,2 %|36,5 %|47,1 %|48,1 %|38,6 %|21,7 %  |27,4%|  |34,7 %|60,9 %|55,6 %|42,5 %
1z 34,0 %

Die zusatzliche Fahrtzeit aufgrund der Verkehrszustiande betragt im Mittel iiber alle Strafden im
deutschen Streckennetz nach dieser Definition rund 34 %. Auf Strecken in bebauten Gebieten
sind die Zeitverluste deutlich hoher: Die Fahrtzeit erhoht sich hier im Mittel um 42,5 % wihrend
sie auf Strecken, die dem Gebietstyp ,landlich” zugeordnet sind nur um 27,6 % zunimmt.
Besonders hohe Zeitverluste treten einerseits auf Autobahnen in bebauten Gebieten auf. Dies ist
insofern plausibel, da hier hdufig dichterer Verkehr herrscht als es auf Autobahnen in landlichen
Gebieten der Fall ist. Die hohen Verlustzeiten resultieren hier nicht aus hohen Anteilen im
Stop&Go-Verkehr, sondern aus haufig auftretenden dichten und gesattigten Verkehrszustinden
(vgl. Kapitel 2.3.3). Andererseits fallen im Agglomerationsgebiet im Streckennetz mit zuldssigen
Hochstgeschwindigkeiten von 50 km/h bzw. 60 km/h hohe Verlustzeiten an. Dies ist plausibel,
da sich hier einerseits der Verkehr biindelt und dies gleichzeitig das Streckennetz ist, in dem
lichtsignalanlagengesteuerten Knotenpunkte die Regel darstellen. Im landlichen Gebiet sind
insbesondere Erschliefdungs- und Sammelstrafden mit zuldssigen Hochstgeschwindigkeiten von
100 km/h von hohen Verlustzeiten betroffen. Auch dies ist gut erklarbar, da es sich - wie bereits
beschrieben - um Streckentypen handelt, auf denen meist nur langsamer gefahren werden kann,
als es die zuldssige Hochstgeschwindigkeit erlaubt.

Ein Vergleich der Ergebnisse mit den Verlustzeiten, die sich aus der in der aktuellen Version des
HBEFA hinterlegten Fahrleistungsaufteilung ergeben, ist nur mit Blick auf den gesamten
Verkehr zielfiihrend, da darin nur ein kleiner Teil der Straflenkategorien iiberhaupt belegt war
(vgl. Kapitel 2.1.2). Fiir das gesamte Streckennetz liegt der Wert, der sich aus der neuen
Aufteilung ergibt (34,0 %) rund 7,6 % hoher als mit der bisherigen Aufteilung, mit der er 31,6 %
betrug.
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2.3.6 Emissionen: Bewertung und Einordnung der Ergebnisse

Die zentrale Anwendung, fiir die die ermittelten Fahrleistungsanteile je Verkehrssituation zum
Einsatz kommen, ist die Berechnung der mittleren spezifischen Emissionen des Strafenverkehrs
in Deutschland. Fiir einen Vergleich zwischen den bisherigen Werten nach HBEFA 4.1 und
Ergebnissen auf Grundlage der hier ermittelten Fahrleistungsaufteilung wurde die in HBEFA 4.1
hinterlegte Fahrzeugflotte fiir das Jahr 2020 zugrunde gelegt. Die Zuordnung von
Emissionsfaktoren fiir Strafenkategorien, fiir die im HBEFA keine Fahrzyklen hinterlegt sind,
erfolgte analog zur Zuordnung, die fiir die Einteilung der Verkehrszustinde verwendet wurde
(siehe Kapitel 2.2.4.3, insbesondere Abbildung 17).

Wie auch bei der Betrachtung der Verlustzeiten (Kapitel 2.3.5) ist auch hier ein Vergleich auf
Ebene der einzelnen Strafenkategorien wenig aussagekraftig. Da die Emissionsfaktoren jedoch
stark von den Steigungsklassen abhidngen, wurde an dieser Stelle dementsprechend
differenziert. Ausgewertet wurden die Komponenten PM, NO, und CO23q. Die Ergebnisse fiir die
Fahrzeugkategorien Pkw und SNF sind in Tabelle 36 bzw. Tabelle 37 gegeniibergestellt.
Tabelle 38 fasst die Ergebnisse fiir die weiteren Fahrzeugkategorien zusammen, wobei auf eine
Differenzierung nach Steigungsklassen verzichtet wurde.

Insbesondere bei der Fahrzeugkategorie Pkw zeigen sich sehr geringe Abweichungen. Fiir alle
Schadstoffe liegt der Werte bei Betrachtung des gesamten Verkehrs unter +/-1 %. Bei den
schweren Nutzfahrzeugen (SNF) ist die Abweichung bei PM vergleichbar gering, mit Werten
jeweils um die 7 % fiir NOx und CO23q sind die Werte fiir diese Schadstoffe aber deutlich héher.
Auch bei den weiteren Fahrzeugkategorien liegen die Abweichungen in einem Bereich von
+/-10 % mit Ausnahme der NOy-Emissionen leichter Nutzfahrzeuge (LNF) mit-12,1 %. Dabei
kann keine eindeutige Richtung der Abweichungen erkannt werden, positive und negative
Werte treten gleichermafien auf. Hinsichtlich der Auswertung nach Steigungsklassen wird
deutlich, dass die Abweichungen mit zunehmender Steigung tendenziell ansteigen. Dies deutet
darauf hin, dass insbesondere in den hohen Steigungsklassen groféere Unterschiede bei der
Verteilung der Verkehrszustdnde bzw. der Strafdenkategorien vorliegen. Jedoch ist die
Wirkrichtung bei Pkw und SNF entgegengesetzt, weshalb auch hier keine pauschale Uber- oder
Unterschitzung zu erkennen ist.

Tabelle 36: Spezifische Emissionswerte fiir die ermittelte Fahrleistungsaufteilung im Vergleich
zu HBEFA 4.1 fiir Pkw

PM in g/FzgKm NO, in g/FzgKm CO2sq in g/FzgKm

Steigungs-

klasse HBEFA Neue Abwei- | HBEFA Neue Abwei- | HBEFA Neue Abwei-

4.1 Werte chung 4.1 Werte chung 4.1 Werte chung

0% 3,58 3,64 1,7% 0,401 0,404 0,7 % 161,9 160,9 -0,6 %
+/-2 % 3,74 3,73 -0,1% 0,423 0,419 -1,1% 162,9 161,9 -0,6 %
+/-4 % 4,34 4,09 -5,7 % 0,493 0,470 -4,7 % 168,1 166,5 -0,9 %
+/-6 % 4,89 4,44 -9,2% 0,581 0,535 -7,9% 179,9 181,4 +0,8 %
Gesamt 3,71 3,74 +0,9 % 0,418 0,420 +0,5 % 163,0 162,8 -0,2 %

Berechnet mit der HBEFA-Flotte fir Deutschland fiir das Jahr 2020.
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Tabelle 37: Spezifische Emissionswerte fiir die ermittelte Fahrleistungsaufteilung im Vergleich
zu HBEFA 4.1 fiir SNF

PM in g/FzgKm NO, in g/FzgKm CO2sq in g/FzgKm

Steigungs-

klasse HBEFA Neue Abwei- | HBEFA Neue Delta HBEFA Neue Delta

4.1 Werte chung 4.1 Werte 4.1 Werte

0% 22,76 21,91 -3,8% 1,394 1,436 | +3,1% 673,0 7150 | +6,2%
+/-2% 19,10 20,26 | +6,1% 1,566 1,765 | +12,7 % 773,5 815,7 | +5,5%
+/-4 % 20,08 22,00 | 49,6 % 1,369 1,633 | +19,3% | 1060,4 | 10809 | +1,9%
+/-6 % 22,02 26,85 | +21,9 % 1,504 1,845 | +22,7% | 1389,3 | 13744 -1,1%
Gesamt 21,46 21,63 +0,8 % 1,446 1,552 +7,3% 740,0 790,1 +6,8 %

Berechnet mit der HBEFA-Flotte fiir Deutschland fir das Jahr 2020.
Die Gesamtabweichung kann tber der Abweichung aller Einzelwerte liegen, da sich die Gewichtung tGber die
Fahrleistungsanteile zwischen HBEFA und den neuen Werten unterscheidet (z.B. CO5sq).

Tabelle 38: Spezifische Emissionswerte fiir die ermittelte Fahrleistungsaufteilung im Vergleich
zu HBEFA 4.1 fiir LNF, KR/MR, LBus und RBus

PM in mg/FzgKm NOy in g/FzgKm CO2sq in g/FzgKm

Fahrzeug-

kategorie HBEFA Neue Abwei- | HBEFA Neue Abwei- | HBEFA Neue Abwei-

4.1 Werte chung 4.1 Werte chung 4.1 Werte chung

LNF 17,94 16,23 -95% 1,128 0,991 | -12,1% 238,8 223,3 -6,5 %
KR/MR 72,45 79,66 | +9,9% 0,116 0,108 -6,9% 102,5 100,7 -1,8%
LBus 37,24 35,09 -5,8% 2,867 3,022 | +54% | 1043,7 | 1053,4| +0,9%
RBus 69,73 62,98 -9,7% 4,182 3,776 -9,7% 772,7 758,3 -1,9%

Berechnet mit der HBEFA-Flotte flir Deutschland fiir das Jahr 2020.
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2.4 Fahrleistung nach gefahrenen Geschwindigkeiten

Neben der Zuordnung der Fahrleistungsanteile zu HBEFA-Verkehrssituationen wurden die
vorliegenden FCD genutzt, um zu untersuchen, wie hoch die realisierten Geschwindigkeiten im
deutschen Autobahnnetz waren. Von Interesse war hierbei insbesondere die Strecken ohne
Tempolimit (Kapitel 2.4.1), denen zum Vergleich eine Auswertung des gesamten Autobahn-
Streckennetz gegeniibergestellt wird (Kapitel 2.4.2).

24.1 Autobahnen ohne Tempolimit

Fiir die Auswertung wurden die realisierten Geschwindigkeiten auf diesen Streckenabschnitten
aus den Geschwindigkeitsperzentil-Daten in Klassen von jeweils 10 km/h zusammengefasst. Auf
Autobahnen ohne Tempolimit wird circa 38 % der Fahrleistung mit einem
Geschwindigkeitsniveau von tiber 130 km/h zuriickgelegt. Dies entspricht einem Jahreswert von
51,5 Milliarden Fahrzeugkilometern. Abbildung 20 zeigt die Verteilung der Fahrleistungen in
den jeweiligen Geschwindigkeitsklassen.

Abbildung 20: Fahrleistung auf Autobahnen ohne Tempolimit nach gefahrenen Geschwindigkeiten
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Quelle: eigene Darstellung, ISV Universitat Stuttgart

Es fallt klar auf, dass der Anteil in der Geschwindigkeitsklasse 80-90 km/h iiberproportional
hoch ist. Die aggregierten Daten lassen keine eindeutige Aussage iiber die Griinde dafiir zu,
jedoch liegen zwei Punkte nahe. Erstens ist vermutlich ein gewisser Anteil durch
Baustellenbereiche mit reduzierter zuldssiger Hochstgeschwindigkeit bedingt. Zweitens legt
TomTom die Methodik zur Differenzierung zwischen Pkw und Lkw nicht offen. Zwar wurden die
Pkw-FCD von TomTom genutzt und in Abbildung 20 dargestellt, es ist jedoch nicht
auszuschliefien, dass darin ein gewisser Anteil Lkw enthalten ist.

In Abbildung 21 ist ein Vergleich zu den Ergebnissen einer Auswertung von Zahlstellendaten
(Lohe 2016) dargestellt.
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Abbildung 21: Vergleich der Fahrleistung auf Autobahnen ohne Tempolimit nach gefahrenen
Geschwindigkeiten
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Quelle: eigene Darstellung, ISV Universitat Stuttgart, Datengrundlangen Lohe (2016) und eigene Auswertungen

Unabhéngig von dem auch hier deutlich erkennbaren iiberproportionalen Anteil von Fahrzeugen
in der Geschwindigkeitsklasse 80-90 km/h zeigt sich ein hoherer Anteil in den
Geschwindigkeitsklassen >=150 km/h. Die Klasse >=180 km/h hat proportional gesehen die
grofdte relative Abweichung in den oberen Geschwindigkeitsklassen, auf sie entfallen tiber 50 %
mehr Fahrleistung. Im Geschwindigkeitsbereich, der nach der in dieser Studie gewahlten
Vorgehensweise (siehe Kapitel 2.2.4) dem Verkehrszustand ,fliissig” zugeordnet ist (bei
Autobahnen ohne Tempolimit liegt die Grenze zwischen einem dichten und fliissigen
Verkehrszustand bei 137,2 km/h), liegt die mittlere Geschwindigkeit bei 158 km/h. Damit ist
der Wert deutlich hoher als die mittlere Geschwindigkeit nach HBEFA in diesem
Verkehrszustand, die knapp 143 km/h betragt. Allerdings muss betont werden, dass die in
dieser Studie gewahlte, der Datengrundlage geschuldete Abgrenzung der Verkehrszustdnde nur
bedingt geeignet ist, um eine Aussage liber die wirkliche mittlere Geschwindigkeit innerhalb der
jeweiligen Verkehrszustande abzuleiten. Dennoch legt der grofde Unterschied mindestens eine
Uberpriifung der fiir Autobahnen ohne Tempolimit in den HBEFA-Fahrzyklen angenommen
Geschwindigkeitsverteilungen nahe. Aggregierte FCD, wie sie im vorliegenden
Forschungsprojekt verwendet wurde, ist fiir eine Priifung der Fahrzyklen einzelner
Verkehrszustdande ungeeignet. Ob disaggregierte FCD fiir eine solche Untersuchung geeignet ist,
lasst sich auf dieser Grundlage nicht beantworten. Wahrend die hohe rdumliche Abdeckung und
die Moglichkeit der Beobachtung langer Fahrtabschnitte sehr vielversprechend sind, ist unklar,
inwiefern die Stichprobe durch unterschiedliche Fahrzeugtypen und Fahrzeuge bzw. Personen,
die die Daten zur Verfligung stellen verzerrt ist. Weitere Moglichkeiten (Befahrungen, Erfassung
von Trajektorien mit objekterkennenden Kamerasystemen etc.) vor dem Hintergrund der
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Vielzahl méglicher Einfliisse den Nachteil einer geringen Abdeckung. Grundlegend ist fiir beide
Falle eine eindeutige Definition der Abgrenzung der Verkehrszustiande, insbesondere auf
mehrstreifigen Autobahnen mit unterschiedlichen Schwerverkehrsanteilen.

Fiir eine weitere Differenzierung der Fahrleistungsanteile auf Autobahnen ohne Tempolimit
wurde eine zusatzliche Kategorisierung der Streckenabschnitte vorgenommen. Fiir jeden
Streckenabschnitt wurde die Entfernung zur nachsten und die Entfernung von der
vorhergehenden Anschlussstelle berechnet. Somit lag fiir jeden Abschnitt der Abstand zwischen
den umgebenden Anschlussstellen vor, der in drei Klassen unterteilt wurde: <1 km, 1-8 km und
>8 km.

Abbildung 22 zeigt einen Auszug des Streckennetzes, in dem die Strecken je nach Abstand zur
nachsten Anschlussstelle eingefarbt sind. Die erste Abstandsklasse mit Abstdnden <1 km (blau
eingefarbter Streckenabschnitt) dient insbesondere der Identifizierung von Strecken innerhalb
von Anschlussstellen, die aus der Betrachtung ausgeschlossen werden sollen. Die beiden
anderen Abstandklassen dienen der Differenzierung zwischen Bereichen, die in staddtischen und
stadtnahen Verflechtungsbereichen liegen (Abstand 1 bis 8 km) und solchen, die fiir
weitrdumigere Verbindungen genutzt werden (Abstand >8 km).

Abbildung 22: Streckenabschnitte differenziert nach Abstand zwischen den Anschlussstellen

Beispielhafte Darstellung der Anschlussstelle Sinsheim-Steinsfurt (A6)

Abstand zwischen Anschlussstellen
— keine Autobahnstrecke
— ) km = AZAS 1 km

1km=AZA = 8 km
—— AZA =8 km
Datengrundlagen: Straennetz TomTom (2020)
Hintergrundkarte OpenStreetMap (2020)

& tantrestibug-titirzards

Quelle: eigene Darstellung, ISV Universitat Stuttgart, Datenrundlagen siehe Abbildung

Die Grenzen der Abstidnde wurden dabei so gewahlt, dass in beiden relevanten Gruppen
vergleichbare Anteile an der Netzldnge liegen. Tabelle 39 zeigt die Streckenlange fiir
Autobahnabschnitte ohne Tempolimit unterteilt nach den Abstandsklassen zwischen den
Anschlussstellen.
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Tabelle 39: Klassenzuweisung nach Abstanden zwischen Anschlussstellen

Abstand zwischen Anschlussstellen
Streckenldnge
<1 km 1 bis 8 km >8 km
in km 1.145 9.247 8.533
relativ 6 % 49 % 45 %

Wie in Abbildung 23 ersichtlich, besteht zwischen den Abstandsklassen tatsachlich ein
Unterschied in den Verteilungen der gefahrenen Geschwindigkeiten.

Abbildung 23: Fahrleistung auf Autobahnen ohne Tempolimit nach gefahrenen Geschwindigkeiten
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Quelle: eigene Darstellung, ISV Universitat Stuttgart

Deutlicher wird dies bei einem direkten Vergleich der beiden Abstandsklassen mit Abstdnden
von iiber einem Kilometer (Abbildung 24). In Bereichen kurzer Abstdnde zwischen den
Anschlussstellen werden im Mittel langsamere Geschwindigkeiten realisiert. Allerding liegen in
stadtischen Verflechtungsbereichen in der Regel auch hohere Verkehrsdichten vor.
Entsprechend ist der Fahrleistungsanteil bei nur geringfiligig hoherer Streckenldnge (Tabelle 39)
in der Geschwindigkeitsklasse <=130 bei der Abstandsklasse 1 bis 8 km rund ein Viertel hoher
als in der Klasse iiber 8 km. Werden nur die Geschwindigkeitsbereiche >130 km/h betrachtet,
also ein Bereich bei dem von einem fliissigen Verkehr ausgegangen werden kann, sind die
Unterschiede zwar geringer, jedoch noch immer erkennbar (Abbildung 25).

101



TEXTE Flussiger Verkehr fir Klimaschutz und Luftreinhaltung — Abschlussbericht

Abbildung 24: Bedeutung der Abstande zwischen den Anschlussstellen auf die gefahrenen
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Quelle: eigene Darstellung, ISV Universitat Stuttgart

Abbildung 25: Bedeutung der Abstande zwischen den Anschlussstellen auf die gefahrenen
Geschwindigkeiten fiir Geschwindigkeitsklassen >130 km/h
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2.4.2 Gesamtes Autobahnnetz

In diesem Kapitel werden die Fahrleistungsanteile differenziert nach realisierten
Geschwindigkeiten tUber alle Strecken des Autobahnnetzes betrachtet. Autobahnstrecken ohne
Tempolimit gehen hier ebenfalls mit ein. In Abbildung 26 ist die Verteilung der Fahrleistungen in
den jeweiligen Geschwindigkeitsklassen dargestellt. Die Anteile in den Geschwindigkeitsklassen
>130 km/h sinken hier auf 30 % gegentiber dem Wert von 38 % bei den Autobahnen ohne
Tempolimit. Der hdchste Anteil liegt weiterhin in der Geschwindigkeitsklasse 120-130 km/h
und ist lediglich um einen Prozentwert gesunken.

Abbildung 26: Fahrleistung auf Autobahnen nach gefahrenen Geschwindigkeiten
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Quelle: eigene Darstellung, ISV Universitat Stuttgart

In Abbildung 27 ist wieder ein Vergleich zu den Ergebnissen von Lohe (2016) dargestellt. Die
Auswertung bezieht sich nicht auf alle Strecken des Autobahnnetzes, sondern explizit auf solche,
auf denen die zulassige Hochstgeschwindigkeit 120 km/h betragt, da dafiir aus Lohe (2016)
Vergleichswerte vorhanden sind. Es ist wie in Abbildung 21 zu erkennen, dass ein erh6hter
Anteil in der Geschwindigkeitsklasse 80-90 km/h besteht. Die Griinde dafiir sind vermutlich
wiederum die bereits genannten Streckenanteile mit Baustellen und ein eventueller Lkw-Anteil
in dem verwendeten FCD-Daten. In den Geschwindigkeitsklassen 100-150 km/h zeigen die
Auswertungen von Lohe (2016) einen hoheren Fahrleistungsanteil, als die Auswertungen dieser
Studie. In den hohen Geschwindigkeitsklassen <=150 km/h, hier also in Bereichen deutlich iiber
dem Tempolimit, fallen auch bei dieser Betrachtung in der vorliegenden Auswertung
vergleichsweise hohe Werte auf.
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Abbildung 27: Vergleich der Fahrleistung auf Autobahnen mit Tempolimit 120 nach gefahrenen
Geschwindigkeiten
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2.5 Validierung ausgewahlter Emissionswerte aus HBEFA

Fiir die Erstellung des HBEFA 4.1 wurde bereits das mikroskopische Fahrzeugemissionsmodell
PHEM (Passenger car and Heavy duty Emission Model) verwendet. Dabei wurden
Emissionswerte fiir unterschiedliche Verkehrssituationen basierend auf entsprechenden
Fahrzeugtrajektorien aus den Motorkennfeldern fiir unterschiedliche Fahrzeugtypen berechnet
(siehe INFRAS AG 2019). Die berticksichtigten Fahrzeugtrajektorien stammen hierbei aus realen
Fahrzyklen, die empirisch ermittelt wurden und auch auf Rollen- und Motorpriifstinden
verwendet werden. Alle Fahrzyklen in HBEFA 4.1 wurden basierend auf neuen Fahrprofilen (aus
Deutschland, Schweden, der Schweiz, Ungarn und Italien) liberarbeitet. Die spezifischen
Emissionsergebnisse der einzelnen Fahrzeugtypen werden tliber Flottenzusammensetzungen
mit einer Verteilung der Verkehrssituationen kombiniert und bilden damit letztendlich die
HBEFA 4.1 Emissionsberechnungsergebnisse, siehe nachstehende Abbildung 28.

Abbildung 28: Aufbau und Eingangsdaten von HBEFA 4.1 sowie erganzende Validierung durch die
VISSIM-PHEM-Simulationskopplung
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Graue Felder: Ablauf und Eingangsdaten des HBEFA-Emissionsmodells. Blaue Felder: In dieser Studie durchgefiihrter
Validierungsansatz Gber VISSIM-PHEM-Simulationskopplung.
Quelle: graue Felder INFRAS AG (2019), blaue Felder eigene Erganzung, ISV Universitit Graz

Die angestrebte Validierung ausgewahlter Emissionswerte erfolgt in der gegenstiandlichen
Untersuchung durch einen Vergleich der Tabellenwerte der HBEFA-Emissionswerte und der
Emissionswerte einer direkten Berechnung mit dem mikroskopischen
Fahrzeugemissionsmodell PHEM fiir ausgewahlte Strecken und Verkehrssituationen. Die
erforderlichen Fahrzeugtrajektorien (Weg-Zeit- bzw. Geschwindigkeit-Zeit-Verlaufe) fiir die
PHEM-Berechnungen wurden mit mikroskopischen Verkehrsflusssimulationen (PTV VISSIM)
fiir ausgewahlte Strecken (BAB-Autobahnstrecken und signalisierte Streckenziige innerorts)
und unterschiedliche Verkehrszustidnde generiert. In nachfolgendem Abschnitt wird naher auf
die Simulationskopplung der Verkehrs- und Emissionsmodellierung eingegangen.

Die Kopplung von mikroskopischen Verkehrsflussmodellen (z. B. PTV VISSIM, AIMSUN etc.)
wurde bereits in diversen Arbeiten untersucht und beschrieben (vgl. u.a. Zallinger 2010,
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Hirschmann & Fellendorf 2010, Hirschmann et al. 2010, Kraschl-Hirschmann et al. 2011). Der
Aufbau der Simulationsumgebung umfasst dabei die Kopplung eines mikroskopischen
Verkehrsflusssimulationsmodells mit dem Langsdynamik- und Emissionsmodell PHEM. Dabei
werden simulierte Fahrtrajektorien einzelner Fahrzeuge in 1-Hertz-Auflosung aus dem
Verkehrsflussmodell via Fahrzeugprotokoll-Dateien an das Emissionsmodell iibergeben,
welches emissionstechnische Kenngrofden auf Basis von Motorkennfeldern berechnet.
Deswegen ist auch insbesondere das longitudinale Fahrverhalten innerhalb der
mikroskopischen Verkehrsflusssimulation von essentieller Wichtigkeit, um die daraus
resultierenden Emissionsberechnungen generieren zu kénnen

Das in diesem Projekt verwendete Verkehrsflusssimulationsprogramm PTV VISSIM (siehe
Fellendorf & Vortisch 2010) ist ein mikroskopisches, zeitschrittorientiertes und
verhaltensbasiertes Simulationsmodell. Neben dem Individualverkehr (IV) kann auch der
schienen- und der straRengebundene 6ffentliche Personennahverkehr (OV) modelliert werden.
Wesentlich fiir die Giite des Simulationssystems ist die Qualitat des Verkehrsflussmodells, d.h.
des Verfahrens, nach dem die Fahrzeuge im Netz bewegt werden. Im Gegensatz zu einfacheren
Modellen, in denen weitgehend konstante Geschwindigkeiten und ein deterministischer
Folgevorgang von Fahrzeugen vorausgesetzt werden, verwendet VISSIM das psycho-physische
Wahrnehmungsmodell von Wiedemann (Wiedemann 1974). Anhand weitreichender
Parametrisierungsoptionen ist es moglich, lokale Fahrverhalten und fahrdynamische
Kennwerte, welche starken Einfluss auf Emissionsberechnungen ausiiben, ausreichend genau zu
kalibrieren.

Bei PHEM handelt es sich um ein am Institut fiir Verbrennungskraftmaschinen und
Thermodynamik der TU Graz entwickeltes kennfeldbasiertes Emissionsmodell, aufbauend auf
einem Fahrzeugldngsdynamikmodell zur Berechnung der aktuellen Antriebs- und Motorleistung
(siehe Hausberger 2003). Die Emissionen sind in dreidimensionalen Kennfeldern iiber
Motordrehzahl und Motorleistung abgelegt und werden mit einer Korrektur fiir den
Transientbetrieb versehen. Die Arbeitsweise des Modells ist in Abbildung 29 illustriert. Fiir die
Interpolation der Emissionen aus den Kennfeldern wird neben der Motorleistung auch die
Motordrehzahl benétigt. Diese wird aus der Fahrzeuggeschwindigkeit, dem dynamischen
Radhalbmesser der Getriebeiibersetzung sowie einem Gangschaltmodell berechnet. Fiir die
Simulation der Emissionen aktueller Fahrzeugkonzepte stehen weitere Modelle fiir
verschiedene Abgasnachbehandlungssysteme zur Verfiigung. PHEM ist in der Lage, den
Kraftstoffverbrauch und diverse Abgasemissionen wie NOy, CO, HC und auch PMyj fiir beliebige
simulierte oder gemessene Geschwindigkeitstrajektorien zu berechnen. Die im PHEM-Datensatz
verfiigharen Fahrzeugmodelle umfassen alle im Strafenverkehr relevanten Fahrzeugkategorien
(Pkw, LNF, SNF), worin sich alle im Rahmen der internationalen Kooperation ERMES (European
Research on Mobile Emission Sources) vermessenen Fahrzeuge wiederfinden. PHEM stellt in
Europa einen Standard fiir Emissionsberechnungen im Strafdenverkehr dar.
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Abbildung 29: Modellstruktur PHEM
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2.5.1 Validierungsergebnisse des fiktiven signalisierten Strallenzugs

Die Validierung der bestehenden Verkehrssituationen erfolgte, indem ein fiktiver signalisierter
Strafdenzug im mikroskopischen Verkehrssimulationsprogramm VISSIM modelliert und die
spezifischen Verkehrssituationen von HBEFA 4.1 reproduziert wurden. Diese
Validierungsmethodik und einzelne Validierungsergebnisse finden sich auch in der Masterarbeit
von Trenkwalder 2021 wieder, welche projektbegleitend am Institut fiir Straféen- und
Verkehrswesen der TU Graz verfasst wurde. Trenkwalder 2021 beschreibt in seiner Arbeit
dariiber hinaus auch im Detail die Beriicksichtigung diverser Korrekturfaktoren fiir die
Laufleistung, die Umgebungstemperatur und auch der Vorkonditionierungszyklen und
unterscheidet ebenso die Validierungsergebnisse fiir unterschiedliche Simulationsszenarien. Die
Unterscheidungsmerkmale der Szenariendefinition bei Trenkwalder 2021 umfasst neben den
unterschiedlichen Steigungen, auch den Schwerverkehrsanteil und auch die
Fahrverhaltensparameter zweier Fahrverhaltensmodelle in der mikroskopischen
Verkehrsflusssimulation, ndmlich dem psycho-physischen Wahrnehmungsmodell von
Wiedemann74 und Wiedemann99. Trenkwalder 2021 verfolgte in seiner Arbeit aufRerdem auch
die Modellierung des fiktiven signalisierten Streckenzuges anhand einer makroskopischen
Verkehrssimulation, wobei diese Ergebnisse nicht im vorliegenden Bericht integriert wurden.
Dennoch lassen sich diverse inhaltliche Uberschneidungen des vorliegenden Ergebnisberichts
aus beschriebenen Griinden auch in der Arbeit von Trenkwalder 2021 wiederfinden.

Neben dem fiktiven signalisierten Streckenzug wurden zudem fiir mehrere typische stadtische
Streckenziige mikroskopische Verkehrsflussmodelle in VISSIM (als Basis fiir die PHEM-
Berechnungen) aufgebaut und kalibriert, um eine Potenzialermittlung und Quantifizierung der
Auswirkung einer Optimierung fiir signalisierte Streckenziige fiir den MIV-Verkehr auch anhand
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realer Streckenziige beantworten zu konnen. Diese Potenzialermittlung wird losgeldst von der
hier beschriebenen Validierung in Kapitel 3.3.8 beschrieben und dient der Quantifizierung der
Umwelteffekte, welche sich durch die Optimierung des MIV-Verkehrsflusses an Knotenpunkten
mit Lichtsignalanlage (LSA) ergeben.

In erster Instanz und zum Zweck der Validierung ausgewahlter Emissionswerte aus HBEFA
wurde ein fiktiver signalisierter Strafdenzug mit 5 Knotenpunkten in konstantem
Knotenpunktabstand gewahlt, um dadurch die in der Realitit vorkommenden und lokal
unterschiedlichen Randbedingungen nicht so stark abzubilden, da diese die
Validierungsergebnisse beeinflussen konnen. Zu diesen Randbedingungen zahlen beispielsweise
die spezifischen Teilpunktabstinde, die exakten Knotenpunktgeometrien realer Streckenziige
und deren Abmessungen, aber auch das Vorhandensein von Fuf3- und Radverkehr sowie
Parkflachen oder Linien des 6ffentlichen Verkehrs. Durch die Nichtberiicksichtigung dieser
Randbedingungen konnte eine bessere Vergleichbarkeit zwischen den VISSIM/PHEM-
Berechnungen und den HBEFA-Tabellenwerten gewahrleistet werden.

Eine Verkehrssituation setzt sich wie bereits vorangehend beschrieben aus dem Gebiet (landlich
oder Agglomeration), dem Strafdentyp, dem Verkehrszustand (Fliissig bis Stop&Go II) und aus
der zulassigen Geschwindigkeit also dem geltenden Tempolimit zusammen. Fiir die Validierung
der Emissionsfaktoren der einzelnen Verkehrssituationen, wurde mit dem mikroskopischen
Verkehrssimulationsprogramm VISSIM ein fiktiver signalisierter Strafdenzug fiir den Straféentyp
einer Hauptverkehrsstrafde mit Tempolimit von 50 km/h modelliert. Dieser Streckentyp hat
auch einen erheblichen Anteil der Fahrleistungen, wie die zuvor gezeigten Ergebnisse der
TomTom Datenanalyse gezeigt haben.

Um diese Verkehrssituationen aus HBEFA auch in der mikroskopischen Verkehrsflusssimulation
zu reproduzieren wurden unterschiedliche Stellschrauben variiert, diese umfassten die
Verkehrsbelastungen, Umlaufzeiten aber auch die Griinzeitenanteile der signalisierten
Knotenpunkte des Streckenzuges. Fiir die Reproduktion der Verkehrssituationen wurde in
dieser Studie insbesondere die mittlere Reisegeschwindigkeit als verkehrliche Kenngroéfie und
Zielgrof3e festgelegt, da diese einen signifikant hohen Zusammenhang mit Emissionen aufweist
(Radl 2012). Entsprechend der Erkenntnisse von Radl 2012 liegt das Bestimmtheitsmaf$ und
damit der Zusammenhang der mittleren Geschwindigkeit mit dem Kraftstoffverbrauch beim
Durchfahren eines Straflenzuges im urbanen Bereich bei 84 %, mit den NOx-Emissionen bei

76 % und fiir Feinstaubemissionen bei 82 %. Aber auch die relative positive Beschleunigung
(RPA), welche auch ein Kriterium der HBEFA-Fahrzyklen ist, erklart den Kraftstoffverbrauch zu
60 %, die NOx-Emissionen zu 74 % und die PM-Emissionen zu 54 %. In Abbildung 30 ist die
Korrelationsanalyse der mittleren Reisegeschwindigkeit mit dem Kraftstoffverbrauch und NOx
dargestellt.

108



TEXTE Flussiger Verkehr fir Klimaschutz und Luftreinhaltung — Abschlussbericht

Abbildung 30: Korrelationsanalyse der mittleren Reisegeschwindigkeit
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Schlussfolgernd kann konstatiert werden, dass sich die mittlere Reisegeschwindigkeit als
geeignete Kenngrofie eignet, um die Schadstoffemissionen, welche vom Strafdenverkehr im
innerstadtischen Bereich verursacht werden, zu erklaren. Fiir die HBEFA-Fahrzyklen wird auch
die relative positive Beschleunigung (RPA) und die prozentuelle Haltedauer (%Stop)
tabellarisch erfasst. Diese zwei Kenngréfien wurden zuséatzlich zu den mittleren
Geschwindigkeiten auch fiir die VISSIM-Fahrzyklen berechnet und den Werten aus HBEFA 4.1
gegeniibergestellt. Um die Vergleichbarkeit der Verkehrssituationen bei der Validierung in
moglichst hoher Genauigkeit zu gewdahrleisten und auch die Verkehrszustiande genau
abzubilden, wurde die Annaherung an die verkehrlichen Kenngroéfien in einem iterativen
Prozess durchgefiihrt.

Abbildung 31: Methodik der Validierung ausgewahlter Emissionswerte aus HBEFA
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Quelle: eigene Darstellung, ISV Universitat Graz
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Um die Validierung der Emissionsfaktoren durchfiihren zu koénnen musste eine vergleichbare
Datenbasis der Emissionsprogramme HBEFA und PHEM geschaffen werden, um eine
Vergleichbarkeit der Emissionsergebnisse zu ermoglichen. Ein wesentlicher Punkt umfasste hier
die Vereinheitlichung der Fahrzeugflotte welche in den Emissionsberechnungen von HBEFA und
PHEM verwendet werden, um eine angemessene Validierung der Emissionsfaktoren von HBEFA
zu garantieren. Bei HBEFA wurde die Fahrzeugflottenzusammensetzung fiir Pkw, als auch fiir
die SNF fiir das Land Deutschland und fiir den urbanen Bereich, fiir das Jahr 2020 ausgewahlt,
und die entsprechenden Emissionswerte der HBEFA-Tabellen aufbereitet. Die Fahrzeugflotte
von PHEM wurde schlief3lich im nachsten Schritt an jene von HBEFA angepasst.

Bei HBEFA 4.1 wird pro Verkehrssituation ein einziger Standardfahrzyklus hinterlegt, mit
welchem die Emissionsfaktoren der HBEFA-Tabellenwerte bestimmt wurden. Dieser
Standardfahrzyklus wird auch durch die verkehrlichen Kenngrofien der mittleren
Geschwindigkeit, positiven Beschleunigung (RPA) und prozentuelle Haltedauer (%Stop)
charakterisiert. Innerhalb der mikroskopischen Simulationen in VISSIM wurden alle
Fahrzeugprotokolle der Fahrzeuge innerhalb der Simulation ausgelesen und deren Fahrzyklen
aufgezeichnet. Diese Fahrzyklen in 1 Hz Aggregation wurden im Fahrzeugemissionsmodell
PHEM berticksichtigt und deren Emissionswerte berechnet. Die Validierung der
durchschnittlichen Emissionen vergleicht demnach die Emissionsfaktoren einer grofien Anzahl
an VISSIM-Fahrzyklen mit einem einzelnen HBEFA-Standardfahrzyklus.

2.5.1.1 Simulationsaufbau

Fiir die Validierung eines urbanen signalisierten Streckenzuges wurde die Hauptverkehrsstrafde
mit einem Tempolimit von 50 km/h als Streckentyp gewahlt. Dieser Streckentyp weist einen
hohen Fahrleistungsanteil auf. Der gesamte Strafdenzug weist eine Lange von 1.500 Metern auf,
wobei pro Fahrtrichtung ein Fahrstreifen ohne Aufweitungsfahrstreifen an den Knotenpunkten
modelliert wurde. Die Anzahl der signalisierten Knotenpunkte wurde dabei auf fiinf festgelegt
und der Teilpunktabstand zwischen zwei aufeinanderfolgenden LSA-Knotenpunkte hatte dabei
immer eine Lidnge von 250 Metern. In den Signalprogrammen der fiinf LSA wurde ein
Signalzeitenplan mit zwei Phasen erstellt. Bei der mikroskopischen Verkehrsflusssimulation ist
auch die Berechnungsfrequenz ein wichtiger Faktor. Diese wurde in der gegenstdndlichen
Untersuchung auf von zehn Berechnungsschritte pro Simulationssekunde festgelegt. Es wurde
zudem eine Mehrfachsimulation durchgefiihrt um der Stochastik der Simulationsergebnisse
innerhalb der mikroskopischen Verkehrsflusssimulation Rechnung zu tragen. Die Fahrzyklen
der VISSIM-Simulation der zehn Simulationslaufe wurden in der Emissionsberechnung mit dem
Emissionsmodell PHEM verwendet und anschliefdend der Mittelwert der zehn Simulationslaufe
fiir die Auswertung und den Vergleich mit HBEFA verwendet.

Abbildung 32: Fiktiver signalisierter Streckenzug in der mikroskopischen Verkehrsflusssimulation
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Quelle: eigene Darstellung, ISV Universitat Graz
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2.5.1.2 Beriicksichtigung von Korrekturfaktoren fiir Laufleistung, Umgebungstemperatur,
Vorkonditionierungszyklus

Da bei PHEM der Einfluss der Laufleistung und Umgebungstemperatur auf die Emissionen nicht
berticksichtigt wird und bei den VISSIM-Fahrzyklen keine Vorkonditionierungszyklen enthalten
sind, mussten Korrekturfaktoren erstellt werden,

Um eine Validierung der Emissionsfaktoren von HBEFA mit dem Emissionsprogramm PHEM
moglich zu machen mussten des weiteren Korrekturfaktoren etabliert werden, welche den
Einfluss der Laufleistung und der Umgebungstemperatur auf die Emissionen berticksichtigt.
Zudem besteht ein Standardfahrzyklus von HBEFA aus einem Vorkonditionierungszyklus und
einem Hauptzyklus. Da die in VISSIM generierten Fahrzyklen keinen Vorkonditionierungszyklus
beinhalten, musste auch hier ein Korrekturfaktor ermittelt werden. Ganz allgemein garantiert
der Vorkonditionierungszyklus, dass zu Beginn der Auswertung des Hauptzyklus die
gewiinschte Abgastemperatur vorliegt und diese auch in der Emissionsberechnung mittels
PHEM ins Kalkiil gezogen werden kann. Die nachstehenden Abbildungen stellen die Fahrzyklen
fiir PKWs mit dem Bezugsjahr 2020 bei einem Tempolimit von 50 km/h auf
Hauptverkehrsstraf3en (HVS) fiir alle Verkehrszustdnde in separaten Diagrammen dar. Die
Steigung betragt jeweils 0 %. Es ist ersichtlich, dass manche Fahrzyklen aus identen Segmenten
zusammengesetzt sind, welche ofters hintereinander folgen. In den Verkehrszustanden fliissig,
dicht und gesattigt ist der Hauptzyklus ident mit dem Vorkonditionierungszyklus. Der
Vorkonditionierungszyklus fiir die Verkehrssituation von Stop&Go I entspricht dem
Vorkonditionierungszyklus der Verkehrssituation dicht und der Verkehrssituation von Stop&Go
Il entspricht dem Vorkonditionierungszyklus der Verkehrssituation gesattigt. Die Dauer der
Fahrzyklen der einzelnen Verkehrszustiande bestehend aus dem Vorkonditionierungszyklus und
dem Hauptzyklus ist zudem unterschiedlich lang. Der Vorkonditionierungszyklus beeinflusst die
Emissionsberechnungen des Hauptzyklus, denn da dieser die Abgastemperatur zu Beginn der
Emissionsberechnung bestimmt. Des Weiteren ist anzumerken, dass bei allen
Verkehrszustanden die Hochstgeschwindigkeit von 50 km/h deutlich iiberschritten wird
(Ericsson et al. 2019). Dieser Umstand muss durch aus Kritisch betrachtet werden, da die
HBEFA-Fahrzyklen einen durchschnittlichen Fahrzyklus fiir die jeweilige Verkehrssituation
abbilden soll, im Durchschnitt jedoch nur ein geringer Anteil der Fahrzeuge die zuldssige
Geschwindigkeit iiberschreitet, gerade wenn der Verkehrszustand nicht im fllissigen Bereich
liegt. Die durchschnittlichen Fahrzyklen aus HBEFA spiegeln daher eher eine relativ aggressive
Fahrweise wieder, welche hohe maximale Geschwindigkeitsbereiche beinhalten.
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Abbildung 33: Fahrzyklus fiir Verkehrssituation fliissig, Deutschland, Pkw, 2020, Urban, 50 km/h,
HVS und 0 % Steigung
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Quelle: eigene Darstellung, ISV Universitat Graz

Abbildung 34: Fahrzyklus fiir Verkehrssituation dicht, Deutschland, Pkw, 2020, Urban, 50 km/h,

HVS und 0 % Steigung
70 TR
Vorkonditionierungszyklus = 328s Hauptzyklus = 328s

60 n

. 0 /
£ f ’
E
-
= 40
£
oo
h-]
=
S 30
S
]
° 20 I I 7

10

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
Fahrzyklusdauer [sec]

== Fahrzyklus - dicht

Quelle: eigene Darstellung, ISV Universitat Graz
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Abbildung 35: Fahrzyklus fiir Verkehrssituation gesattigt, Deutschland, Pkw, 2020, Urban,
50 km/h, HVS und 0 % Steigung

70

Vorkonditionierungszyklus = 504s Hauptzyklus = 504s

il 0 )

60

50 —

Geschwindigkeit [km/h]

20 i i

10 |

Y.

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000
Fahrzyklusdauer [sec]

e Fahirzyklus - gesattigt

Quelle: eigene Darstellung, ISV Universitat Graz

Abbildung 36: Fahrzyklus fiir Verkehrssituation Stop&Go, Deutschland, Pkw, 2020, Urban,
50 km/h, HVS und 0 % Steigung
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Quelle: eigene Darstellung, ISV Universitat Graz
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Abbildung 37: Fahrzyklus fiir Verkehrssituation Stop&Go Il, Deutschland, Pkw, 2020, Urban,
50 km/h, HVS und 0 % Steigung
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AuRere Einfliisse wie die Umgebungstemperatur und die Laufleistung der Fahrzeuge haben
zudem eine Auswirkung auf die produzierten Emissionen. Daher wurden fiir die Laufleistung,
die Umgebungstemperatur und fir die Vorkonditionierungszyklen jeweils 4.445
Korrekturfaktoren generiert. Diese Anzahl resultiert daraus, da ein Korrekturfaktor pro
Fahrzeugschicht (28 bei Pkw plus 99 bei SNF), fiir jeden Verkehrszustand (fiinf
Verkehrszustdande von Fliissig bis Stop&Go II) und fiir jede Steigungsklasse (sieben
Steigungsklassen von -6 % bis +6 % in zwei Prozentschritten) notwendig wurde. In Summe
wurden damit 8.890 Korrekturfaktoren berechnet, um die Vergleichbarkeit zwischen den
PHEM/VISSIM Ergebnissen und den HBEFA-Tabellenwerten zu garantieren. Ndhere
Ausfertigungen zu diesem Themenkomplex finden sich auch Trenkwalder 2021.
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Abbildung 38: Ubersicht der Korrekturfaktoren fiir Laufleistung, Umgebungstemperatur und
Vorkonditionierungszyklen
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2.5.1.3 Emissionsergebnisse des fiktiven signalisierten Stralenzugs

Emissionsergebnisse fiir 5 % Schwerverkehr und 0 % Steigung

Die mittels PHEM berechneten Emissionen werden in nachstehenden Tabellen den
Emissionsfaktoren der HBEFA-Tabellenwerte gegeniibergestellt. In den Berechnungen der
prozentuellen Differenzen stellen die Emissionswerte aus der PHEM-Berechnung den
Referenzwert von 100 % dar. Damit sagt ein negatives Vorzeichen in der Differenz-Darstellung
aus, dass die PHEM-Emissionsergebnisse h6here Emissionen aufweist als jene der HBEFA-
Tabellenwerte. Die Emissionswerte wurden fiir die Pkw- und Lkw-Flotte (SNF) zudem auch
separat berechnet und tabellarisch erfasst. Auch die aggregierten Resultate der gesamten
Fahrzeugflotte finden sich in nachstehender Tabelle wieder, wobei hier die Gewichtung anhand
des Schwerverkehrsanteil von 5 % vorgenommen wurde. Der Schwerverkehrsanteil von 5 % auf
urbanen, signalisierten Hauptverkehrsstrafien entspricht einer typischen
Flottenzusammensetzung auf diesem Streckentyp. Die mittels VISSIM/PHEM generierten
Emissionswerte werden in nachstehender Tabelle den HBEFA-Tabellenwerten von
Hauptverkehrsstrafien gegeniibergestellt. Da in HBEFA auch die Emissionsfaktoren fiir
Sammelstrafden und urbane Fernstrafien tabellarisch vorliegen, wurden diese ebenso mit den
VISSIM/PHEM Emissionsergebnissen verglichen.

Tendenziell ergaben sich die Emissionswerte aus der PHEM-Emissionsberechnung hohere
Werte als in den HBEFA-Vergleichstabellen fiir Hauptverkehrsstraf3en, Sammelstrafden und
urbane Fernstrafden. Diese Aussage gilt fiir alle in dieser Studie betrachteten Emissionen CO,,
NOyx, sowie PM. Zu Abweichungen dieser Aussage kommt es bei den Verkehrszustianden Fliissig
und Gesattigt wenn man die Lkw-Flotte betrachtet, da diese bei den HBEFA-tabellenwerten
hohere Stickstoffoxid- sowie Feinstaubemissionen aufweisen. Die grofdten prozentuellen
Abweichungen bei den betrachteten Emissionen sind in den Verkehrszustdanden Fliissig,
Stop&Go I und vor allem Stop&Go Il zu verzeichnen. Die Verkehrszustande Dicht und Gesattigt
weisen die geringsten prozentuellen Abweichungen auf, da die HBEFA-Tabellenwerte den in
VISSIM/PHEM berechneten Emissionskennwerten am ehesten entsprechen.
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Tabelle 40:

Emissionen fiir 5 % Schwerverkehr und 0 % Steigung fiir Hauptverkehrsstrallen

CO; Pkw [g/km]

NO, Pkw [g/km]

PM Pkw [g/km]

CO; SNF [g/km]

NOy SNF [g/km]

PM SNF [g/km]

CO; [g/km]

NOy [g/km]

PM [g/km]

PHEM
HBEFA
Abw [%]
PHEM
HBEFA
Abw [%]
PHEM
HBEFA
Abw [%]
PHEM
HBEFA
Abw [%]
PHEM
HBEFA
Abw [%)]
PHEM
HBEFA
Abw [%]
PHEM
HBEFA
Abw [%]
PHEM
HBEFA
Abw [%]
PHEM
HBEFA

Abw [%]

Fliissig
171,38
153,03
-10,71

0,44
0,32
-28,69
0,01
0,00
-48,37
999,03
615,79
-38,36
2,13
2,24
5,15
0,02
0,03
11,68
211,98
176,17
-16,89
0,53
0,41
-21,61
0,01
0,00

-37,16

Dicht
178,14
163,48

-8,23
0,43
0,40

-6,14
0,00
0,00

-20,42
1008,53
693,48
-31,24
3,63
2,58
-28,88
0,04
0,03
-15,13
221,34
189,98
-14,17
0,59
0,51
-14,14
0,01
0,00

-19,66
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Gesattigt
231,79
202,96
-12,44

0,65
0,47
-28,29
0,00
0,00
-13,62
1346,59
1201,86
-10,75
4,54
4,71
3,73
0,04
0,05
17,78
286,85
252,91
-11,83
0,84
0,68
-19,46
0,01
0,01

-3,43

Stop&Go
292,60
263,88

-9,81
0,87
0,55

-37,16
0,01
0,01
-32,41
1972,02
1430,17
-27,48
7,91
6,68
-15,53
0,07
0,07
-1,77
377,10
322,19
-14,56
1,23
0,85
-30,30
0,01
0,01

-22,32

Stop&Go Il
500,53
428,14
-14,46

1,16
0,78
-32,64
0,01
0,01
-32,74
2392,44
1741,65
-27,20
13,42
10,24
-23,69
0,14
0,11
-20,19
600,51
493,82
-17,77
1,81
1,26
-30,62
0,02
0,01

-29,34
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Tabelle 41:

Emissionen fiir 5 % Schwerverkehr und 0 % Steigung fiir SammelstraBen

CO; Pkw [g/km]

NO, Pkw [g/km]

PM Pkw [g/km]

CO; SNF [g/km]

NOy SNF [g/km]

PM SNF [g/km]

CO; [g/km]

NOy [g/km]

PM [g/km]

PHEM
HBEFA
Abw [%]
PHEM
HBEFA
Abw [%]
PHEM
HBEFA
Abw [%]
PHEM
HBEFA
Abw [%]
PHEM
HBEFA
Abw [%)]
PHEM
HBEFA
Abw [%]
PHEM
HBEFA
Abw [%]
PHEM
HBEFA
Abw [%]
PHEM
HBEFA

Abw [%]

Fliissig
171,38
146,36
-14,60

0,44
0,30
-32,47
0,01
0,00
-50,45
999,03
605,71
-39,37
2,13
2,29
7,36
0,02
0,03
12,05
211,98
169,63
-20,12
0,53
0,40
-24,19
0,01
0,00

-38,79

Dicht
178,14
167,58

-5,93
0,43
0,36

-16,44
0,00
0,00
-27,56
1008,53
693,49
-31,24
3,63
2,71
-25,48
0,04
0,03
-15,26
221,34
193,87
-12,41
0,59
0,47
-20,12
0,01
0,00

-24,56
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Gesattigt
231,79
213,23

-8,01
0,65
0,51

-22,00
0,00
0,00
-10,19
1346,59
1279,69

-4,97
4,54
4,92
8,32
0,04
0,05

20,83

286,85
266,55

-7,08
0,84
0,73

-13,61
0,01
0,01

-0,11

Stop&Go
292,60
263,91

-9,80
0,87
0,55

-37,16
0,01
0,01
-32,41
1972,02
1430,26
-27,47
7,91
6,72
-15,03
0,07
0,07
-1,82
377,10
322,23
-14,55
1,23
0,86
-30,14
0,01
0,01

-22,34

Stop&Go Il
500,53
428,12
-14,47

1,16
0,78
-32,63
0,01
0,01
-32,74
2392,44
1741,62
-27,20
13,42
10,06
-25,04
0,14
0,11
-20,19
600,51
493,79
-17,77
1,81
1,25
-31,11
0,02
0,01

-29,35
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Tabelle 42: Emissionen fiir 5 % Schwerverkehr und 0 % Steigung fiir FernstraBe City
Fliissig Dicht Gesittigt Stop&Go Stop&Go ll
CO, Pkw [g/km] PHEM 171,38 178,14 231,79 292,60 500,53
HBEFA 137,92 153,95 195,78 263,85 428,19
Abw [%] -19,52 -13,58 -15,54 -9,83 -14,45
NOy Pkw [g/km] PHEM 0,44 0,43 0,65 0,87 1,16
HBEFA 0,29 0,34 0,44 0,55 0,78
Abw [%] -34,81 -20,14 -32,99 -37,16 -32,63
PM Pkw [g/km] PHEM 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01
HBEFA 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01
Abw [%] -53,98 -27,32 -10,11 -32,41 -32,75
CO, SNF [g/km] PHEM 999,03 1008,53 1346,59 1972,02 2392,44
HBEFA 625,81 746,85 831,55 1429,87 1742,98
Abw [%] -37,36 -25,95 -38,25 -27,49 -27,15
NOy SNF [g/km] PHEM 2,13 3,63 4,54 7,91 13,42
HBEFA 1,77 2,34 3,84 6,51 11,08
Abw [%] -17,05 -35,56 -15,47 -17,68 -17,45
PM SNF [g/km] PHEM 0,02 0,04 0,04 0,07 0,14
HBEFA 0,03 0,03 0,04 0,07 0,11
Abw [%] 5,23 -21,20 -4,46 -2,09 -20,15
CO; [g/km] PHEM 211,98 221,34 286,85 377,10 600,51
HBEFA 162,31 183,59 227,57 322,15 493,93
Abw [%] -23,43 -17,06 -20,67 -14,57 -17,75
NOy [g/km] PHEM 0,53 0,59 0,84 1,23 1,81
HBEFA 0,36 0,44 0,61 0,85 1,30
Abw [%] -31,01 25,74 -28,08 -30,99 -28,30
PM [g/km] PHEM 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02
HBEFA 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01
Abw [%] -42,94 26,23 -8,02 -22,43 -29,34

Die resultierenden Emissionen fiir CO2, NOx und PM der PHEM-Emissionsberechnungen sowie
der HBEFA-Tabellenwerte wurden ebenso grafisch dargestellt. In den Diagrammen ist der
Vergleich der Emissionsergebnisse aus PHEM wurde den HBEFA-Emissionsfaktoren fiir die
Sammelstrafée, Hauptverkehrsstrafie und Fernstrafie City fiir Deutschland mit dem Bezugsjahr
Jahr 2020 fiir den urbanen Bereich und der zuldssigen Geschwindigkeit von 50 km/h dargestellt.
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Alle Diagrammverladufe der Emissionswerte kommen einer quadratischen Funktion nahe und
gerade bei stockendem, zdhflieRendem Verkehr und Stau-Situationen in den Verkehrszustdnden
Stop&Go steigen die Emissionen stark an. Wie die zuvor dargestellten Tabellenwerte bereits
belegen so liegen die Emissionen der Graphen von PHEM von CO2, NOx und PM tiber jenen der
HBEFA-Tabellenwerte. Im Verkehrszustand Stop&Go I sind dabei die grofdten absoluten
Abweichungen festzustellen. Die Abweichungen der CO;-Emissionen der PHEM-
Berechnungsergebnisse zu den HBEFA-Tabellenwerte sind geringer als bei den Vergleichen der

NOx- und PM-Emissionen.

Abbildung 39: CO,-Emissionen fiir 5 % Schwerverkehr; 0 % Steigung
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Quelle: eigene Darstellung, ISV Universitat Graz

Abbildung 40: NOx-Emissionen fiir 5 % Schwerverkehr; 0 % Steigung
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Abbildung 41: PM-Emissionen fiir 5 % Schwerverkehr; 0 % Steigung
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Quelle: eigene Darstellung, ISV Universitat Graz

Emissionsergebnisse fiir 5 % Schwerverkehr und variierter Steigung

Neben den Emissionsberechnungen und Gegeniiberstellungen fiir 0 % Steigung wurden auch die
Emissionen fiir die Steigungen -6 %, -4 % und -2 % sowie +2 %, +4 % +6 % mittels PHEM
berechnet und den Emissionsfaktoren aus HBEFA gegeniibergestellt. Die aggregierte
Gegenliberstellung findet sich in Abbildung 42 , wobei der Schwerverkehrsanteil von fiinf
Prozent beibehalten wurde, um ceteris paribus Bedingungen aufrecht zu erhalten. Die mit PHEM
berechneten CO2-Emissionen tiberschreiten stets die Emissionsfaktoren von HBEFA in allen fiinf
Verkehrszustanden und auch fiir alle sechs beriicksichtigten Steigungsklassen. Die grofdten
prozentuellen Abweichungen bei den Steigungsklassen mit Gefélle bei -6 %, -4 % und -2 % sind
bei den Verkehrszustinden Fliissig, Stop&Go I und Stop&Go II ersichtlich.
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Abbildung 42: CO,-Emissionen fiir 5 % Schwerverkehr und variierter Steigung

; . i

500 500 j
E E | —
B a00 / Bam §

300 / 300
-

200 - 200
” % 100
o 0

Flissig Dieht Gesiittigt Stop & Ga | Stop & Go Il Fhissig Dicht Gesittigt Stop&Gol Stop & Goll
Varkehrszustand Varkehrszustand
hrsstrafe fe City P alie City
£00 200

- . =
o

A b

200
qog [EEEEEe e e
o
Fliissig Dicht Gesittigt Stop & Ga | Stop & Go Il Fhissig Dicht Gesattigh Stop & Go | Stop & Go Il
Verkehrszustand Verkehrszustand
—— traB = Fernstrafie City —a—PHEM ake 5 Istraf == Fernstraie City
700 ———— L e L | P P e B ] e
600 600
500 500
£ £
aw e /
1 =
1 Q
153 o
300 wh ﬂ%
200 = 200
——L
100 100
o o
Flizssig Dicht Gesittigt Stop & Go | Stop & Go Il Flissig Dicht Gesdttigt Stop & Go | Stop & Goll
Verkehrszustand Verkehrszustand
b PHEM = Fernstraie City ——PHEM sirafe —r—, =8 Fernstraée City
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Die mit PHEM berechneten NOx-Emissionen und die Emissionsfaktoren von HBEFA sind in
Abbildung 43 abgebildet. Beim Verkehrszustand Stop&Go Il sind hier die grofiten prozentuellen
Unterschiede und auch die grofdten absoluten Abweichungen zwischen den berechneten PHEM
Ergebnissen und den HBEFA Emissionsfaktoren zu verzeichnen. Diese Erkenntnis manifestiert
sich in allen Ergebnissen fiir alle Steigungsklassen. Die Emissionen der PHEM-Berechungen
liegen auch hier stets liber jenen der HBEFA-Tabellenwerte. Die geringsten prozentuellen
Unterschiede bei den NOx-Emissionen ergeben sich fiir die Steigungsklassen -6 %, -4 %, -2 %,

+2 % und +4 % beim Verkehrszustand Stop&Go I. Die geringsten prozentuellen Unterschiede fiir
die Steigungsklasse +6 % tritt im Verkehrszustand Gesattigt auf.
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Abbildung 43: NOx-Emissionen fiir 5 % Schwerverkehr und variierter Steigung
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Die mit PM-Emissionen aus den PHEM-Emissionsberechnungen und die Emissionsfaktoren von
HBEFA wurden in Abbildung 44 grafisch dargestellt. Die PM-Emissionsergebnisse aus den
PHEM-Emissionsberechnungen iiberschreiten die Emissionsfaktoren von HBEFA vor allem bei
den Verkehrszustanden Fliissig, Gesattigt und Stop&Go II. Bei den Verkehrszustanden Dicht und
Stop&Go I sind die prozentuellen Differenzen der PM-Emissionen nur sehr gering und nicht
immer liegen die PHEM-Emissionswerte iiber jenen der HBEFA-Emissionsfaktoren. Bei den
Steigungsklassen -6 %, -4 %, -2 % und +2 % sind prozentuelle Unterschreitungen zu
verzeichnen. Sehr geringe prozentuellen Abweichungen der PM-Emissionen zwischen PHEM
und HBEFA fiir alle Verkehrszustande ergeben sich bei der Steigungsklasse +4 %. Lediglich im
Verkehrszustand Stop&Go II unterschreitet der Emissionsfaktor von HBEFA die mit PHEM
berechneten Emissionen relativ deutlich um -18,2 %. Die grofdten prozentuellen Differenzen der
Feinstaubemissionen in der Steigungsklasse +6 % treten bei den Verkehrszustianden Dicht und
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Stop&Go Il auf. Beim Verkehrszustand Dicht weicht der PHEM-Emissionswert um 21,1 % vom
Emissionsfaktor von HBEFA ab, wobei der PHEM-Emissionswert hoher ist. Im Gegensatz dazu
unterschreitet der Emissionsfaktor von HBEFA den Emissionswert der PHEM-Berechnung beim
Verkehrszustand Stop&Go Il um -11,3 %. Die geringsten prozentuellen Differenzen ergeben sich
beim Verkehrszustand Stop&Go I. Diese liegen im Bereich von lediglich 0,2 %.

Abbildung 44: PM- Emissionen fiir 5 % Schwerverkehr und variierter Steigung
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Quelle: eigene Darstellung, ISV Universitat Graz

Die gesamten Ergebnisse der Emissionen mit berechneten prozentuellen Differenzen aller
Steigungsklassen und fiir die unterschiedlichen Strafdenkategorien sind in tabellarischer Form in
Anhang A.4 einzusehen.
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2.5.1.4 Zusammenfassung

Das Ziel einer Validierung der Emissionsfaktoren von HBEFA 4.1 fiir den urbanen Bereich wurde
anhand eines Emissionsvergleichs aus PHEM-Emissionsergebnisse verfolgt. Um die HBEFA-
Emissionsfaktoren genau zu validieren, wurde mit dem mikroskopischen
Verkehrssimulationsprogramm VISSIM ein fiktiver signalisierter Strafdenzug mit 5 signalisierten
Knotenpunkten fiir eine einstreifige Hauptverkehrsstrafde mit Tempolimit von 50 km/h
modelliert, wobei sich der Knotenpunktabstand auf konstante 250m ergab. Anschliefsend
wurden unterschiedliche HBEFA-Verkehrssituationen in VISSIM nachgebildet, wobei sich die
Verkehrssituationen insbesondere durch die vorherrschenden Verkehrszustiande und die zu
beriicksichtigende Steigung unterschieden. Die Verkehrssituationen galten in VISSIM als
reproduziert, sobald die mittlere Reisegeschwindigkeit der VISSIM-Fahrzyklen den mittleren
Geschwindigkeiten der HBEFA-Fahrzyklen entsprochen haben. Die mittlere
Reisegeschwindigkeit wurde als Kenngréfie fiir den Vergleich gewahlt, weil diese laut Radl 2012
den grofdten erklarungsgrad auf die Emissionen hat. Fiir die generierten Fahrzyklen aus VISSIM
wurden zudem auch die verkehrlichen Kenngroéfien relative positive Beschleunigung und die
prozentuelle Haltezeit berechnet und jenen der HBEFA-Zyklen iterativ angendhert, um mogliche
Riickschliisse auf der nachgeschalteten Emissionsberechnung machen zu kénnen.

Die Emissionsberechnungen basierend auf den generierten Fahrzyklen aus VISSIM wurden mit
dem mikroskopischen Emissionssimulationsprogramm PHEM durchgefiihrt, wobei die
Fahrzeugtrajektorien in 1 Hz Schritten aufbereitet und auch die Anteile der
Fahrzeugflottenzusammensetzung aus HBEFA in PHEM geladen wurden. Fir die
Emissionsberechnungen in PHEM wurden die Fahrzeugflotten-Anteile von Deutschland fiir das
Jahr 2020 und fiir den urbanen Bereich aus HBEFA 4.1 gewdhlt. In weiterer Folge wurde bei der
Gegenliberstellung der HBEFA-Emissionsfaktoren mit den PHEM-Emissionsberechnungen
festgestellt, dass Korrekturfaktoren fiir die Laufleistung, Umgebungstemperatur und
Vorkonditionierungszyklen notwendig sind. Diese Korrekturfaktoren wurden bei der
Aufbereitung der Emissionsergebnisse der PHEM-Emissionsberechnung mitberiicksichtigt. Eine
genauere Ausfithrung der Erstellung der Korrekturfaktoren ist in Trenkwalder 2021
nachzulesen.

In vorliegender Studie wurden mehrere Simulationsszenarien erstellt und mit dem Fokus auf
den sich ergebenden Emissionswerten der PHEM-Emissionsberechnungen ausgewertet. Beim
Vergleich der PHEM-Emissionsergebnisse mit den HBEFA-Tabellenwerten wurde festgestellt,
dass die resultierenden Emissionen im urbanen Bereich einer signalisierten
Hauptverkehrsstrafe aus VISSIM/PHEM in den meisten Fallen hoher liegt, als die
Emissionstabellenwerte aus HBEFA 4.1. Insbesondere in den Verkehrszustianden Fliissig und
Stop&Go 11 sind diese Ergebnisse offensichtlich. Bei den Verkehrszustanden Dicht und Gesattigt
wichen die berechneten PHEM-Emissionswerte nicht so stark von dem HBEFA-
Emissionsfaktoren ab.

Die Differenzen bei den Emissionen zwischen PHEM-Emissionsberechnungen und HBEFA-
Tabellenwerte sind bei allen Verkehrszustanden relativ hoch. Ein nicht von der Hand zu
weisender Grund ist, dass die Standardfahrzyklen die den HBEFA-Tabellenwerten im urbanen
Bereich zugrunde liegen sowohl signalisierte als auch nicht signalisierte Knotenpunkte
abdecken miissen. Eine Trennung von signalisierten Streckenziigen zu nicht signalisierten
Streckenziigen wurde noch in HBEFA 2.1 berticksichtigt, danach jedoch nicht mehr. In
vorliegender Studie werden die HBEFA-Emissionen jedoch mit PHEM-Emissionswerten
verglichen, die auf einer grofien Anzahl von Fahrzyklen an einem signalisierten Streckenzug
beruhen, wobei der Streckenzug keine vorfahrtsgeregelten Knotenpunkte enthalt. Dies kann ein
Mitgrund fur die tendenziell geringeren HBEFA-Emissionen im Gegensatz zu den PHEM-
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Emissionsergebnissen sein. Bei vorfahrtsgeregelten Kreuzungen in Hauptfahrtrichtung ist
seltener ein Halt notwendig und somit ergeben sich in der Regel weniger Anfahrvorgange,
welche die Emissionen stark beeinflussen. Es empfiehlt sich somit in weiteren Untersuchungen
zu evaluieren inwiefern eine Berticksichtigung eines Fahrzyklus pro Verkehrssituation in den
HBEFA-Tabellenwerten im urbanen Bereich ausreichend ist oder ob eine Unterscheidung des
Signalisierungs-Grades in den HBEFA-Emissionsfaktoren sinnvoll ware.

2.5.2 Validierungsergebnisse des BAB-Stralenzugs

Tabelle 43 zeigt die Ergebnisse und den Emissionsvergleich zwischen den durch PHEM
ermittelten Emissionskennwerten in der Einheit g/km und den Tabellenwerten aus HBEFA fiir
das Simulationsszenario >130 km/h bei 0 % Steigung. Die HBEFA-Tabellenwerte wurden hier
anhand des modellierten und vorliegenden Schwerverkehrsanteils ermittelt. In den
Verkehrszustdnden fliissig und dicht liegen die durch VISSIM/PHEM ermittelten
Emissionsfaktoren tiber den HBEFA-Tabellenwerten. Im gesattigten Verkehrszustand stellt sich
durch die hohere Verkehrsbelastung ein harmonischer Verkehrsfluss ein, weswegen auch die
PHEM Emissionsfaktoren geringer ausfallen als jene aus den HBEFA-Tabellenwerten. Die
relativen Abweichungen liegen bei fliissigem Verkehrszustand fiir die Schadstoffe CO,, NOx und
PM zwischen -9,2 % und -15,2 %, bei dichtem Verkehrszustand fiir zwischen -8,4 % und -11,1 %
und bei gesattigten Verkehrszustand zwischen +2,3 % und +4,5 %.

Tabelle 43: Vergleich PHEM-Berechnung vs. HBEFA-Werte, >130 km/h und 0 % Steigung

Emissionsfaktoren in g/km Rel.
Schadstoff Verkehrszustand .
PHEM HBEFA Differenz | Abweichung

CO; flissig 306,3164 277,9976 -28,3188 -9,2%
NOx flussig 0,8837 0,7491 -0,1347 -15,2%
PM flissig 0,0097 0,0082 -0,0014 -14,8%
CO, dicht 287,2986 263,2265 -24,0721 -8,4%
NOx dicht 0,7616 0,6767 -0,0849 -11,1%
PM dicht 0,0083 0,0074 -0,0009 -10,5%
CO, gesattigt 264,0133 271,7310 7,7178 2,9%
NOx gesattigt 0,6309 0,6595 0,0286 4,5%
PM gesattigt 0,0068 0,0070 0,0002 2,3%

Tabelle 44 zeigt die Emissionsfaktoren fiir das Simulationsszenario 120 km/h bei 0 % Steigung.
Im Vergleich zu Tabelle 43 fallen die Emissionsfaktoren geringer aus, da das
Geschwindigkeitsniveau geringer ist und auch die Wunschgeschwindigkeitsverteilungen nicht
so stark streuen. Auch hier liegen die durch PHEM/VISSIM berechneten Emissionsfaktoren zu
meist iiber jenen der HBEFA-Tabellenwerte aufder im gesattigten Verkehrszustand.
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Tabelle 44: Vergleich PHEM-Berechnung vs. HBEFA-Werte, 120 km/h und 0 % Steigung

Emissionsfaktoren in g/km Rel.
Schadstoff Verkehrszustand .
PHEM HBEFA Differenz | Abweichung

CO; flissig 271,2654 240,9732 -30,2922 -11,2%
NOx flussig 0,5697 0,4785 -0,0912 -16,0%
PM flussig 0,0075 0,0065 -0,0011 -14,1%
CO; dicht 254,1746 230,5903 -23,5843 -9,3%
NOx dicht 0,5319 0,4610 -0,0709 -13,3%
PM dicht 0,0066 0,0059 -0,0008 -11,4%
CO; gesattigt 264,3625 263,9467 -0,4158 -0,2%
NOx gesattigt 0,6020 0,5795 -0,0225 -3,7%
PM gesattigt 0,0062 0,0061 -0,0001 -2,1%

Der Emissionsvergleich der PHEM-Berechnungsergebnisse und der HBEFA-Werte fiir das
Geschwindigkeitslimit bei 100 km/h und 0 % Steigung ist in Tabelle 45 ersichtlich. Hier sind die
durch PHEM ermittelten Emissionsfaktoren durchwegs hoher als jene der HBEFA-
Tabellenwerte, wobei die geringste relative Abweichung wie bereits zuvor fiir den gesattigten
Verkehrszustand auftritt. Die relativen Abweichungen sind fiir NOy im Allgemeinen am hdchsten,
wahrend die CO; Emissionsfaktoren zwischen den PHEM- und HBEFA-Werten die beste
Ubereinstimmung erzielen.

Tabelle 45: Vergleich PHEM-Berechnung vs. HBEFA-Werte, 100 km/h und 0 % Steigung

Emissionsfaktoren in g/km Rel.
Schadstoff Verkehrszustand .
PHEM HBEFA Differenz | Abweichung

CO; flussig 247,1841 219,1112 -28,0729 -11,4%
NOx flussig 0,4698 0,3711 -0,0987 -21,0%
PM flissig 0,0060 0,0052 -0,0008 -13,1%
CO, dicht 227,1841 213,7728 -13,4113 -5,9%
NOx dicht 0,4516 0,3859 -0,0657 -14,6%
PM dicht 0,0057 0,0051 -0,0007 -11,7%
CO, gesattigt 269,5312 256,9628 -12,5684 -4,7%
NOx gesattigt 0,6010 0,5361 -0,0649 -10,8%
PM gesattigt 0,0061 0,0056 -0,0005 -8,2%

Neben den Simulationsszenarien mit 0 % Steigung wurde auch die Steigungsklasse von +4 %
simuliert, um den Einfluss der Steigung auf die Emissionsfaktoren und deren Vergleich greifbar
zu machen.
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Tabelle 46: Vergleich PHEM-Berechnung vs. HBEFA-Werte, >130 km/h und +4 % Steigung

Emissionsfaktoren in g/km Rel.
Schadstoff Verkehrszustand .
PHEM HBEFA Differenz | Abweichung

CO, flussig 693,9344 625,4566 -68,4778 -9,9%
NOx flussig 1,7479 1,4672 -0,2806 -16,1%
PM flussig 0,0184 0,0163 -0,0021 -11,2%
CO; dicht 686,1793 603,1360 -83,0433 -12,1%
NOx dicht 1,6478 1,3719 -0,2759 -16,7%
PM dicht 0,0162 0,0145 -0,0018 -10,8%
CO; gesattigt 620,3647 569,7814 -50,5833 -8,2%
NOy gesittigt 1,3585 1,1043 -0,2542 -18,7%
PM gesattigt 0,0132 0,0119 -0,0012 -9,4%

Vergleicht man voranstehende Tabelle 46 fiir das Szenario >130 km/h mit +4% Steigung mit
Tabelle 43 (Szenario >130 km/h mit 0 % Steigung) so erkennt man die deutlich hoheren
Emissionsfaktoren, welche durch die Steigung hervorgerufen wird. Die Werte liegen bei 4 %
Steigung rund 50 % hoher als ohne Berticksichtigung der Steigung. Die Emissionsfaktoren durch
die PHEM-Berechnung liegt durchwegs hoher als die HBEFA-Tabellenwerte, dabei liegen die
relativen Abweichungen im Schwankungsbereich von -8,2 % bis -18,7 %.

Erganzend dazu wurde auch die Steigung von +4 % bei einer Hochstgeschwindigkeit von

120 km/h simuliert und deren Ergebnisse in Tabelle 47 aufbereitet. Im Vergleich zu Tabelle 46
sind die absoluten Werte der Emissionsfaktoren geringer, da die Geschwindigkeiten geringer
sind. Auch in diesem Szenario liegen die Emissionswerte der PHEM-Berechnung im héheren
Bereich als die HBEFA-Emissionsfaktoren, wobei die relative Abweichung sich zwischen den
Grenzen von -6,9 % und +19,0 % bewegt.
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Tabelle 47: Vergleich PHEM-Berechnung vs. HBEFA-Werte, 120 km/h und +4 % Steigung

Emissionsfaktoren in g/km Rel.
Schadstoff Verkehrszustand .
PHEM HBEFA Differenz | Abweichung

CO, flussig 628,7135 579,0953 -49,6181 -7,9%
NOx flussig 1,4362 1,2444 -0,1919 -13,4%
PM flussig 0,0142 0,0118 -0,0024 -16,6%
CO; dicht 613,9724 563,6331 -50,3394 -8,2%
NOx dicht 1,3537 1,0971 -0,2566 -19,0%
PM dicht 0,0123 0,0105 -0,0018 -14,5%
CO; gesattigt 597,6348 556,2290 -41,4058 -6,9%
NOx gesattigt 1,1772 0,9710 -0,2062 -17,5%
PM gesattigt 0,0113 0,0101 -0,0012 -10,3%

Tabelle 48 komplementiert die gesammelten Ergebnisse der Szenarien mit +4 % Steigung und
zeigt die PHEM-Emissionsfaktoren und die HBEFA-Emissionswerte bei einer zuldssigen
Hochstgeschwindigkeit von 100 km/h. Abermals liegen die PHEM-Emissionsfaktoren in einem
hoheren Bereich als die Emissionsfaktoren welche sich aus den HBEFA-Tabellenwerten
errechnen lassen. Dabei reichen die relativen Abweichungen von -5,6 % bis -20,6 %, wobei die
Abweichungen im fliissigen Verkehrszustand am hochsten sind. Im fliissigen Verkehrszustand
beeinflussen sich die einzelnen Fahrzeuge in der Simulation nur im geringen Ausmaf3, weswegen
die Wunschgeschwindigkeiten insbesondere der Pkw erreicht werden kann. Die
Wunschgeschwindigkeitsverteilung bei einer zuldssigen Hochstgeschwindigkeit von 100 km/h
liegt jedoch teilweise deutlich dariiber und es kdnnen auch Fahrzeuge mit
Wunschgeschwindigkeiten von bis zu 130 km/h in der Simulation erkannt werden.

Tabelle 48: Vergleich PHEM-Berechnung vs. HBEFA-Werte, 100 km/h und +4 % Steigung

Emissionsfaktoren in g/km Rel.
Schadstoff Verkehrszustand .
PHEM HBEFA Differenz | Abweichung

CO, flussig 614,2570 551,3940 -62,8630 -10,2%
NOx flussig 1,1839 0,9404 -0,2435 -20,6%
PM flussig 0,0118 0,0095 -0,0022 -18,9%
CO, dicht 592,6971 543,6083 -49,0888 -8,3%
NOx dicht 1,0737 0,8844 -0,1893 -17,6%
PM dicht 0,0105 0,0091 -0,0014 -13,6%
CO, gesattigt 581,9874 549,5589 -32,4285 -5,6%
NOx gesattigt 1,0133 0,8652 -0,1482 -14,6%
PM gesattigt 0,0103 0,0091 -0,0012 -11,5%
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Es wurden nicht nur die Steigungsstrecken mit +4 % simuliert, sondern parallel dazu auch
Gefdllestrecken mit einem Gefalle von -4 %. Tabelle 49 zeigt die Emissionsfaktoren fiir die
Gefallestrecke bei einer freien Geschwindigkeitswahl. Es wird deutlich, dass die PHEM-
Emissionswerte hoher sind als jene aus den HBEFA-Emissionstabellen. Die relativen
Abweichungen der Emissionsfaktoren fiir die Gefallestrecke liegen hier auch in einem héheren
Bereich als bei der Steigungsstrecke mit +4% (Tabelle 46) oder bei Steigung von 0 %

(Tabelle 43). Dies relativen Abweichungen liegen demnach zwischen -10,8 % und -27,3 %,
wobei die Abweichungen fiir NOx tendenziell am héchsten sind.

Tabelle 49: Vergleich PHEM-Berechnung vs. HBEFA-Werte, >130 km/h und -4 % Steigung
Emissionsfaktoren in g/km Rel.
Schadstoff Verkehrszustand .
PHEM HBEFA Differenz | Abweichung

CO, flissig 98,3749 87,7170 -10,6580 -10,8%
NOx flussig 0,4134 0,3005 -0,1129 -27,3%
PM flussig 0,0045 0,0037 -0,0008 -18,1%
CO, dicht 91,9278 77,0035 -14,9243 -16,2%
NOx dicht 0,3421 0,2661 -0,0760 -22,2%
PM dicht 0,0039 0,0033 -0,0006 -15,6%
CO, gesattigt 112,8375 93,9544 -18,8831 -16,7%
NOx gesattigt 0,5836 0,4574 -0,1262 -21,6%
PM gesattigt 0,0043 0,0035 -0,0008 -18,6%

Tabelle 50 ergédnzt die Ergebnisse fiir die Gefillestrecken von -4 % Gefélle bei einer zuldssigen
Geschwindigkeit von 120 km/h. Auch hier sind die Emissionsfaktoren der VISSIM/PHEM-
Berechnung hoher als die HBEFA-Emissionsfaktoren und weichen zwischen -13,7 % und -
27,8 % voneinander ab.
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Tabelle 50: Vergleich PHEM-Berechnung vs. HBEFA-Werte, 120 km/h und -4 % Steigung

Emissionsfaktoren in g/km Rel.
Schadstoff Verkehrszustand .
PHEM HBEFA Differenz | Abweichung

CO, flussig 68,2548 55,9449 -12,3099 -18,0%
NOx flussig 0,2437 0,1759 -0,0678 -27,8%
PM flussig 0,0031 0,0025 -0,0006 -19,4%
CO; dicht 65,2548 50,3238 -14,9311 -22,9%
NOx dicht 0,2275 0,1728 -0,0547 -24,0%
PM dicht 0,0028 0,0022 -0,0006 -22,0%
CO; gesattigt 106,6583 89,7834 -16,8748 -15,8%
NOx gesattigt 0,5202 0,4263 -0,0939 -18,1%
PM gesattigt 0,0037 0,0032 -0,0005 -13,7%

Tabelle 51 stellt die Emissionsfaktoren fiir das Szenario der Gefallestrecke von -4 % mit
100 km/h Hochstgeschwindigkeit gegeniiber. Die PHEM-Emissionsfaktoren liegen hier zwischen
-14,2 % und -28 % hoher als die HBEFA-Emissionswerte.

Tabelle 51: Vergleich PHEM-Berechnung vs. HBEFA-Werte, 100 km/h und -4 % Steigung

Emissionsfaktoren in g/km Rel.
Schadstoff Verkehrszustand .
PHEM HBEFA Differenz | Abweichung

CO, flussig 43,8544 35,7255 -8,1289 -18,5%
NOx flussig 0,1690 0,1308 -0,0381 -22,6%
PM flussig 0,0020 0,0017 -0,0004 -18,0%
CO, dicht 46,3647 35,4347 -10,9300 -23,6%
NOx dicht 0,1775 0,1455 -0,0319 -18,0%
PM dicht 0,0019 0,0016 -0,0003 -15,2%
CO, gesattigt 96,5441 80,5458 -15,9983 -16,6%
NOx gesattigt 0,5560 0,4005 -0,1556 -28,0%
PM gesattigt 0,0033 0,0029 -0,0005 -14,2%
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2.6 Fazit

In diesem Kapitel wurden erstens die Methodik und die Ergebnisse einer Uberarbeitung der
Fahrleistungsanteile des HBEFA fiir die durchschnittlichen Verkehrssituationen in Deutschland
dargestellt. Zweitens wurden ausgewdhlte Aspekte der hinterlegten Fahrzyklen und
Emissionsfaktoren iiberpriift, ndmlich die realisierten Geschwindigkeiten auf Autobahnen und
die Emissionsfaktoren fiir ausgewahlte Innerortsstrecken sowie einen Autobahnabschnitt.

Aus diesen Arbeiten lassen sich folgende Schlussfolgerungen zusammenfassen:

» Auf Grundlage der genutzten Daten konnte eine umfassende Neuberechnung der
Fahrleistungsanteile je HBEFA-Verkehrssituation durchgefiihrt werden. Zu diesem Zweck
wurden mehrere Datenquellen kombiniert, unterschiedliche Hochrechnungsansatze
genutzt und eine Vielzahl spezifischer Annahmen getroffen. Die Methodik ist somit
prinzipiell reproduzierbar, da aber voraussichtlich bei einer regelmafigen Wiederholung
der Berechnung nicht immer auf dieselben Datenquellen zuriickgegriffen werden kann,
wadre eine solche Wiederholung mit nahezu vergleichbarem Aufwand verbunden, wie er
bei der vorliegenden Untersuchung betrieben wurde.

» Insbesondere die Zuweisung der Strafdenkategorien stellte sich als problematisch dar, da
einerseits die Definitionen des HBEFA keine klare Abgrenzung zulassen, andererseits
bezogen auf die Fragestellung keine hinreichend gute Datenlage zum Strafdennetz in
Deutschland besteht. Beide Probleme treten besonders bei der Zuweisung des
Gebietstyps zu Tage. Das in dieser Studie verwendete Kriterium der Flachennutzung war
aus Sicht der Autoren die beste Moglichkeit, die Einteilung flichendeckend
durchzufiithren. Dennoch sind damit Ungenauigkeiten verbunden, die zumindest in Teilen
durch zusatzliche Korrekturschritte behoben werden konnten. Die Aussagekraft dieses
Kriteriums kann fiir Autobahnen und autobahnahnliche Strecken generell hinterfragt
werden. Auch mit Blick auf die zuldssige Hochstgeschwindigkeit ist die bestehende
Datenlage nicht optimal.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass ein erster Schritt hin zu einer
systematischen, regelmafiig wiederholbaren Auswertung der Fahrleistungen in
Deutschland zum Zweck der Aktualisierung des HBEFA eine geeignete
Straflennetzgrundlage wire, die jene Informationen enthalt, die eine eindeutige
Zuordenbarkeit der HBEFA-Strafdenkategorien ermdglichen.

» Hinsichtlich der Zuweisung der Verkehrszustinde erscheint die gewahlte Methodik als
geeignet, sofern aggregierte FCD als Basis zur Verfiigung steht. Wenn die Aggregation der
Daten anhand der gefahrenen Geschwindigkeiten erfolgt, ware vor allem in sehr
niedrigen Geschwindigkeitsbereichen eine feinere Auflésung wiinschenswert, da hier die
Reisezeitverluste aber auch die Emissionsfaktoren liberproportional hoch sind.

» Eswurden mehrere Strafdenkategorien identifiziert, die - zumindest nach den im Rahmen
der Untersuchung gewahlten Kriterien — im deutschen Straflennetz haufig auftreten, fiir
die im HBEFA derzeit noch keine Emissionsfaktoren hinterlegt sind. Dabei sind in erster
Linie Fern- und Bundesstrafden in Agglomerationen mit einem Tempolimit von 50 km/h
zu nennen. Weiterhin sind aufRerortsgelegene Erschliefdungs- bzw. Sammelstrafien ohne
explizites Tempolimit (folglich mit einer zuldssigen Hochstgeschwindigkeit von
100 km/h) nicht abgebildet. Zuletzt sind autobahnéhnliche Strafien, auf denen
Geschwindigkeiten von mehr als 100 km/h zulassig sind, zu nennen. Es ist anzunehmen,
dass die Fahr- und Emissionscharakteristiken auf den genannten Strafienkategorien sehr
dhnlich zu denen anderer Strafdenkategorien sind, fiir die bereits Emissionsfaktoren
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vorliegen. Im Rahmen der Arbeit wurde zwar eine Zuordnung vorgenommen, diese
diente jedoch ausschlief3lich der weiteren Bearbeitung und Berechnung mittlerer
Emissionsfaktoren im Rahmen dieser Untersuchung. Sie ersetzt keine systematische
Untersuchung und Festlegung der Emissionsfaktoren fiir diese Strafdenkategorien fiir
zuklinftige Versionen des HBEFA.

» Die Uberpriifung der mittleren Emissionen iiber alle Verkehrssituationen (also die
Anwendung der gesamtdurchschnittlichen aggregierten Verkehrssituation in HBEFA)
zeigt, dass sich diese bei Verwendung der neu ermittelten Fahrleistungsanteile nur
geringfligig von den Werten des HBEFA 4.1 unterscheiden. Vor dem Hintergrund der
doch sehr stark veranderten Fahrleistungsaufteilungen zeigen sich die Emissionswerte
damit als stabil.

» Mit Blick auf die realisierten Geschwindigkeiten auf Autobahnen zeigen die
ausgewerteten FCD grofiere Anteile in hohen Geschwindigkeitsklassen als dies einerseits
durch Lohe (2016) bei einer Auswertung von Zihlstellendaten festgestellt wurde,
andererseits auch gegeniiber der mittleren Geschwindigkeiten, die im HBEFA auf
Autobahnen ohne Geschwindigkeitsbeschrankung angenommen sind. Hinsichtlich der
realisierten Geschwindigkeiten ist der Vergleich zwischen den mittleren
Geschwindigkeiten der HBEFA-Fahrzyklen und denen der aggregierten
Geschwindigkeitsperzentile der FCD allerdings nur bedingt aussagekraftig. Fiir die
Uberpriifung der Fahrzyklen stellen z. B. Trajektorien von Einzelfahrzeugen eine bessere
Datengrundlage dar.

» Die Validierungsergebnisse ausgewdahlter Emissionswerte fiir den urbanen Raum zeigen,
dass die Differenzen bei den Emissionen zwischen HBEFA und dem mikroskopischen
Fahrzeugemissionsmodell PHEM relativ hoch sind. Dabei sind die Emissionswerte in
HBEFA weitgehend niedriger als jene aus PHEM. Je nach Verkehrszustand liegen die
mittleren Abweichungen einzelner Emissionsfaktoren im Bereich von 20 % bis 30 % und
héangen stark von der Fahrdynamik der zugrundeliegenden HBEFA-Fahrzyklen und der in
VISSIM simulierten Fahrzyklen ab.

» Auch die Vergleiche der Emissionsfaktoren der VISSIM/PHEM-Berechnung und der
HBEFA-Tabellenwerte fiir einen ausgewahlten BAB-Streckenzug der A8 zeigen, dass die
Emissionswerte bei den PHEM-Berechnungen der einzelnen simulierten
Fahrzeugtrajektorien hoher sind als die HBEFA-Tabellenwerte. Die Abweichungen
einzelner Emissionsfaktoren liegen hierbei weitgehend im Bereich von 10 % bis 20 %.
Damit weichen die Emissionsfaktoren auf den Autobahnstrecken weniger stark ab als die
Emissionsfaktoren im urbanen Bereich fiir signalisierte Streckenziige.
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3 Teil 2: Strukturierung und Quantifizierung von
MafRnahmen zur Verstetigung des Verkehrs

3.1 Identifizierung und Strukturierung von MaBnahmen

Dieses Kapitel hat zum Ziel, das gesamte Spektrum der verfiigbaren verkehrspolitischen und -
planerischen Mafinahmen zu kategorisieren und zu beschreiben, die auf den Verkehrsfluss
wirken und eine Minderung der durch den Strafdenverkehr verursachten Luftschadstoff-
und/oder Treibhausgasemissionen verursachen. Konkrete, aus Luftreinhalteplanen und anderen
politischen Planwerken stammende Mafnahmen wurden zu Mafdnahmentypen
zusammengefasst. Diese werden hinsichtlich ihrer Wirkungsweisen klassifiziert und
beschrieben. Im Zentrum steht dabei die verstetigende Wirkung der Mafdnahmen, die aus
diesem Grund zunichst definiert und von weiteren Wirkungsansatzen abgegrenzt werden soll.

3.1.1 Definition und Abgrenzung von MaBnahmen zur Verstetigung des Verkehrs

Die gesamten Emissionen einer Menge von Fahrzeugen, die eine bestimmte Strecke zurticklegen,
lasst sich allgemein gemafs folgender Formel berechnen:

E=3| f(x,)d,

mit

E Gesamtemissionen in einer Mengeneinheit (z.B. tcoz)

neN Fahrzeug aus der Menge aller betrachteter Fahrzeuge

l"’x" Lange I der Strecke und aktuelle Position x eines Fahrzeugs n
f(x) spezifische Emissionen je Fahrzeugkilometer (z.B. gco2/km)

Die Emissionen ergeben sich also aus der Anzahl der Fahrzeuge, der jeweiligen zuriickgelegten
Streckenldnge und dem an jedem Ort der Strecke giiltigen spezifischen Emissionsfaktor. Dabei
ergibt sich der Emissionsfaktor einerseits aus den Eigenschaften des Fahrzeugs, andererseits
aus dem Fahrzustand. Der Fahrzustand wiederum ist ein Resultat aus Streckeneigenschaften
(insbesondere Steigung) und Fahrverhalten. Die drei relevantesten Grofden, die das
Fahrverhalten mit Blick auf die spezifischen Emissionen definieren, sind
Geschwindigkeitsanderungen (Brems- und Beschleunigungsvorgange), das eigentliche
Geschwindigkeitsniveau und die Gangwahl. Diese drei Gréfien werden mafdgeblich (aber nicht
ausschliefilich) durch die Umgebungssituation (hauptsachlich Streckeneigenschaften und
weitere Verkehrsteilnehmende) bestimmt.

Folgende Anpassungen konnen zu einer Verringerung der Emissionen fiihren:
a) Minderung der Fahrleistung (Zahl der Fahrzeuge und/oder zuriickgelegte Strecke)
b) Minderung der spezifischen fahrzeugseitigen Emissionen
c) Veradnderung der Streckeneigenschaften (insbesondere Steigung)
d) Reduzierung der Brems- und Beschleunigungsvorgange bzw. -intensitat
e) Verdnderung des Geschwindigkeitsniveaus
f)  Verdnderung der Gangwahl
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Allgemein gilt, je gleichméafiiger die gefahrene Geschwindigkeit ist, desto geringer sind die
spezifischen Emissionen. Unter einer Verstetigung des Verkehrs wird im Folgenden das
Erreichen eines gleichmafdigeren Verkehrsflusses verstanden, also eine Minderung der
Beschleunigungs- und Abbremsvorgange. Wie oben beschrieben, wird das Fahrverhalten primar
durch die fahrende Person, die Streckeneigenschaften und andere Verkehrsteilnehmende
beeinflusst. Entsprechend konnen Mafdnahmen zur Verstetigung an unterschiedlichen Stellen
ansetzen. In der folgenden Klassifizierung der Mafdnahmen werden diese unterschiedlichen
Ansatzpunkte differenziert betrachtet. Dabei ist zu beachten, dass die Verstetigung ein
Nebeneffekt einer anderen Wirkung sein kann, die ebenfalls auf die verkehrsbedingten
Emissionen wirkt. Die beiden bedeutendsten Beispiele sind:

» Ein verdndertes Geschwindigkeitsniveau (z.B. durch das Herabsetzen der zuldssigen
Hochstgeschwindigkeit) hat auch zur Folge, dass weniger Beschleunigungsvorgiange
erfolgen miissen, um die angestrebte Geschwindigkeit zu erreichen, respektive
Bremsvorgange, um die hohe Fahrgeschwindigkeit zu reduzieren.

» Eine reduzierte Fahrleistung (primares Ziel vieler Mafnahmen) bedeutet eine geringere
gegenseitige Beeinflussung unter den Verkehrsteilnehmenden, was in aller Regel zu einer
Verfliissigung des Verkehrs fiihrt.

Aus diesem Grund werden auch Maffnahmen, die eine indirekte Wirkung auf den Verkehrsfluss
(insbesondere Uber eine reduzierte Fahrleistung) haben, in die Mafdnahmensammlung
aufgenommen. Dagegen werden Mafdnahmen, deren primaéres Ziel in einer Minderung der
fahrzeugseitigen Emissionen besteht, nicht aufgefiihrt. Es sei an dieser Stelle erwahnt, dass
Mafdnahmen dieser Kategorie (derzeit allen voran Emissionsstandards und Maf3nahmen zur
Forderung von Elektrofahrzeugen) fiir die Ziele des Klimaschutzes und der Luftreinhaltung von
zentraler Bedeutung sind (siehe Infobox ,Potenzialabschitzung und Einordnung von
Verstetigungsmafinahmen®). Da fiir die Luftreinhaltung die Menge der Luftschadstoffe am
Immissionsort mafigebend ist, gibt es in diesem Bereich auch unterschiedliche transmissions-
oder immissionsortbezogene Mafdnahmen (z.B. verstarkte Strafdenreinigung, Filtersaulen). Diese
Art von Mafdnahmen wird in den folgenden Ausfiihrungen ebenfalls nicht beriicksichtigt, da auch
sie keinen Bezug zum Verkehrsfluss haben.
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Potenzialabschatzung von Verstetigungsmallnahmen im Kontext der Klimaziele

Das Potenzial von MaRnahmen im Verkehrssektor zum Klimaschutz und zur Luftreinhaltung ist
primar auf drei EinflussgrofRen zuriickzufiihren: die Menge der Fahrzeugkilometer, die technischen
Eigenschaften der Fahrzeuge und der eingesetzten Kraftstoffe sowie die Fahrweise. Eine
Verstetigung des Verkehrs wirkt auf die Fahrweise. Verglichen mit den Potenzialen aus
veranderten Fahrzeug- und Kraftstoffeigenschaften bzw. aus einer Fahrleistungsreduktion sind die
Potenziale einer Verstetigung beschrankt.

Dies lasst sich durch eine einfache Abschatzung anhand einer Veranderung der Verkehrszustande
nach HBEFA veranschaulichen (Grundlage: HBEFA-Berechnung, Fahrleistungsaufteilung nach
Kapitel 2.3). Ein hypothetischer Zustand von durchwegs flissigen Verkehrszustanden in ganz
Deutschland wiirde zu einer CO,-Einsparung von rund 4 % im StraBenverkehr (100 % entspricht
der gesamten Fahrleistung aller sechs Fahrzeugkategorien aus HBEFA in Deutschland) fiihren. Ein
Zustand mit perfekter Stauvermeidung (Annahme: Verschiebung der Fahrleistung im Stop&Go-
Zustand in einem gesattigten Verkehrszustand) wirde zu einer Reduktion der
Treibhausgasemissionen um rund 3 % flihren. Das maximale Potenzial (Annahme: Auf jeder
StraRenkategorie wird der Verkehrszustand mit dem niedrigsten CO,-Emissionsfaktor gewahlt)
liegt mit 10 % deutlich hoher. Dies ist dadurch begriindet, dass speziell bei Strecken mit hohen
zuldssigen Hochstgeschwindigkeiten der fliissige Verkehrszustand nicht die niedrigsten
Emissionsfaktoren aufweist, da bei hohen Geschwindigkeiten liberproportional viel Energie
verbraucht wird. Alle aufgezeigten Effekte diirften noch durch Rebound-Effekte abgeschwacht
werden, die in der einfachen zugrundeliegenden Potenzialuntersuchung nicht beriicksichtigt
wurden.

Diese aufgezeigten Obergrenzen erreichbarer Einsparungen machen deutlich, dass durch eine
Verbesserung des Verkehrsflusses nur ein verhaltnismalig kleiner Beitrag zum Erreichen der
Klimaziele geleistet werden kann. Die deutlich groReren Beitrage werden in den Bereichen
Fahrzeugtechnik und Verkehrsreduktion geleistet werden miissen. Nichtsdestotrotz sollte die
Bedeutung einer verkehrlichen Verstetigung nicht unterschatzt werden, da die Potenziale in
diesen Bereichen wiederum technisch bzw. gesellschaftlich begrenzt sind.

3.1.2 Identifikation von MaRRnahmen

Zur Identifikation von Mafdnahmen im Bereich der Luftreinhaltung wurde die MARLIS-
Datenbank der Bundesanstalt flir Strafdenwesen (BASt 2021) ausgewertet. Aktuell enthilt die
Datenbank 6.885 Mafdnahmen, wobei 6.444 aus Deutschland enthalten sind. Die meisten
Mafdinahmen stammen aus kommunalen Luftreinhalteplanen oder Green-City-Planen. Rund ein
Viertel der Mafdnahmen bezieht sich auf eine fahrzeugseitige Minderung der Emissionsfaktoren
durch Einflussnahme auf die Fahrzeugflotte. Etwa ein weiteres Viertel der Mafinahmen hatte
keinen Verkehrsbezug oder war keiner Einzelmafdnahme klar zuordenbar, da es sich um
konzeptionelle Mafdnahmen oder Maf3nahmenbiindel handelte. Die verbleibendenden
Mafdinahmen wurden in die Auswertung aufgenommen und zur Entwicklung der gewahlten
Kategorisierung (siehe Kapitel 3.1.3) genutzt.

Fiir verkehrlichen Mafdnahmen, die zum Ziel des Klimaschutzes ergriffen wurden oder geplant
sind, liegt keine vergleichbare Sammlung vor. Auch sind die rechtlichen Vorgaben und die
Zustandigkeiten im deutschen foderalen System weniger eindeutig. Zusatzlich ist der Fokus -
anders als bei der Luftreinhaltung - haufig nicht auf den Verkehr gerichtet. Andere Sektoren
(Gebaude, Industrie, ...) spielen in den Konzepten zum Klimaschutz eine ebenso grofle, wenn
nicht grofiere Rolle. Auf der Kommunal-, Landkreis- und Landesebene gibt es Plane und
Konzepte mit unterschiedlich konkret ausgearbeiteten Mafnahmenvorschldgen (Integrierte
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Klimaschutzkonzepte, Masterplane Klimaschutz, Klimaschutzplane, Klimaschutzteilkonzepte).
Auf den kleinrdumigen politischen Ebenen (Kommunen, Landkreise, Regionen) sind
insbesondere Klimaschutzteilkonzepte im Bereich der Mobilitadt interessant, da darin
forderrechtlich ein Mafdnahmenkatalog gefordert ist. Fiir die Identifikation verkehrlicher
Mafdnahmen wurden folgende Konzepte, die unterhalb der Bundesebene angesiedelt sind,
ausgewertet:

» NRW - Klimaplan (Ministerium fiir Klimaschutz, Umwelt, Landwirtschaft, Natur- und
Verbraucherschutz des Landes Nordrhein-Westfalen 2015)

» Thiiringen - Integrierte Energie- und Klimaschutzstrategie (TMUEN 2019)

» Hamburg - Hamburger Klimaplan, erste Fortschreibung (Biirgerschaft der Freien und
Hansestadt Hamburg 2019)

» Rheinland - Klimaschutzteilkonzept ,,Mobilitét fiir das Rheinland“ (Kampmeier et al.
2016)

» Landkreis Neu-Ulm - Klimaschutz-Teilkonzept Mobilitat (Pfaffinger et al. 2016)

» Landkreis Vulkaneifel - Klimaschutzteilkonzept ,Nachhaltige Mobilitit fiir den Landkreis
Vulkaneifel“ (Ansbacher et al. 2019)

» Stuttgart — Masterplan 100 % Klimaschutz (Schrade et al. 2017)

» Ludwigshafen am Rhein - Klimaschutz-Teilkonzept ,Klimafreundliche Mobilitat*
(Kutzner et al. 2014)

» Boblingen - Klimaschutz-Teilkonzept ,Klimafreundliche Mobilitét fiir die Stadt
Boblingen“ (Diinnebeil et al. 2017)

» Stralsund - Klimaschutz-Teilkonzept ,Klimafreundliche Mobilitat - Stralsund steigt um*
(IVAS 2015)

Auf Bundesebene gab es zum Zeitpunkt der Erstellung des Berichts noch kein sektorspezifisches
Klimaschutzkonzept fiir den Verkehr. Im Klimaschutzplan der Bundesregierung sind mehrere
Mafdnahmen im Verkehrsbereich grob skizziert. Weiterhin existiert eine Vielzahl von
Untersuchungen, in denen Pfade zur Erreichung der Klimaziele im Verkehrssektor aufgezeigt
und damit verbundene Mafnahmen beschrieben werden. Auf Bundesebene wurden somit
folgende Quellen gepriift:

» Klimaschutzplan 2050 - Klimapolitische Grundsatze und Ziele der Bundesregierung
(BMU 2016)

» Klimaschutzprogramm 2030 der Bundesregierung zur Umsetzung des Klimaschutzplans
2050 (BMU 2019)

» Klimaschutz im Verkehr: Mafdnahmen zur Erreichung des Sektorziels 2030 (Agora
Verkehrswende 2018a)

» Renewbility Il (Zimmer et al. 2016)

» Klimaschutzplan 2050 der deutschen Zivilgesellschaft (Adler et al. 2016)
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3.13 Strukturierung in MaBnahmentypen und -kategorien

Aus den analysierten Quellen wurden insgesamt 46 Mafdnahmentypen kondensiert, die jeweils
auf unterschiedliche Weise auf die Emissionen des Strafdenverkehrs, insbesondere unter
Beriicksichtigung der Wirkungsmechanismen im Bereich der Verkehrsverstetigung, wirken. Jede
Mafinahme, die in einer der ausgewerteten Quellen gefunden wurde, wurde einem dieser
Mafdnahmentypen zugeordnet.

Die Mafsnahmentypen wurden wiederum in Kategorien eingeteilt. Die grundlegende Struktur
der Mafdnahmenkategorien richtet sich nach der raumlichen Wirkung und dem priméren
Ansatzpunkt, Uiber den eine Emissionsminderung erreicht werden soll. Fiir die Einteilung ist
zunichst der primdre Wirkungsort entscheidend. Er wird an dieser Stelle als jener Raum
definiert, in dem die angestrebten Verbesserungen eintreten sollen. Dieser kann sich vom
gesamten raumlichen Wirkungsbereich der Mafnahme unterscheiden. Beispiel Ortsumfahrung:
Der primare Wirkungsort ist hier das Ortszentrum, in dem verkehrliche Entlastungen erreicht
werden sollen, der gesamte Wirkungsbereich muss dagegen alle Netzelemente mit einbeziehen,
auf denen Veranderungen in den relevanten verkehrlichen Kenngrofien auftreten, also
mindestens die neugebaute Strecke einschliefilich ihrer Zulaufstrecken.

Bei vielen Mafsnahmentypen sind unterschiedliche raumliche Skalierungen moglich. Die
Optimierung einer Lichtsignalanlagensteuerung kann ebenso einen einzelnen Knotenpunkt wie
das gesamte Stadtgebiet betreffen. Grundsatzlich wird eine typische Mafnahme in diesen Fallen
der kleinstmoglichen Skalierung zugerechnet, also in der Regel einer Strecke oder einem
Knotenpunkt. Ein Teil der Mafdnahmentypen hat keinen direkten Bezug zu bestimmten
Netzelementen oder zu einem definierten Gebiet. Fiir diese Mafdnahmen wird der primare
Wirkungsort als ,,Grofdraumig bzw. ohne spezifischen Raumbezug“ bezeichnet. In diesem Fall
gibt es keine Unterscheidung zwischen primaren Wirkungsort und gesamten Wirkungsbereich.

Ahnlich verhilt es sich mit Blick auf die zweite Gliederungsebene, dem primiren Ansatzpunkt
bzw. Wirkungsmechanismus einer Mafinahme. Zum Zweck der Strukturierung wurde versucht,
die Mafdnahmentypen hinsichtlich der jeweiligen angestrebten Hauptwirkung
zusammenzufassen. Da bei vielen Mafdnahmen mehrere Ziele verfolgt werden und die
Betonungen dieser Ziele in den Beschreibungen der analysierten Mafnahmen auch innerhalb
eines Typs unterschiedlich sein kénnen, kann die Zuordnung hier nicht eindeutig sein. Die
Strukturierung der Mafdnahmen ist damit als eine von mehreren moglichen Auspragungen
anzusehen.

Die Mafsnahmentypen und die resultierende Struktur der Kategorien sind in Tabelle 52
zusammengefasst.
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Tabelle 52: Strukturierung der MaBnahmen und MaRnahmenzahl je Kategorie
Primarer Primarer Ansatzpunkt
\:::rkungs- der MaRnahme MaRnahmentypen

MalRnahmenort (Strecke)

Reduzierung von
Stérungen auf der
Fahrbahn

Erhohung der Kapazitat
auf einzelnen Strecken

Lokale Beeinflussung des
Fahrverhaltens und des
Geschwindigkeitsniveaus

Priorisierung des
Umweltverbundes an
Strecken

Be- und Entladevorgange des Lieferverkehrs optimieren
(Ladezonen, Ladekonzepte)

Park- und Halteverbote ausweisen und VerstoRRe kontrollieren
Mullabfuhr und StraRenreinigung zeitlich und rdaumlich
optimieren

Baustellenmanagement

StraRenraum MIV-freundlich umgestalten
(Fahrbahnverbreiterung, Riickbau Entschleunigungselemente,
Busbuchten, ...)

Zusatzlichen Fahrstreifen fiir den MIV einrichten
Zuldssige Hochstgeschwindigkeit verkehrsabhdngig steuern

Dynamische Hinweise und Informationen im StraBenraum
geben

(Lkw-)Uberholverbote anordnen

Zulassige Hochstgeschwindigkeit herabsetzen (lokal)

Verkehrsberuhigung herbeifiihren (Verkehrsberuhigter Bereich,
Shared Space, stadt- und straBenbauliche Elemente, ...)
FuBgangeriiberweg ausweisen (Zebrastreifen)

Fahrradverkehr im Mischverkehr aufwerten (Radstreifen,
FahrradstraRe)

MIV-Verkehrsflaiche umwidmen (Fahrradweg, Busfahrstreifen,
Umweltfahrstreifen, ...)

MafRnahmenort (Knotenpunkt)

Optimierung des
Verkehrsflusses an
Knotenpunkten

Bevorrechtigung von OV,
Rad- und FuRverkehr an
Knotenpunkten

LSA-Programm fir MIV optimieren (Signalzeitenpldane
Uberarbeiten, Griine Welle, verkehrsabhangige bzw.
umweltsensitive Steuerung)

Knotenpunkt ohne LSA fiir den MIV optimieren
Knotenpunkt zu Kreisverkehrsplatz umgestalten
LSA-gesteuerten Knotenpunkt zu planfreien Knoten
umgestalten

LSA-Nachtabschaltung einrichten

OV-Bevorrechtigung an LSA-gesteuerten Knotenpunkten
einrichten

Knotenpunktgestaltung und LSA-Programme fiir Rad- und
FuRverkehr optimieren

Freigabeanforderung fiir zu FuR Gehende an LSA-gesteuerten
Knotenpunkten einrichten

Definiertes Gebiet

Reduzierung der MIV-
Fahrleistung in einem
definierten Gebiet

Routenwahl-Information fir den MIV (haufig Lkw)
verbessern/bereitstellen (Wegweisung, Leitsystem,
Navigationssystem, Netzkategorisierung)

Lkw-Fahrverbote und -beschrankungen ausweisen

Kleinrdumige routenwahlbeeinflussende Netzgestaltung
einsetzen (z.B. EinbahnstraRen, Abbiegeverbote)
Entlastungsstrecke (aus-)bauen (Ortsumfahrung, (Stadt-)Tunnel)
Pfortnerung an LSA einrichten
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Primarer
Wirkungs-

ort

Primarer Ansatzpunkt
der MaBnahme

MaRnahmentypen

Mit Bezug zum ruhenden
Verkehr

MIV-Nutzung in einem bestimmten Gebiet bepreisen (City-
Maut)

Fahrverbote aussprechen (autofreie Tage, alternierende
Fahrerlaubnis nach Nummernschild, Diesel-Fahrverbote, ...)

Offentlichen Parkraum verknappen und/oder verteuern
(Parkraummanagement bzw. -bewirtschaftung)
Parkleitsystem verbessern/aufbauen

Parkplatzkapazitaten auBerhalb des StraRenraums ausbauen
(z.B. Parkhduser)

GroRraumig bzw. ohne spezifischen Raumbezug

Minderung der MIV-
Fahrleistung im
Personenverkehr

Minderung der MIV-
Fahrleistung im
Glterverkehr

Beeinflussung des
Fahrverhaltens und des
Geschwindigkeitsniveaus
ohne spezifischen
raumlichen Bezug

OPNV-Attraktivitit steigern, ohne Einfluss im MIV-
Verkehrsraum (Ausbau Angebot Schiene, Tarife, Komfort und
Information, ...)

Angebot im OSPV ausweiten (Takt verdichten, Fahrplan
ausweiten)

Fahrrad- und FuBverkehrs férdern (ohne Eingriff in den MIV-
Verkehrsraum)

Fahrgemeinschaften fordern (Vermittlungsportale,
Mitfahrbanke, ...)

Carsharing-Angebote férdern/betreiben

Intermodale Wege vereinfachen (Mobilitatsstationen,
Park+Ride, Bike+Ride, ...)

Pkw-Verkehr verteuern (Maut, Kraftstoffsteuer, Kfz-Steuer, ...)
Offentlichkeitsarbeit machen, Beratung und Information bieten

GroRraumigen Lkw-Verkehr reduzieren
Kleinrdumigen Lieferverkehr besser organisieren (Mikrohubs,
Lastenrdder, kooperative Belieferung, Paketstationen, ...)

Fahrtraining fiir Privatpersonen oder Unternehmen fordern
oder fir OPNV-Fahrer*innen/stidtische Mitarbeiter*innen
anbieten

(Hoch-)automatisiertes und autonomes Fahren ermoglichen
Regelgeschwindigkeit innerorts reduzieren
Regelgeschwindigkeit aulerorts und auf Autobahnen
reduzieren

Wie an der Benennung der Mafdnahmentypen in Tabelle 52 zu erkennen ist, sind diese
unterschiedlich konkret, da unterschiedlich grofse Gruppen von Mafdnahmen zusammengefasst
wurden. Die Differenzierung orientiert sich insbesondre daran, welche Wirkungsmechanismen
mit Bezug auf den Verkehrsfluss vorliegen. Somit sind Eingriffe in den Strafdenraum
verhdltnismafiig genau spezifiziert und abgegrenzt (z.B. ,Zusatzlichen Fahrstreifen fiir den MIV
einrichten, siehe Kapitel 3.2.2). Mafdnahmen deren priméres Ziel eine Minderung der MIV-
Fahrleistung ist, sind dagegen breiter zusammengefasst (z.B. ,Fahrrad- und Fufsverkehrs
fordern (ohne Eingriff in den MIV-Verkehrsraum)“, siehe Kapitel 3.2.9). In den
Mafdinahmenbeschreibungen werden Beispiele fiir konkrete Ausgestaltungen gegeben und
Instrumente benannt, die zur Umsetzung zur Verfiigung stehen oder benotigt wiirden.
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3.14 Beschreibung und Wirkungsabschatzung

Fiir die Einordnung der Mafdnahmen ist es nétig, zwischen den Wirkungsbereichen
Luftreinhaltung und Klimaschutz eine klare Abgrenzung vorzunehmen (siehe dazu Kapitel 1.1
»Einordnung und Begrifflichkeiten“). Einzelne Mafdnahmen kénnen in den beiden Bereichen
entgegengesetzte Wirkungen verursachen. Das anschaulichste Beispiel ist eine Ortsumfahrung,
die durch induzierten und umwegigen Verkehr eine Zunahme der Treibhausgasemissionen
bewirken kann, gleichzeitig aber zu einer deutlichen Minderung der Stickoxid- und
Feinstaubbelastungen im umfahrenen Ortszentrum beitragt.

Im Folgenden werden die identifizierten typischen Mafdnahmen dargestellt, ihre verkehrlichen
Effekte beschrieben, eine qualitative Bewertung ihrer Wirkungen fiir die Luftreinhaltung und
den Klimaschutz vorgenommen, sowie auf die Moglichkeiten zur modellhaften Abbildung der
Mafdnahmen eingegangen. Dabei werden die in Tabelle 52 aufgefiihrten Mafdnahmenkategorien
kapitelweise zusammengefasst. Jedes Kapitel umfasst eine tabellarische Zusammenfassung in
der die enthaltenen Mafdnahmentypen systematisch hinsichtlich ihrer Wirkungen bewertet
wurden. Die Tabellen sind im Anhang A.5 zusammengefasst dargestellt. Im Folgenden werden
die in den Tabellen beschriebenen Mafnahmenwirkungen kurz erlautert.

Wirkungen, die zu einer Verstetigung des Verkehrs beitragen (nur am primaren Wirkungsort
differenziert betrachtet):

» Weniger Storungen
Die Wirkung ist hier, dass Ursachen fiir Brems-, Halte- und Beschleunigungsvorgange auf
der Strecke oder an einem Knotenpunkt beseitigt bzw. vermindert werden. Mogliche
Hindernisse auf der freien Strecke sind parkende oder haltende Fahrzeuge und
bestimmte geschwindigkeitsreduzierende Strafdenraumelemente. An Knotenpunkten
kann eine ungiinstige LSA-Steuerung als verkehrsflussstorender Faktor angesehen
werden. Der Wirkungsbereich umfasst keine auslastungsbedingten Effekte.

» Verdndertes Fahrverhalten
Manche Mafdnahmen zielen darauf ab, die Verkehrsteilnehmenden direkt zu einem
energiesparenderem (bzw. auch emissionsarmen) Fahrverhalten zu bewegen, wobei das
Vermeiden unnotiger Brems- und Beschleunigungsvorgéange eine wichtige Rolle spielt.
Entsprechende Mafnahmen sind meist informativer oder bewusstseinsbildender Natur.
Daneben wird die verstetigende Wirkung eines generell veranderten
Geschwindigkeitsniveaus (i.d.R. durch eine veranderte zulassige Hochstgeschwindigkeit)
unter dieser Wirkungskategorie gefiihrt.

» Erhohte Kapazitit (Angebot)
Mafdnahmen, deren verstetigende Wirkung durch eine angebotsseitig erhéhte Kapazitat
hervorgerufen werden, konnen baulicher Natur sein oder durch eine optimierte
Knotenpunktsteuerung erreicht werden.
Eine klare Trennung zwischen Mafdnahmen zur Vermeidung von Stérungen und
Mafdnahmen zur Steigerung der angebotsseitigen Kapazitat ist schwierig, da im weitesten
Sinne jedes Hindernis als kapazitatsbeschrankend begriffen werden kann. Da die
Unterscheidung zum Zweck der Systematisierung der Mafdnahmen dennoch sinnvoll ist,
wird die Abgrenzung so definiert, dass Mafsnahmen, die auch eine verstetigende Wirkung
zeigen, obwohl keine hohen Auslastungen vorliegen, als Abbau von Stérungen
interpretiert werden, wahrend Mafdnahmen, die ihre Effektivitat nur bei hohen
Auslastungen zeigen, als kapazitatssteigernd eingeordnet werden.
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» Reduzierte MIV-Fahrleistung
Ebenso wie kapazititssteigernde Mafdnahmen, wirken Mafnahmen zur Reduzierung der
Fahrleistung auslastungsbedingt insbesondere bei hohen Verkehrsstarken auf den
Verkehrsfluss.

Weitere verkehrliche Effekte (werden sowohl am primaren Wirkungsort als auch fiir den
gesamten Wirkungsbereich aufgefiihrt):

» Reduzierte MIV-Fahrleistung
Eine reduzierte MIV-Fahrleistung wirkt nicht nur indirekt tiber den Verkehrsfluss und
damit liber die spezifischen Emissionswerte auf die Gesamtemissionen, sondern in erster
Linie durch die eigentliche Minderung der zuriickgelegten Fahrzeugkilometer.
Mafdnahmen, die bei dieser Wirkungskategorie ansetzen, haben in den allermeisten
Fallen eine Verdnderung der Fahrleistung in einem bestimmten Gebiet (durch verdanderte
Ziel- und Routenwahl) oder eine generelle Reduzierung der Fahrleistung im MIV
(hauptsachlich durch eine veranderte Moduswahl) zum Ziel.

» Niedrigere Emissionsfaktoren
Hier werden alle Wirkungen, die die spezifischen Emissionsfaktoren beeinflussen,
zusammengefasst, ausgenommen derer, die aus der Verkehrsverstetigung resultieren.
Darunter fallen insbesondere verdanderte Eigenschaften der Fahrzeugflotte sowie die
direkten Effekte eines verdanderten Geschwindigkeitsniveaus. Diese gehen - wie
beschrieben - zwangslaufig mit einer Anderung des Verkehrsflusses einher, weshalb bei
solchen Mafinahmen in der Kategorie ,Verstetigter Verkehr durch verandertes
Fahrverhalten“ ebenfalls Wirkungen ausgewiesen werden.

» Verringerte Emissionen OV
Durch den strafRengebundenen 6ffentlichen Verkehr (OPSV) trigt auch der éffentliche
Verkehr zu den Schadstoffemissionen des Strafenverkehrs bei. Sofern die Emissionen
des OPSV mafigeblich durch eine Manahme beeinflusst werden, werden die Wirkungen
in dieser Kategorie ausgewiesen. Dabei wird nicht wie beim MIV nach Ursache der
Emissionsdanderung unterschieden. Wirkungen von Mafinahmen auf die Emissionen des
schienengebundenen OV sowie sonstiger nicht-straRengebundener Verkehrsmittel
werden nicht berticksichtigt.

» Verstetigter Verkehr im gesamten Wirkungsbereich
Eine Mafsnahme kann auch auf den Verkehrsfluss auf3erhalb ihres primaren
Wirkungsbereichs Einfluss haben. Dies ist insbesondere dann der Fall, wenn bauliche
Mafdnahmen zur Entlastung bestimmter Strecken oder Gebiete vorgenommen werden
(z.B. Bau von Ortsumfahrungen).

Fiir jede typische Mafdnahme wurde eine Einschatzung hinsichtlich der aufgefiihrten
verkehrlichen Effekte vorgenommen, die in der jeweiligen Tabelle dargestellt wird. Die dazu
verwendeten Symbole sind in Tabelle 53 erlautert.
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Tabelle 53: Darstellung der verkehrlichen MaBnahmenwirkungen

Symbol Bedeutung

Der Effekt ist von anderen Einflussfaktoren abgrenzbar und kann theoretisch begriindet
werden. Die Symbole beinhalten keine Aussage Uber die GroRe des Effekts. Dies bedeutet,
dass der Effekt in vielen Fallen so klein sein kann, dass eine Beobachtung oder Messung nur
+, -, +/- sehr beschrankt moglich sein kann. Die Effektstarke ist jedoch theoretisch berechenbar.
Die Wirkungsrichtung kann mit der gewiinschten Zielrichtung ibereinstimmen (+), nicht
Ubereinstimmen (-) oder in Abhangigkeit der konkreten Ausgestaltung der MaBnahme in
beide Richtungen ausschlagen (+/-).

Leere MalRnahmenfelder symbolisieren, dass kein Effekt bzw. ein so geringer Effekt zu
leer erwarten ist, dass auch modellgestiitzt keine sinnvolle Aussage tber dessen GréRenordnung
und Wirkungsrichtung moglich ist.

Ebenso wie bei leeren MalRnahmenfeldern ist hier kein bzw. ein sehr geringer Effekt zu
0} erwarten. Entgegen dieser Einschatzung werden die so markierten Wirkungen in
MaRnahmenbeschreibungen jedoch haufig als primare Effekte hervorgehoben.

Griine Primarer Effekt eines MaBnahmentyps, der in den Beschreibungen der ausgewerteten
Farbung MaRnahmen haufig betont wurde.

Sekundadre MaRnahmeneffekte. Diese finden nur teilweise in den
MafRnahmenbeschreibungen Bertlicksichtigung und kdnnen auch negativ, also entgegen der
eigentlichen Zielrichtung der MaBnahme wirken.

Hellgriine
Farbung

Im Gegensatz zu der bisher beschriebenen Bewertung der verkehrlichen Wirkungen wird
beziiglich der Wirkungen auf die Luftschadstoff- und Treibhausgasemissionen eine qualitative
Abschatzung der Stiarke des Effekts vorgenommen. Dabei werden bei Luftschadstoffen immer
die Veranderungen am primaren Wirkungsort bewertet. Bei Treibhausgasen ist der
Verursachungsort nicht von Bedeutung. Gleichzeitig entfalten manche Mafinahmen ihre
Wirkung erst, wenn sie in einem grofieren Maf3stab umgesetzt werden. Eine OPNV-
Bevorrechtigung an einem einzelnen Knotenpunkt wird keinen erkennbaren Modal-Shift hin
zugunsten des 6ffentlichen Verkehrs bewirkten, eine konsequente netzweite Beschleunigung
des OPNV dagegen schon. Aus diesem Grund sind die angezeigten Effektstirken mit Blick auf die
Treibhausgasemissionen immer auf eine flaichendeckende Umsetzung der jeweiligen Maf3nahme
bezogen. Die jeweilige Bedeutung der Symbole ist in Tabelle 54 dargestellt.

Tabelle 54: Darstellung MaRnahmenwirkung mit Blick auf Luftreinhaltung und Klimaschutz
Symbol Bedeutung
MM Starke positive Wirkung
N Positive Wirkung
| Geringe positive Wirkung

Keine oder vernachlassigbar kleine Wirkung

Wirkungsrichtung der MaRnahme héngt von der konkreten Ausgestaltung der MaRnahme

0l ab und kann nicht pauschal beurteilt werden.
A MalRnahme wirkt vermutlich kontraproduktiv.
? Wirkung nicht abschatzbar

142



3.2 MaBnahmensammlung

Im Folgenden wird in jedem Unterkapitel genauer auf eine Mafdnahmenkategorie eingegangen.
Dabei werden zundchst die zu erwartenden Wirkungszusammenhange der einzelnen
Mafdinahmentypen tabellarisch zusammengefasst. Im Anschluss werden die jeweiligen
Mafdnahmentypen mit Beispielen und den jeweiligen nutzbaren Instrumenten beschrieben
sowie die erwarteten Wirkungszusammenhange erlautert. Zuletzt wird fiir die
Mafdnahmenkategorie ein Uberblick zu den Méglichkeiten der modellhaften
Wirkungsabschatzung gegeben.

3.2.1 MafBnahmen zur Reduzierung von Stérungen auf der freien Strecke

Bei Mafdnahmen dieser Kategorie geht es primar darum Elemente zu beseitigen, die den
Verkehrsfluss auf einer Strecke behindern konnen. Dazu zdhlen Fahrzeuge, die in zweiter Reihe
halten oder parken (insbesondere Lieferfahrzeuge, Fahrzeuge der Miillabfuhr, haltende
Fahrzeuge des OPNV), langsame Verkehrsteilnehmende (StraRenreinigungsfahrzeuge oder
Fahrradfahrende), Baustellen oder hinderliche bauliche Elemente (Poller, Fahrbahnversatz etc.).
In Tabelle 55 sind die zugeordneten Maf3nahmentypen aufgefiihrt.

Tabelle 55: MaRnahmen zur Reduzierung von Storungen auf der freien Strecke

...im gesamten

Effekte am primaren Wirkungsort Wirkungsbereich
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optimieren (Ladezonen, Ladekonzepte)
Park- und Halteverbote ausweisen und . o >
VerstoRRe kontrollieren
Millabfuhr und StralRenreinigung zeitlich und . N 2 >
raumlich optimieren
Baustellenmanagement + + | + 7 +/- ?
StraBenraum MIV-freundlich umgestalten
(Fahrbahnverbreiterung, Riickbau + | - - 'Y 2 >
Entschleunigungselemente, Busbuchten, ...)

Der erste genannte Maf3nahmentyp ,,Be- und Entladevorgange des Lieferverkehrs
optimieren” ist haufig ein Bestandteil von City-Logistik-Konzepten. Mafdnahmen dieser Art sind
haufig mit der Einfiihrung oder Ausweitung eines Parkraummanagements verkniipft. Zum Teil
werden Ver- und Entsorgungskonzepte entwickelt, wobei auch zeitliche Restriktionen eine Rolle
spielen kénnen. Im Detail kann zwischen Mafinahmen, die auf Lieferungen durch KEP-
Dienstleister und auf Lieferungen fiir den Einzelhandel abzielen, unterschieden werden.
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Entsprechend konnen fiir die Umsetzung primar zwei Instrumente eingesetzt werden: Die
Markierung spezifischer Ladezonen im 6ffentlichen Raum (z.B. auf Kosten von Parkplatzen) oder
das Erreichen einer Kooperation mit den zu adressierenden Ladengeschaften. Langfristig kann
die Bertcksichtigung von Lieferkonzepten in der Stadt-/Bauleitplanung beriicksichtigt werden.
Die Umsetzung der Mafdnahme liegt in der Verantwortung der kommunalen Ebene. Fiir die
Wirksamkeit ist die Kontrolle der Einhaltung von grofier Bedeutung. Zu erwartende Wirkungen
sind:

» Lieferfahrzeuge werden wahrend des Be- und Entladevorgangs weniger haufig in zweiter
Reihe geparkt, weshalb der Verkehrsfluss auf der entsprechenden Strecke weniger
behindert wird. Baier et al. (2003) stellen den Zusammenhang zwischen Verkehrsqualitat
und Verkehrsstarke fiir unterschiedliche HauptstrafRentypen und den Einfluss von
Liefervorgdngen auf diesen Zusammenhang dar. Nach ihren Ergebnissen ist der Einfluss
bei hohen Verkehrsstarken durchaus als relevant einzustufen.

» Werden an einer stark belasteten Stelle hdufige Behinderungen des Verkehrsflusses
durch Lieferfahrzeuge ausgemacht, kann von einer nachvollziehbaren Minderung der
Luftschadstoffbelastungen ausgegangen werden.

» Es werden ebenso Haltevorgdnge auf Fuf3- und Radwegen reduziert - diese Modi
profitieren gleichermaféen von der Mafdnahme. Jene Verkehrsmittel, deren Flachen zu
Ladezonen umgenutzt werden, erfahren einen Nachteil. Dies diirften haufig Flachen des
ruhenden MIV sein. Insgesamt wirkt die Mafdnahme aber so kleinrdumig und zeitlich
beschrankt, dass keine Veranderungen in der Moduswahl und ebenso wenig des
Routenwahlveraltens zu erwarten sind.

» Selbst bei einer grof3flachigen Ausweitung der Maf3nahme auf alle potentiellen Standorte
in einer Gemeinde wird die Wirkung auf den Treibhausgasausstofi vernachlassigbar
gering sein.

Park- und Halteverbote auszuweisen und Verstiéfde kontrollieren ist integraler Bestandteil
eines jeden Parkraummanagements (siehe Manahmentyp , Offentlichen Parkraum verknappen
und/oder verteuern®, Kapitel 3.2.8). In kommunalen Planwerken werden jedoch auch
streckenzugspezifische Mafdnahmen beschrieben, die — unabhangig von einem umfassenden
Parkraummanagement - direkt darauf abzielen, Behinderungen des flieffenden Verkehrs durch
den ruhenden Verkehr zu unterbinden. Ein besonderes Augenmerk liegt auf dem Zu- und Ablauf
von Knotenpunkten. Aber auch das Parken in zweiter Reihe kann den Verkehrsfluss empfindlich
storen und durch eine hohere Kontrolldichte und konsequentes Ahnden reduziert werden. Die
Umsetzung von Mafdnahmen dieses Typs liegt in der Verantwortung der Gemeinden. Da die
Konsequenzen fiir Falschparken im Buf3geldkatalog der festgeschrieben sind, kann tiber das
Instrument der Bundesgesetzgebung ebenfalls auf die Wirksamkeit des Mafdnahmentyps
Einfluss genommen werden. Zu erwartende Wirkungen sind:

» Behinderungen des flief3enden Verkehrs durch Park- und Haltevorgangen auf der
Fahrbahn und in zweiter Reihe sowie durch Ein- und Ausparkvorginge kénnen durch den
Mafdnahmentyp reduziert werden. Baier et al. (2003) untersuchten neben den Einfluss
von Halte- und Parkvorgangen in zweiter Reihe (s.o. Lieferverkehre) auch die Bedeutung
von Einparkvorgdngen auf die Verkehrsqualitat. Dabei stellten sie auch insbesondre bei
hohen Verkehrsstirken einen Zusammenhang fest. Dagegen sind die Storungen, die
aufgrund von ein- und ausparkenden Fahrzeugen entstehen, nach Riel (2002)
vernachladssigbar gering bzw. selten.
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» Davon der Mafinahme betroffene Fahrer*innen nicht mehr den aus ihrer Sicht optimalen
Platz zum Abstellen des Fahrzeugs nutzen kénnen, kann es zu zusatzlichem
Parksuchverkehr in vernachlassigbarer Gréfienordnung kommen.

» Lokal kann die Mafdnahme geringe Verbesserungen fiir die Luftschadstoffbelastungen
bedeuten, sofern der ruhende Verkehr an einer kritischen Stelle als Problem identifiziert
wurde.

» Auch wenn die Mafdnahme als lokale Push-Mafinahme gegen den MIV gewertet werden
kann, ist nicht von Wirkungen auf Ziel- und Moduswahl auszugehen.

» Hinsichtlich des Klimaschutzes ist die Mafdnahme in dieser Form - also dann, wenn sie
sich ausschliefilich auf Parkvorgange, die den Verkehrsfluss behindern, bezieht — nicht
von Relevanz. Dies gilt nicht fiir eine weitergehende Beschrankung der Verfiigbarkeit von
Stellplitzen und eine konsequente Uberwachung des Parkraums im Rahmen eines
umfassenden Parkraummanagements (siehe unten).

Unter dem Mafdnahmentyp , Miillabfuhr und Straflenreinigung zeitlich und raumlich
optimieren“ versammeln sich Mafdnahmen, die die Einsatzzeiten und Routenwahl kommunaler
Fahrzeuge fiir Dienstleistungen im Strafenraum so optimieren, dass moglichst geringe
Behinderungen fiir den flief3enden Verkehr entstehen. Am haufigsten wird dabei eine Verlegung
der Zeiten der Millabfuhr in verkehrsschwache Zeiten als konkrete Mafdnahme benannt. Sofern
an einer durch die Einsatzfahrzeuge haufig befahrenen Route ein lokaler Luftschadstoff-Hotspot
liegt, kann die Routenwahl der kommunalen Fahrzeuge gedndert werden. In jiingeren
kommunalen Pldnen, insbesondere in Green-City-Plidnen werden Mafdnahmen der
algorithmusgestiitzten Routenwahloptimierung angefiihrt. Diese konnen auch die Erfassung der
Fiillstandmenge der Miillbehalter durch spezielle Sensorik umfassen, auf deren Grundlage die
Routenwahl dynamisch berechnet wird. Die Umsetzung der Mafdnahmen unterliegt der
kommunalen Verantwortlichkeit. Zu erwartende Wirkungen sind:

» Behinderungen des flieflenden Verkehrs durch kommunale Dienstleistungen wie
Millabfuhr und Strafdenreinigung werden durch eine Verlegung in die
Schwachverkehrszeit reduziert. Dabei sind arbeitsrechtliche und 6konomische
Gesichtspunkte zu berticksichtigen.

» Eine optimierte Routenwahl kann Fahrzeugkilometer einsparen. Eine solche Optimierung
wird in der Regel auf eine lokale Minderung (an stark belasteten Strecken) ausgerichtet
sein, wodurch zwar eine Reduzierung der Fahrleistung am Mafdnahmenort, durch eine
erhohte Umwegigkeit aber insgesamt eine Zunahme der Fahrleistung resultiert.

» Sofern eine Strecke stark durch Betriebsfahrzeuge belastet ist (z.B. auf der Zufahrtsroute
zum Betriebshof), ist durch eine verdnderte Routenwahl eine nachvollziehbare
Entlastung von Luftschadstoffen denkbar. Der aus einer Verdnderung der Einsatzzeiten
hervorgehende Effekt diirfte in einer Grofdenordnung liegen, die als vernachlassigbar
angesehen werden kann.

» Esistnicht davon auszugehen, dass der erzielbare Riickgang der Stérungen des Verkehrs
durch die Betriebsfahrzeuge einen Einfluss auf die Abfahrtszeit-, Routen- oder
Verkehrsmittelwahl der anderen Verkehrsteilnehmenden hat.

» Auf das gesamte Verkehrsgeschehen bezogen ist die MafSnahmenwirkung so gering, dass
kein wahrnehmbarer Effekt im Bereich des Klimaschutzes zu erwarten ist.

145



TEXTE Flussiger Verkehr fir Klimaschutz und Luftreinhaltung — Abschlussbericht

Die Mafinahmengruppe , Baustellenmanagement” betrifft alle Baumafdnahmen, durch die der
Strafdenraum beeinflusst wird. Somit kdnnen die Mafnahmen hinsichtlich der Zeitdauer und der
raumlichen Ausdehnung sehr unterschiedlich sein und von einer Beeintrachtigung eines kurzen
Streckenabschnitts fiir die Dauer einiger Tage bis hin zur Grof3baustelle {iber mehrere Jahre
reichen. Allgemein besteht das Ziel aber darin, den Verkehrsablauf so geringfiigig wie moglich zu
beeinflussen. Dafiir stehen der 6ffentlichen Hand unterschiedliche Instrumente zur Verfiigung,
da entsprechende Baumafinahmen angemeldet werden miissen bzw. durch die 6ffentlichen
Baulasttrager selbst veranlasst oder durchgefiihrt werden. Arbeiten, die eine grofiere
Inanspruchnahme der Verkehrsflache bedeuten, kdnnen in Schwachverkehrszeiten verlegt
werden. Weiterhin kénnen Baumafinahmen koordiniert werden, so dass mehrere Arbeiten in
einer Baustelle effizient miteinander verbunden werden. Raumlich getrennte Baumafinahmen
werden so aufeinander abgestimmt, dass Alternativrouten auf wichtigen Verkehrsbeziehungen
nicht zeitgleich beeintrachtigt werden. Weiterhin kann durch Information iiber zukiinftige
Baustellen (z.B. Tunnelsperrungen) und eine Wegweisung zur Umfahrung der beeintrachtigten
Netzbereiche eine Reduzierung der Verkehrsstarke in den stark beeintrachtigten Bereichen
fithren. In Luftreinhalteplanen werden auch immer wieder Mafnahmen genannt, die auf den
Baustellenbetrieb selbst ausgerichtet sind (z.B. Einsatz emissionsarmer Baustellenfahrzeuge,
Reifenwaschanlagen an der Baustellenausfahrt). Diese Mafsnahmen sind nicht Bestandteil dieser
Mafdnahmengruppe, da sie keine direkten Auswirkungen auf den Verkehrsfluss haben. Die
Mafdnahme kann sowohl auf Ebene aller Baulasttrager des Strafiennetzes angesiedelt sein. Mit
Blick auf den Verkehrsfluss, den Luftschadstoffausstof und die Treibhausgasemissionen sind
diese Wirkungen zu erwarten:

» Ein Baustellenmanagement zielt primar darauf ab, moglichst geringe Beeintrachtigungen
des Verkehrsflusses hervorzurufen. Je nach Umfang der Baumafinahmen und der
eingesetzten Mafdnahmen des Baustellenmanagements kann die Gréfdenordnung der
Effekte sehr unterschiedlich sein.

» Informationen und eine gute Wegweisung reduzieren die Verkehrsstiarke im Bereich der
Baumafinahmen. Nimmt man als Vergleichsfall eine Baustelle ohne geeignete
informierende Mafdnahmen an, verbessert sich der Verkehrsfluss durch eine Entlastung
der beeintrachtigten Netzelemente. Dadurch entstehen voraussichtlich jedoch Umwege,
die absolut eine Zunahme der Fahrleistung bedeuten. Durch eine verbesserte
Koordination von Baumafdnahmen untereinander kann aber auch ein positiver Effekt
hinsichtlich der Umwegigkeit gegeniiber einem Vergleichsfall, der keine solche
Koordination vorsieht, erreicht werden.

» Weitere Verkehrsteilnehmende (Fugingerinnen und FuRginger, Radfahrende, OV-
Nutzende) werden durch ein Baustellenmanagement in der Regel nicht benachteiligt.
Vereinzelt adressieren Mafinahmen des Baustellenmanagements diese explizit (z.B.
fugangerfreundliche Wegefiihrung im Baustellenbereich). Eine Auswirkung auf die
Moduswahl ist auch bei einer grof3flachigen Umsetzung nicht zu erwarten.

» Die Mafdnahmeneffekte konnen entsprechend des unterschiedlichen Umfangs der
betrachteten Baumafinahmen unterschiedlich grof3 sein. Grundsatzlich sind die
Baumafinahmen zeitlich und raumlich immer auf einen kleinen Teil des Netzes
beschréankt, weshalb entsprechende Mafdnahmen keine konstant hohe Wirkung haben
konnen. Im Bereich einer Baustelle kann zeitlich begrenzt eine hohe Minderung der
Schadstoffbelastungen erzielt werden. Aufgrund der zeitlichen Beschrankung ist ein
Vergleich der Effektstiarke mit anderen Mafinahmen aber schwer. Kénnen schlechte
Verkehrszustdnde beispielsweise bei einer Grof3baustelle dadurch tiber ldngere

146



TEXTE Flussiger Verkehr fir Klimaschutz und Luftreinhaltung — Abschlussbericht

Zeitraume vermieden werden, kann dies als wahrnehmbarer Beitrag zur Verbesserung
der Luftqualitat gewertet werden. Fiir ein grofdrdumiges, intelligentes
Baustellenmanagement (z.B. angewandt auf ein gesamtstadtisches Netz oder auf das Netz
der deutschen Autobahnen) kann die Hypothese formuliert werden, dass ein geringer
jedoch nachvollziehbarer Beitrag zur Minderung der Treibhausgasemissionen entstehen
kann. Um dies zu bestatigen, ware eine umfassende Betrachtung und Hochrechnung der
Wirkung von Baustellenmanagement-Mafinahmen notig.

Der letzte Mafdnahmentyp dieser Kategorie ist die MIV-freundliche Umgestaltung des
Strafdenraums mit dem Ziel eines stetigeren Verkehrsflusses, ohne dabei primér die
Streckenkapazitat, also den Verkehrsfluss im ausgelasteten Zustand im Blick zu haben. Zu
diesem Zweck konnen entschleunigende Elemente zuriickgebaut (z.B. optische Bremsen,
Fahrbahnversatz) oder die Fahrbahn verbreitert werden. Auch die bauliche Umgestaltung von
Haltestellen zu Busbuchten, um Riickstaus hinter den haltenden Fahrzeugen zu vermeiden, kann
diesem Mafdnahmentyp zugeordnet werden. In Einzelfdllen wird in Verbindung mit Mafinahmen
dieses Typs das Heraufsetzen der zuldssigen Hochstgeschwindigkeit vorgeschlagen (zu
Wirkungen einer gednderten zuldssigen Hochstgeschwindigkeit siehe Mafdnahme ,Zuldssige
Hochstgeschwindigkeit herabsetzen®, Kapitel 3.2.3). Mafdnahmen dieses Typs sind vor allem auf
das Innerortsstreckennetz anwendbar, entsprechend liegt die Umsetzung bei der kommunalen
Ebene. Eine veranderte Streckenfithrung im Aufderortsbereich kann ebenfalls diesem
Mafdinahmentyp zugeordnet werden. Die Verantwortlichkeiten liegen dann beim
entsprechenden Aufgabentréager. Zu erwartende Wirkungen sind:

» Am Mafdnahmenort wird durch die baulichen Mafdnahmen eine Verstetigung erzielt.

» In Abhdngigkeit der Netzstruktur kann eine Maf3nahme dieses Typs zu einer veranderten
Routenwahl und damit zu hoheren Verkehrsstarken am Mafdnahmenort fithren, da die
Strecke attraktiver wird. Dieser Effekt kann insbesondere im untergeordneten Netz
auftreten, wenn die Routenwahldnderung mit einer geringen Umwegigkeit verbunden ist.

» Dain der Regel geschwindigkeitsreduzierende Straflenraumelemente entfernt werden,
die ein Abbremsen und Beschleunigen der Fahrzeuge verursachen, kann eine Zunahme
des generellen Geschwindigkeitsniveaus am Mafdnahmenort auftreten. Beispielsweise
wird dies von Koshy und Arasan (2005) bei der Umgestaltung von Haltestellen zu
Busbuchten festgestellt.

» Dader angestrebte Verstetigungseffekt den moglichen Effekten durch die Aufwertung der
Strecke fiir den MIV entgegenwirkt, kann die Wirkung fiir auf die lokale Luftreinhaltung
sowohl positiv als auch negativ ausfallen.

» Eine MIV-freundliche Strafdenraumgestaltung kann in bestimmten Fallen als gegenlaufige
Mafdnahme zu einer Verkehrsberuhigung gewertet werden. Insofern kdnnen Mafdnahmen
dieses Typs den Zielen der Aufenthaltsqualitiat und einer attraktiven Nutzbarkeit durch
nichtmotorisierte Verkehrsteilnehmende entgegenwirken. Aufgrund der lokalen
Beschrankung der Mafdnahmen kann eine Wirkung auf die Moduswahl aber
ausgeschlossen werden.

» Im Gesamtnetz diirften Stellen, an denen eine entsprechende Umgestaltung des
Straflenraums in Erwagung zu ziehen wire, selten sein. Insofern ist auch bei einer
grofdraumigen Umsetzung der Mafdnahme keine relevante Veranderung der Menge der
emittierten Treibhausgase zu erwarten.
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Mafinahmen dieser Kategorie wirken in den allermeisten Féllen raumlich und/oder zeitlich sehr
beschrankt auf den Verkehrsfluss. Die theoretisch nachvollziehbaren Wirkungen sind damit so
gering, dass sie sich durch gemessene Luftschadstoffbelastungen und bei den messbaren
verkehrlichen Grundgrofien fiir die Berechnung der Treibhausgasemissionen (Verkehrsstarken
und -zustdande) nicht nachweisen lassen. Lokale Wirkungen kénnen logisch erklart und
berechnet werden. Mithilfe von Verkehrsflussmodellen kénnten verursachte Veranderungen
abgebildet und untersucht werden, was jedoch sehr hohe Anforderungen an die Eingangsdaten
voraussetzt. Dementsprechend sind bei Maf3nahmen dieser Kategorie in den ausgewerteten
Planwerken in aller Regel keine quantitativen Effektstarken, sondern ausschliefdlich qualitative
Einschitzungen gegeben. Aufgrund der unterschiedlichen Auspriagungen jeder individuellen
Mafdnahme sind auch verallgemeinernde Aussagen kaum moglich. Grundlegende
Forschungsarbeiten im Bereich der Wirkungsanalyse zu Mafdnahmen dieser Kategorie sind
selten. Sumpf (2008) beschéftigte sich in seiner Arbeit ausfiihrlich mit der Simulation
unterschiedlicher Hindernisse im Strafdenraum (u.a. Engstellen, Bushaltestellen) und deren
Wirkung auf Emissionen und Kraftstoffverbrauch. Die differenzierten Ergebnisse kdnnen fiir die
Abschétzung individueller Mafdnahmenwirkungen Anhaltspunkte liefern.

3.2.2 MaRnahmen zur Erh6hung der Kapazitat auf einzelnen Strecken

Eine erhohte Kapazitat fithrt zu einer Verringerung der Auslastung und damit zu einer
Verstetigung des Verkehrsflusses. In diesem Zusammenhang sind primar zwei
Mafdnahmentypen zu nennen, deren Wirkungen in Tabelle 56 zusammengefasst sind.

Tabelle 56: MaRBnahmen zur Erhohung der Kapazitat auf einzelnen Strecken
A . ...im gesamten
Effekte am primaren Wirkungsort . k
P & Wirkungsbereich
. Sonstige .
Verstetigter g Verkehrliche | ~
Verkehr durch... | Verkehrliche | & Effekte e
Effekte 2 s
|17 =
(1} "
T | w|w|§|>]|9 w| &§|E
c| 0| € S| =|als S | = QE,
0| 2 = S O (& | E S o 9
= 7 7 I~ o T = 2| o
c | ¥ T|lT|lE @ R
|l £ |2]l2 ¢ || Qe | @
— < = = =2 (7} © — = 2 =]
c Q| —| < | < < clc]l< )| < < ©
o g | 2| R|IS|lFI Lol F|lL]s
> w| e | B(X|ISY g2l =2| % al=2
2 Sls|5|222|2|85|le(=2|2|®
c =1 L —_— —_— =1 —_— F=
] ~ 8Isl|s E E|2]> S E| &
£ S| §| & wiwlgl g el
< vl x| 8122 elelg g2t
] » | 0| o | E|E| 8| a]laol® £|3]| e
S | g | = | Q] 2| | o] wof P |2 |
(] b £ = N N | = c c ] N | 'S c
g AR EIEIE A IR
3| 8| |e|lels| 8|S e|e|¢8
Zusatzlichen Fahrstreifen fur den MIV
o + | - - " - N
einrichten
Zulassige Hthst'geschwmdlgkelt ol . P 2
verkehrsabhangig steuern

Eine mogliche Mafdnahme, um die Qualitat des Verkehrsablaufs auf Strecken mit hoher
Auslastung zu verbessern, ist die Bereitstellung zuséatzlicher Fahrstreifen fiir den MIV. Im
Fernstraflennetz werden solche Ausbaumafinahmen eingesetzt, um lokale Engpasse zu
reduzieren und um die Kapazitat ganzer Netzabschnitte zu erh6hen. Auf innerértlichen Strafien
sind Ausbaumafinahmen aufgrund einer verdnderten Planungsphilosophie (Abkehr von der
autogerechten Stadt) und begrenzter Flachen eher die Ausnahme. Entsprechend wird ein
tatsachlicher Ausbau der Verkehrsinfrastruktur auch in Luftreinhalteplanen grofitenteils im
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AufSerortsbereich vorgeschlagen, bzw. auf Ausbauplane des Bundes an Autobahnen und
Bundesstraféen verwiesen. Alternativ zu einem Ausbau einer Strecke und der damit
verbundenen Flacheninanspruchnahme kann die Kapazitat auch zeitweise durch
verkehrstechnische Mafdnahmen, ndmlich durch Richtungswechselbetrieb oder eine temporare
Seitenstreifenfreigabe erhoht werden. Zu erwartende Wirkungen sind:

» Die lokal erhohte Kapazitiat und die damit verbundene bessere Verkehrsqualitét steht im
Vordergrund der Mafdnahme. Da durch die verbesserte Verkehrsqualitit ein
Fahrtzeitgewinn auf der ausgebauten Strecke realisiert werden kann, wird diese unter
Umstéinden stiarker nachgefragt, z.B. durch eine verdnderte Routenwahl. Dadurch kénnen
die positiven Effekte einer Kapazitatserhohung auf den Verkehrsfluss durch eine erhohte
Belastung reduziert werden.

» Der Ausbau der Strafdeninfrastruktur kann zusatzlichen Verkehr induzieren. Verringerte
Raumwiderstdnde beeinflussen die Zielwahl und die Moduswahl. Bei gleichem
Zeitaufwand koénnen grofiere Entfernungen zuriickgelegt werden.

» In den meisten Fillen fiihrt eine Verfliissigung des Verkehrs zu einer Minderung des
Schadstoffausstofies. Strecken, auf denen hohe Geschwindigkeiten zulassig sind
- insbesondere Strecken ohne Geschwindigkeitsbeschrankung - stellen eine Ausnahme
dar, da im dichten Verkehr mit langsameren Geschwindigkeiten effizienter gefahren wird.
Ein Kapazitidtsausbau im Bundesstrafien- und Autobahnnetz kann deshalb trotz einer
erzielten Verstetigung zu erhohten spezifischen Emissionsfaktoren fiithren.

» Da einerseits die Nachfragewirkungen der verstetigenden Wirkung der Mafdnahme
entgegenwirken, andererseits der Zusammenhang zwischen Verkehrszustand und
Emissionen hier keine klare Wirkungsrichtung aufweist, kann keine pauschale Aussage
tiber die Wirkungsrichtung hinsichtlich des Schadstoffausstofies getroffen werden. Dies
gilt sowohl lokal fiir Luftschadstoffe als auch bei einer grof3flichigen Betrachtung fiir die
Treibhausgasemissionen. Benz und Kesenheimer (2009) ermittelten eine Zunahme der
CO2-Emissionen des Verkehrs um 0,85 % durch einen deutschlandweiten Ausbau der
Engstellen auf Autobahnen (die Autoren wiesen darauf hin, dass der Wert unterhalb der
Berechnungsgenauigkeit liegt).

Eine zweite Mafdnahme zur Verbesserung des Verkehrsablaufs auf Streckenziigen mit planfreien
Knotenpunkten ist die verkehrsabhingige Steuerung der zuldssigen
Hochstgeschwindigkeiten. Da die Effektstarke der Mafdnahme auf Strecken mit einer hohen
zuldssigen Hochstgeschwindigkeit (>100 km/h) besonders grofs ist, wird diese Art der
Verkehrsbeeinflussung insbesondere auf Autobahnen und autobahnahnlichen Strecken
eingesetzt. Hinsichtlich der Wirkungen ist die Mafdnahme, sofern sie priméar auf eine Steigerung
der Kapazitat abzielt, von einer umweltsensitiven Streckenbeeinflussung, wie sie beispielsweise
von Weyland et al. (2022) beschrieben wird, abzugrenzen. Zu erwartende Wirkungen sind:

» Eine Streckenbeeinflussungsanlage reduziert durch die Harmonisierung des
Verkehrsflusses die Wahrscheinlichkeit eines Verkehrszusammenbruchs, so dass die
Leistungsfahigkeit auch bei hoheren Verkehrsstarken langer erhalten bleibt (vgl. z.B.
Schick 2003).

» Da auf die gefahrenen Geschwindigkeiten Einfluss genommen wird, verandert sich der
Verkehrsfluss (weniger starke Brems- und Beschleunigungsvorginge zum Erreichen der
zuldssigen Hochstgeschwindigkeit, gleichmafdigeres Geschwindigkeitsniveau zwischen
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den einzelnen Verkehrsteilnehmenden). Weiterhin werden die maximal gefahrenen
Geschwindigkeiten reduziert, was fiir den Schadstoffausstofd von grofder Bedeutung ist.

» Die Grofde der Wirkung auf den Schadstoffausstofd durch diesen Mafinahmentyp ist im
Vergleich zu einem statischen Tempolimit gering, da der Wirkungsbereich zeitlich
beschrankt ist: bei fliissigem Verkehr ist die Mafnahme nicht aktiv, bei starken
Uberlastungen ist sie unwirksam. Lokal kann die verstetigende Wirkung einen Beitrag zur
Luftreinhaltung leisten, wobei, wie oben beschrieben, die Mafnahme nur bei einem
hohen Ausgangsniveau der zuldssigen Hochstgeschwindigkeit und damit in der Regel
nicht an kritischen Immissionsorten angewandt werden kann. Auch bei einer
flaichendeckenden verkehrsabhingigen Steuerung der zuldssigen
Hochstgeschwindigkeiten im Fernstrafiennetz ware der Beitrag zum Klimaschutz
voraussichtlich gering. Diese Aussagen gelten, sofern die Schaltung primar zur
Vermeidung eines Zusammenbruchs des Verkehrs eingesetzt wird. Umweltsensitive
Schaltungen konnen eine zusétzliche Minderung der Schadstoffemissionen bewirken (vgl.
Weyland et al. 2022).

» Ein wichtiger weiterer Aspekt zur Begriindung von Mafinahmen dieses Typs ist eine
Erhohung der Verkehrssicherheit.

Am Mafinahmenort kdnnen, sowohl mit Blick auf die Veranderung der Verkehrsstarken und die
Verkehrszustdnde als auch die verursachten Emissionen, Ergebnisse aus Messungen gewonnen
werden. Dagegen konnen die netzweiten Auswirkungen messtechnisch kaum erfasst werden. Da
die Umsetzung kapazititssteigernder Mafdnahmen in der Regel fiir das hochrangige Strafdennetz
diskutiert wird, ist der Einsatz von Verkehrsnachfragemodellen zu Untersuchung der Wirkung
solcher Mafdnahmen gut geeignet und in der Praxis vielfach angewandt. Hinsichtlich der
Bewertung von Mafdnahmen dieser Kategorie kann auf die Methodik von Verfahren wie die
standardisierte Bewertung oder die Bewertung von BVWP-Vorhaben geblickt werden.

3.23 MaRBnahmen zur lokalen Beeinflussung des Fahrverhaltens und des
Geschwindigkeitsniveaus

In dieser Kategorie sind Mafdnahmen zusammengefasst die lokal an einer Strecke wirken, deren
Effekte dabei jedoch nicht durch das Beseitigen verkehrsflussstérender Elemente im
Strafdenraum oder durch die Erh6hung der Kapazitat der Strecke verursacht werden. Vielmehr
sollen Regeln oder Informationen fiir die Verkehrsteilnehmenden die negativen Folgen des
Verkehrs verringern. Mafdnahmen dieser Kategorie sind in Tabelle 57 aufgefiihrt.
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Tabelle 57: MafBnahmen zur lokalen Beeinflussung des Fahrverhaltens und des
Geschwindigkeitsniveaus
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Effekte

verringerte Luftschadstoffbelastung

verandertes Fahrverhalten
erhohte Kapazitat (Angebot)
reduzierte MIV-Fahrleistung
reduzierte MIV-Fahrleistung
niedrigere Emissionsfaktoren
verringert Emissionen OSPV
reduzierte MIV-Fahrleistung
niedrigere Emissionsfaktoren

MaRnahmentyp
weniger Storungen
verstetigter Verkehr

Dynamische Hinweise und Informationen im
StralRenraum geben
(Lkw-)Uberholverbote anordnen

Zulassige Hochstgeschwindigkeit herabsetzen
(lokal)

+
+
v v

+
"
¥ ¥ ¥ verringerte Treibhausgasemissionen

+
=
=
>

€

Die Mafsnahme ,Dynamische Hinweise und Informationen im Straf3enraum geben“ umfasst
alle Arten von dynamischen Anzeigen, die auf eine angepasste Fahrweise abzielen, aber keine
verbindlichen Regeln fiir die Verkehrsteilnehmenden bedeuten. Dazu konnen Hinweise durch
Streckenbeeinflussungsanlagen (Hinweise liber Verkehrszustand, Wetter oder
Fahrbahnbeschaffenheit) gezahlt werden. Dynamische Netzbeeinflussungsmafinahmen
(Wechselwegweisung) werden aufgrund anderer primarer Wirkungsansatze einer anderen
Mafdnahmenkategorie zugeordnet (siehe Kapitel 3.2.7). Die Wirkungen sind in einer Vielzahl von
Studien zu Streckenbeeinflussungsanlagen untersucht worden (z.B. Schick 2003, Busch et al.
2009), wobei die Wirkung auf die Emissionen i.d.R. nicht im Vordergrund steht und deshalb
keine expliziten Grofden ausgewiesen sind. Daneben kénnen auch
Geschwindigkeitsempfehlungen im Zulauf einer LSA als Auspragung dieses Mafinahmentyps
angesehen werden. Einen Uberblick iiber Forschungsarbeiten zu Wirkungen kooperativer LSA-
Steuerungen (u.a. Geschwindigkeitsempfehlungen) geben beispielsweise Santa et al. (2014) und
Otto (2011). Sowohl innerorts als auch aufserorts konnen Umweltdaten erfasst werden und
beispielsweise liber hohe Luftschadstoffbelastungen informiert werden. Entsprechende
Informationen werden haufig in Kombination mit einer Anpassung der zuladssigen
Hochstgeschwindigkeit geschaltet. Folgende Wirkungen sind mit diesem Mafdnahmentyp
verbunden:

» Die Informationen zielen immer darauf ab, das Fahrverhalten der
Verkehrsteilnehmenden lokal zu beeinflussen. Es soll eine gleichmafdigere, vorsichtigere
Fahrweise und ggf. eine reduzierte Maximalgeschwindigkeit erreicht werden.

» Dadie Anpassungen des Fahrverhaltens freiwillig sind, werden dadurch keine
Nachfrageeffekte entstehen.

» Wichtige weitere Aspekte zur Begriindung von Mafsnahmen dieses Typs konnen eine
erhohte Verkehrssicherheit und eine Minderung der Larmemissionen sein.
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Streckenbeeinflussungsanlagen kdnnen mafdgeblich zur Verkehrssicherheit beitragen.
Durch das Vermeiden von Unfallen wird indirekt auch der Verkehrsfluss verbessert.

» Die Effektstarke von Mafdnahmen dieses Typs wird i.d.R. sowohl fiir die lokalen
Luftschadstoffbelastungen als auch fiir die Treibhausgasemissionen vernachlassigbar
gering sein. Wirksamkeitsuntersuchungen, in denen verallgemeinerbare Aussagen
gemacht werden, die die Wirkungskette bis hin zu den verursachten
Schadstoffemissionen miteinbeziehen, sind nicht bekannt.

Bei der Anordnung von (Lkw-)Uberholverboten steht entweder der Aspekt der
Verkehrssicherheit oder des Verkehrsflusses im Vordergrund. Fiir den Verkehrsfluss und die
Luftschadstoffemissionen ist die Anordnung insbesondere auf mehrstreifigen Streckenziigen
von Relevanz. Auf anderen Strecken sind Uberholvorginge so selten, dass ihr Einfluss auf die
Luftschadstoffemissionen vernachldssigbar ist. Insbesondere auf Strecken mit nach
Fahrzeugkategorie differenzierten zuldssigen Hochstgeschwindigkeiten (Pkw und Lkw auf
Autobahnen) zielt die Mafdnahme auf einen verbesserten Verkehrsfluss ab. Die wichtigsten
Wirkungen dieses Mafdnahmentyps sind:

» Der Verkehrsfluss wird nicht durch ausscherende Lkw behindert, das
Geschwindigkeitsniveau auf den einzelnen Fahrstreifen wird harmonischer.

» Die Streckenkapazitat wird erhoht, die Wahrscheinlichkeit eines
Verkehrszusammenbruchs nimmt ab. Schick (2003) und eine Vielzahl anderer
Untersuchungen weisen auf die positiven Effekte im Rahmen von Untersuchungen zu
Streckenbeeinflussungsanlagen hin. In einem noch laufenden Forschungsvorhaben der
Bundesanstalt fiir Strafdenwesen (FE 03.0577/2019/IRB) werden derzeit die
Einsatzempfehlungen und die Wirksamkeit sowohl statischer als auch dynamischer Lkw-
Uberholverbote iiberpriift.

» Die Mafdnahme wirkt nur lokal und primar im ausgelasteten Zustand. Aufgrund dieser
zeitlichen und raumlichen Einschrankung ist die Bedeutung fiir die Luftreinhaltung und
den Klimaschutz als gering einzuschatzen.

Das lokale Herabsetzen der zulassigen Hochstgeschwindigkeit ist von flichendeckenden
MafRnahmen abzugrenzen, die eine Anderung der StVO voraussetzen wiirden (siehe dazu
Kapitel 3.2.11). Fiir die Luftreinhaltung ist der Mafdnahmentyp sehr bedeutend und wird
entsprechend haufig in Luftreinhalteplanen aufgefiihrt. Der Anordnung einer zulassigen
Hoéchstgeschwindigkeit, die von der Regelgeschwindigkeit abweicht, ist in der VwV-StVO
Grenzen gesetzt. Fiir die Zwecke der Luftreinhaltung kann das Tempolimit nur an Stellen
herabgesetzt werden, fiir die im Rahmen der Luftreinhalteplanung eine Wirkung dieser
Mafdnahme festgestellt wurde. Insbesondere in Green-City-Pldnen werden auch im
Innerortsbereich dynamische Geschwindigkeitsregelungen vorgeschlagen. Dabei kénnen auch
umweltsensitive Steuerungen zum Einsatz kommen, die beispielsweise Prognosen beziiglich der
Luftschadstoffbelastungen aus Immissionsrechnungen beriicksichtigen. Andere Griinde kénnen
u.a. die Verkehrssicherheit und der Larmschutz sein. Wie bei allen Verkehrsregeln ist fiir die
Wirksamkeit nicht nur deren Anordnung, sondern auch deren Befolgung von Bedeutung.
Insofern miissen Geschwindigkeitskontrollen im Rahmen des Mafdnahmentyps mitgefiihrt
werden. Mafdnahmen dieses Typs konnen folgende Wirkungen zugeschrieben werden:

» Die Mafdnahme wirkt innerorts und auferorts unterschiedlich. Die wichtigsten Effekte
sind in Kapitel 3.2.11 fiir flichendeckende Geschwindigkeitsbeschrankungen fiir diese
beiden Gebiete getrennt aufgefiihrt.
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» Fiir lokale Mafdnahmen lasst sich hinsichtlich der Luftreinhaltung zusammenfassen, dass
bei Innerortsstrecken die Wirkungsrichtung individuell unterschiedlich positiv oder
negativ sein kann. Im Aufderortsbereich, bei hohen Ausgangsgeschwindigkeiten ist die
Bilanz in aller Regel positiv.

» Zum Zweck des Klimaschutzes sind lokale Einzelmafdnahmen nicht in hinreichendem
Maf? skalierbar und damit nicht von besonderer Relevanz.

Mafdnahmen zur Beeinflussung des lokalen Fahrverhaltens und des Geschwindigkeitsniveaus
kénnen sehr unterschiedlicher Natur sein. Messungen wurden hinsichtlich der Wirkungen auf
die Emissionsfaktoren durch Tempolimits, insbesondere im Innerortsbereich vorgenommen, da
hier die Ergebnisse uneindeutig sind und stark von lokalen Gegebenheiten abhdngen. Auf
Aufierortsstrecken werden die HBEFA-Emissionsfaktoren als Datenquelle genutzt.
Entsprechend spielt im Innerortsbereich die Verkehrsflusssimulation bei der
Emissionsberechnung eine Rolle, im Aufierortsbereich steht bei der Untersuchung des
Verkehrsflusses die Beschreibung verkehrlicher Parameter (Kapazitdt, Zusammenbruchs-
wahrscheinlichkeit etc.) im Vordergrund. Da die Wirkung von Mafdnahmen dieser Kategorie auf
die Verkehrsnachfrage beschrankt ist, spielt die Verkehrsnachfragemodellierung bei deren
Wirkungsbewertung keine erwdhnenswerte Rolle.

3.24 MafBnahmen zur Priorisierung des Umweltverbundes an Strecken

Mit dem Ziel der Luftreinhaltung und des Klimaschutzes werden auch Mafdnahmen diskutiert
die eine Umverteilung des Strafdenraums zu Lasten des MIV zum Ziel haben. Solche Mafinahmen
konnen zur Férderung von Fuf, Rad und/oder OV konzeptionell fiir das gesamte Netz
beschrieben werden. Die Wirkung auf den Verkehrsfluss ergibt sich dabei aus der konkreten
Umsetzung an den einzelnen Stecken. In Tabelle 58 sind die Mdglichkeiten dieser konkreten
Einzelmafdnahmen aufgefiihrt.

Tabelle 58: MaRnahmen zur Priorisierung des Umweltverbundes an Strecken
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FuRgangeriiberweg ausweisen (Zebrastreifen) - A 0
Fahrradverkehr im Mischverkehr aufwerten
. - ? ?
(Schutzstreifen, Fahrradstrale)
MIV-Verkehrsflache umwidmen (Fahrradweg, oo AV o 2
Busfahrstreifen, Umweltfahrstreifen, ...)
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Die Mafinahme ,Verkehrsberuhigung herbeifithren“ kann unter Einsatz verschiedener
Instrumente erfolgen. Im untergeordneten Strafdennetz konnen verkehrsberuhigte Bereiche,
gekennzeichnet durch Verkehrszeichen 325.1, ausgewiesen werden. Generell kann eine
Verkehrsberuhigung durch stadt- und strafdenraumgestalterische Moglichkeiten erzielt werden.
Dazu zahlen z.B. Aufpflasterungen, Verkehrsinseln oder Verschwenkungen der Fahrbahn.
Shared-Space-Konzepte zielen auf ein gleichwertiges miteinander aller Verkehrsteilnehmenden
ab. Hinsichtlich des Verkehrsflusses und der Schadstoffemissionen sind folgende Wirkungen
aufzufthren:

>

Der freie Verkehrsfluss des motorisierten Verkehrs steht auf dem betroffenen
Streckenabschnitt nicht mehr im Vordergrund. Hindernisse (baulicher Art oder durch
andere Verkehrsteilnehmende) fithren zu einem schlechteren Verkehrsfluss.

Eine Verkehrsberuhigung kann sowohl positiv als auch negativ auf das Fahrverhalten
wirken. Es kdnnen zuséitzliche Brems- und Beschleunigungsvorgénge entstehen. Katsarov
(2014) stellt einen Vorher-Nachher-Vergleich der Geschwindigkeitsverteilung in einem
zum Shared-Space umgestalteten Strafdenraum dar, der im umgestalteten Fall einen
deutlich harmonischeren Verkehrsfluss zeigt.

Wie bei einer Geschwindigkeitsbeschrankung, wird die Strecke fiir den MIV unattraktiver,
wodurch erwiinschte oder unerwiinschte Verlagerungen entstehen kdnnen.

Auch mit Blick auf die Emissionsfaktoren, die sich aufgrund der gefahrenen
Geschwindigkeiten unabhiangig vom Verkehrsfluss ergeben, ist nicht eindeutig zu sagen,
ob die Wirkung positiv ist. Wie bereits beziiglich einer Absenkung der zuldssigen
Hochstgeschwindigkeiten beschrieben, kann der spezifische Verbrauch bei sehr
langsamen Fahrgeschwindigkeiten zunehmen. Bei sehr niedrigen zuldssigen
Hochstgeschwindigkeiten (Schrittgeschwindigkeit bzw. 20 km/h) werden diese jedoch
selten eingehalten (vgl. Baier und Engelen 2015). Bei elektrisch angetriebenen
Fahrzeugen sollte es nicht zu einer Zunahme des spezifischen Verbrauchs kommen.

Ob die Mafinahme in ihrer Gesamtheit zur Reduktion der lokalen Luftschadstoffbelastung
beitragt, hangt davon ab, inwieweit eine Minderung der Verkehrsstirke am
Mafdnahmenort herbeigefiihrt werden kann.

Mafdnahmen dieses Typs konnen die Attraktivitit des Strafdenraums zum Aufenthalt und
zur Nutzung durch nichtmotorisierte Verkehrsteilnehmende erhéhen. Insbesondere
Shared-Space-Konzepte konnen aber auch zu Verunsicherung fithren (vgl. u.a. Baier und
Engelen 2015, RIS Logis.net 2009).

Eine pauschale Aussage iiber die Wirkung auf die Gesamtfahrleistung und damit auf die
Treibhausgasemissionen ist schwierig. Einzelne Untersuchungen zeigen einen sehr
positiven Effekt fiir die umgestalteten Innenstadtbereiche, die Gesamtfahrleistung ist
jedoch nicht zu beurteilen. In Deutschland stellt die Gemeinde Rudersberg ein positives
Beispiel fiir den Einsatz einer Shared-Space-Flache dar, die Belastung auf der
umgestalteten Hauptverkehrsstrafde ging um ca. 30 % zurtick (vgl. Gemeinde Rudersberg
2019, Koska et al. 2020). Oslo weist in einer Darstellung einer umfassenden
Strafdenraumumgestaltung und Verkehrsberuhigung in der Innenstadt einen Riickgang
der Fahrleistung von 19 % aus, verweist dabei aber gleichzeitig auf parallel umgesetzte
Mafdnahmen, die in dieselbe Richtung wirken diirften (vgl. Tenngy und Hagen 2020).
Insgesamt wird daraus die Moglichkeit, auch bei globaler Betrachtung einen leicht
positiven Effekt erzielen zu konnen, abgeleitet.
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Vereinzelt wird in Luftreinhaltepldnen die Mafdnahme ,Fuf3gingeriiberwege ausweisen”
genannt. Damit gehen folgende Wirkungen einher:

>

>

>

Durch den querenden Fuf3verkehr entstehen Stérungen im Verkehrsfluss des MIV.

Die Betonung liegt in der Mafdnahmenbeschreibung auf der Férderung des Fufdverkehrs.
Mit Blick auf die Moduswahlentscheidung ist dabei von keiner wahrnehmbaren
Veranderung auszugehen. Dies gilt bei einer isolierten Betrachtung des Mafinahmentyps.
Fufigidngeriiberwege kdnnen dennoch in umfassenden Fufdverkehrskonzepten einen
bedeutenden Baustein darstellen, weshalb die Schlussfolgerung, diese sein somit
unwichtig, falsch ware.

Aufgrund der zusatzlichen Storung des Verkehrsflusses ist bei den
Luftschadstoffemissionen am Maf3nahmenort von einer Mehrbelastung auszugehen. Fiir
eine grofflachige Umsetzung ist die Mafdnahme nicht geeignet, weshalb keine Wirkung
auf die Treibhausgase ausgewiesen werden kann.

Der MafRnahmentyp , Fahrradverkehr im Mischverkehr aufwerten“ umfasst zwei
verkehrsrechtliche Instrumente, die mit Blick auf ihre Wirkungsweise zusammengefasst werden
konnen: Fahrradstraffen und Schutzstreifen fiir Fahrradfahrende. In beiden Fallen wird
Fahrradfahrenden eine besondere Stellung auf der Verkehrsflache des motorisierten Verkehrs
eingerdumt. Daraus ergeben sich folgende Effekte:

>

Die motorisierten Verkehrsteilnehmenden miissen ihre Fahrweise den Fahrradfahrenden
zusatzlich anpassen. Hinzu kommt, dass die von der Mafnahmenumsetzung betroffene
Strecke fiir Fahrradfahrende attraktiver wird, deren Verkehrsstirke dort zunimmt und
somit zusdtzliche Storungen fiir den motorisierten Verkehr auftreten.

Ebenso wie bei Mafdnahmen der Verkehrsberuhigung kann sich aufgrund von
Riicksichtnahme ein gleichférmigerer Fahrstil einstellen, es konnen aber auch zu
zusdtzlichen Brems- und Beschleunigungsmanover hervorgerufen werden. Inwiefern sich
die Mafdnahme auf die Fahrweise und den Verkehrsfluss und damit auf die spezifischen
Emissionen auswirkt, ist nicht ausreichend untersucht. Dallmeyer (2014) simuliert den
Effekt zwar, weist jedoch keine quantitativen Wirkungen aus. Beispielhaft konnten
Steigungsstrecken, an denen der Radverkehr langsam und die Fahrzeugbeschleunigung
energieintensiv ist, fiir eine Untersuchung von Interesse sein.

Sofern die Beeintrachtigung flir den Autoverkehr auf der betroffenen Strecke grof3
werden (z.B. auf vielbefahrenen Fahrradstraf3en) konnen sich Routenwahleffekte
einstellen.

Insgesamt ist damit unklar und voraussichtlich einzelfallspezifisch, inwieweit Wirkungen
auf die lokale Luftschadstoffbelastung eintreten.

Der verbreitete Einsatz von Fahrradstrafen und Schutzstreifen kann ein wichtiger
Bestandteil des Ausbaus der Fahrradinfrastruktur sein. Ahrens et al. (2013) weisen fiir
eine konsequente Radverkehrsférderung ein Potenzial zur Fahrleistungsminderung des
Pkw-Verkehrs von rund 10 % aus (optimistischer Fall). Zwar kommt ein grofder Teil
dieser Verdnderung von einem angenommenen Bewusstseinswandel und der
Zusammenhang zwischen Infrastruktur und diesem Wandel ist nicht belegt. Dennoch
kann die Annahme formuliert werden, dass dieser Mafdnahmentyp einen wahrnehmbaren
Beitrag zum Klimaschutz im Verkehrssektor leisten kann. Dieser wiirde jedoch
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ausschliefilich aus dem Riickgang der MIV-Fahrleistung resultieren, der Effekt des
Verkehrsflusses ware im Vergleich dazu vernachlassigbar.

Der letzte MafRnahmentyp dieser Kategorie ist das Umwidmen von MIV-Verkehrsflichen. Der
Mafdnahmentyp grenzt sich dadurch von anderen Mafdnahmen dieser Kategorie ab, dass die
umgewidmete Verkehrsflache nicht mehr (allgemein) durch den MIV genutzt werden darf. In
der praktischen Umsetzung bedeutet eine solche Mafdnahme fiir den motorisierten Verkehr
haufig die Wegnahme eines Fahrstreifens. Gleichzeitig werden entsprechend der neuen Nutzung
andere Modi (bzw. bestimmte MIV-Fahrzeuge) aufgewertet, etwa der Radverkehr durch das
Einrichten eines baulich getrennten Fahrradweges oder der OPNV durch einen Busfahrstreifen,
die zur Beschleunigung und zu einer erhéhten Piinktlichkeit des OPNV beitrigt. Innerhalb dieses
Mafdnahmentyps sind Umweltfahrstreifen oder HOV-Lanes (Heavy-Occupied-Vehicle-Lanes)
eine Sonderform, da hier weiterhin der MIV die umgewidmeten Verkehrsflachen nutzen darf,
jedoch nur ausgewahlte Fahrzeuge. Zusammengefasst ergeben sich diese Wirkungen:

» Die Kapazitit der Strecke fiir den MIV nimmt ab. Inwiefern dies von Bedeutung ist, hiangt
von der urspriinglichen Verkehrsstirke und dem Streckentyp ab. Da die Kapazitat
innerorts vor allem durch die Knotenpunkte vorgegeben wird, sind vor allem die
Fahrstreifenzahl und die Aufweitungen im Knotenpunktbereich relevant.

» Sofern sich durch eine Verschlechterung des Verkehrszustandes die Fahrtzeiten auf der
Strecke erhohen, ist es moglich, dass sich ein Riickgang der Verkehrsstarke am
Mafdnahmenort einstellt. Gleichzeit fiihren die verursachten Ausweichverkehre zu einer
hoheren Verkehrsbelastung im umliegenden Netz. Uhlig et al. (2018) untersuchte fiir die
Stadt Kiel die Wirkung eines beidseitigen Busstreifens auf dem Theodor-Heuss-Ring. Die
Zahl der Fahrstreifen pro Richtung wurde von drei auf zwei Fahrstreifen reduziert.
Zusatzlich wurde die zuldssige Geschwindigkeit von 70 km/h auf 50 km/h begrenzt und
es wurden zwei neue Schnellbuslinien eingerichtet. Dadurch sank die Pkw-Fahrleistung
im Untersuchungsraum um 3 %. Dieser relativ grofse Riickgang erklart sich zum Teil
durch die Wahl direkterer Routen, was mit Verlagerungen ins untergeordnete Netz
einhergeht.

» Hinsichtlich der Luftschadstoffemissionen kann sich somit eine Zunahme oder eine
Abnahme einstellen (Minderung durch lokal niedrigere Verkehrsstarken, Zunahme
aufgrund einer Verschlechterung der Verkehrszustinde). Dies hangt von der spezifischen
Situation im Einzelfall ab.

» Neben dem Ziel eines Riickgangs der MIV-Verkehrsstarke am Mafnahmenort, wird die
Forderung des jeweiligen zukiinftigen Nutzers der Verkehrsfliche (z.B. OPNV oder
Fahrradverkehr) als Mafdnahmenziel benannt. Der Beitrag zur Minderung der
Fahrleistung des M1V, der durch eine solche Attraktivitatssteigerung hervorgerufen wird,
wird durch Einzelmafinahmen gering sein.

» Wie auch bei anderen Mafdnahmen dieser Kategorie wird die Umwidmung von
Fahrstreifen fiir den Klimaschutz vor allem dann von Bedeutung sein, wenn sie in ein
grofderes netzplanerisches Gesamtkonzept eingebettet ist. Hat ein solches Konzept einen
innerstadtischen klimafreundlichen Verkehr als Ziel, kann der Riickbau von
Verkehrsflachen des MIV einen wichtigen Baustein darstellen und gleichermafien wie das
Einrichten von Fahrradstrafen und Schutzstreifen einen wahrnehmbaren Beitrag zur
Reduktion des Treibhausgasausstofies leisten.
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Die Wirkungen der Mafinahmen dieser Kategorie auf den Verkehrsfluss und die damit
verbundenen Effekte auf die Schadstoffemissionen sind nur wenig untersucht. Mikroskopische
Simulationen der Effekte zwischen unterschiedlichen Verkehrsteilnehmenden im stadtischen
Verkehr kénnen hier neue Erkenntnisse liefern. Dallmeyer (2014) beschreibt die Modellierung
entsprechender Situationen, wendet diese jedoch nicht auf die Wirkungen fiir Energieverbrauch
und Luftschadstoffausstof? aus. Die Effekte auf die MIV-Fahrleistung und damit die indirekte
Wirkung auf den Verkehrsfluss iiber die Auslastung der Infrastruktur kann mit
Verkehrsnachfragemodellen grundsatzlich abgebildet werden. Infrastrukturelle Mafdnahmen
zur Forderung der aktiven Mobilitdt, die in dieser Mafnahmenkategorie eine entscheidende
Rolle spielen, sind in der Praxis haufig nicht oder nur stark abstrahiert modellierbar. Eine
zunehmend genauere Abbildung in Verkehrsmodellen kénnte (und wird) prazisere
Erkenntnisse liber die Wirksamkeit der Mafdnahmen dieser Kategorie liefern.

3.25 MaRnahmen zur Optimierung des MIV-Verkehrsflusses an Knotenpunkten

Insbesondere an Knotenpunkten wird der Verkehrsfluss gestort, sofern diese nicht planfrei
ausgebaut sind. Innerorts liegen hier die Kapazititsengpisse. Uber die Steuerung sowie die
bauliche Ausgestaltung der Knotenpunkte kann auf das Maf$ der Stérung Einfluss genommen
werden. Die in Tabelle 59 genannten Mafdinahmen haben primar zum Ziel, den Verkehrsfluss fiir
den motorisierten Verkehr zu optimieren.

Tabelle 59: MaRnahmen zur Optimierung des MIV-Verkehrsflusses an Knotenpunkten
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LSA-Programm fiir MIV optimieren
(Signalzeitenplane liberarbeiten, Griine Welle, N N A AV
verkehrsabhdngige bzw. umweltsensitive
Steuerung)
Knotenpunkt ohne LSA fiir den MIV optimieren | + + ? - >
Knotenpunkt zu Kreisverkehrsplatz umgestalten] +/- | +/- | +/- Y >
LSA-gesteuerten Knotenpunkt zu planfreien N N >
Knoten umgestalten
LSA-Nachtabschaltung einrichten + >

Unter den Mafdnahmen, die sich auf die Ausgestaltung von Knotenpunkten beziehen, wird mit
Abstand am haufigsten eine Optimierung der Steuerungen von Lichtsignalanlagen fiir den
MIV genannt. Mafdnahmen dieses Typs konnen neben der reinen Anpassung der Steuerung auch
bauliche Mafdnahmen zur Verdanderung des Knotenpunktlayouts und der Organisation der
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Strome umfassen. Diese Optimierung kann unterschiedliche Kriterien verfolgen. Zur Berechnung
der Leistungsfahigkeit eines Knotenpunktes wird die mittlere Verlustzeit am
schlechtestbewerteten Strom herangezogen, weshalb eine Optimierung nach diesem Kriterium
naheliegend sein kann. Die Optimierung kann aber auch mit Blick auf die Gesamtverlustzeit
erfolgen oder den Schadstoffausstof minimieren, wofiir die Brems- und Anfahrvorgange von
zusatzlicher Bedeutung sind. Weiterhin sind unterschiedliche Steuerungsansatze moglich:
Festzeitsteuerung, verkehrsabhingige oder umweltsensitive Steuerungsverfahren, mit oder
ohne Freigabeanforderungen durch nichtmotorisierte Verkehrsteilnehmende, einer
Priorisierung des 6ffentlichen Verkehrs oder einer Beriicksichtigung umliegender LSA-
gesteuerter Knotenpunkte (griine Welle). Die Wirkung des Mafdnahmentyps ist im
Uberlastungsfall eingeschrinkt - auch bei einer idealen Steuerung kann oberhalb der
Kapazitiatsgrenze kein fliissiger Verkehr erreicht werden. Aus diesem Grund kann eine LSA-
Optimierung mit einer Pfortnerung kombiniert werden (siehe Kapitel 3.2.7). Entgegen der
vielfachen Annahme, dass eine Optimierung der Steuerung von LSA-Knotenpunkten eine
einmalig durchzufiihrende Mafdnahme ist, ist die konkrete Umsetzung der Mafdnahme mit einem
dauerhaften zusatzlichen Personalbedarf verbunden, da die Steuerungsverfahren regelmafiig
tiberprift und angepasst werden miissen. Mit dem Steuerungsprogramm einer LSA kdonnen
unterschiedliche verkehrsplanerische Ziele verfolgt werden. Von Bedeutung ist neben der
Verflissigung des MIV die Forderung des Umweltverbundes durch geringe Wartezeiten (siehe
Kapitel 3.2.6). Verkehrsabhingige Steuerungsverfahren fiir den OPNV stellen Méglichkeiten dar,
das zweitgenannte Ziel zu erreichen. Sie stehen zum Teil im Widerspruch zur Optimierung des
MIV-Verkehrsflusses, insbesondere durch eine fallweise eingeschrankte Vereinbarkeit mit
Griine-Welle-Programmen. Insofern haben sich in den Stadten unterschiedliche
Planungsphilosophien herausgebildet, weshalb eine allgemeingiiltige Beurteilung des
Optimierungspotenzials mit dem Ziel einer Verbesserung des Verkehrsflusses schwierig ist.
Allgemeinhin kann von folgenden Effekten ausgegangen werden:

» Ziel einer Verkehrssteuerung ist es, die vorhandenen Kapazitaten an einem Knotenpunkt
so auf die konkurrierenden Verkehrsstrome zu verteilen, dass die Verlustzeiten und die
Zahl der Halte minimiert werden.

» Eine Anderung der Knotensteuerung wird die Routenwahlentscheidungen der
Verkehrsteilnehmenden im Regelfall kaum beeinflussen. Die Verkehrsstarken am
Maf3nahmenort bleiben deshalb weitgehend unverandert.

» Die Verbesserung des Verkehrsflusses und die damit verbundenen vermiedenen Brems-
und Anfahrtsvorgange kdnnen zu einem relevanten Riickgang der spezifischen
Emissionsfaktoren fiihren. Brilon et al. (2007) fiihren in ihrer Literaturanalyse zum
Nutzen fortgeschrittener Lichtsignalanlagen die Ergebnisse mehrerer
Forschungsprojekte an. Eine Koordinierung von Knotenpunkten ohne und mit einer
verkehrsabhdngigen Steuerung kann gegeniiber einer unkoordinierten Festzeitsteuerung
die Fahrtzeit, die Zahl der Halte und die Emissionen deutlich reduzieren. Bei den
Emissionen liegen die berichteten Einsparungen in den meisten Fallen in einer
Grofdenordnung von 10 % bis 15 %. Das gute Kosten-Nutzen-Verhaltnis von LSA-
Optimierungsmafinahmen wird dabei betont. Sumpf (2008) untersuchte die Wirkung
unterschiedlicher LSA-Koordinierungen und stellte fest, dass der Verbrauch und die
Emissionen in einem sehr ungiinstigen Fall um das Dreifache gegeniiber einer guten
Koordinierung ansteigen kdnnen. Hohmann et al. (2013) stellen nur ein zuséatzliches sehr
geringes Verbesserungspotenzial (die Werte liegen in einem Bereich der eine eindeutige
Aussage schwierig macht) durch adaptive Steuerungsansatze gegeniiber konventionellen
Steuerungsverfahren fest. Schiiler et al. (2008) stellen ein Verfahren vor, das eine
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emissionsoptimierte verkehrsabhéngige Steuerung eines Streckenzugs ermdglicht. In
einem Feldtest fithrt die Anwendung zu einer Minderung der NOx-Emissionen um 5 %
und der Treibhausgasemissionen um 3 %. Liifdmann (2015) untersucht die Wirkung von
C2X-Kommunikation, die einerseits eine optimale Zufahrtsgeschwindigkeit
(Fahrer*innen-/Fahrzeuginformation) andererseits eine Koordinierung der LSA-
Griinzeiten aufgrund der exakten Verkehrslage zuldsst. In dem von ihm untersuchten
Beispiel wird ein netzweiter Riickgang der CO2-Emissionen um rund 6 % erreicht. Die
Spannweite der Einspareffekte ist insbesondere durch eine unterschiedliche Wahl des
Bezugs- oder Ausgangszustands begriindet. Wahrend gegeniiber einer komplett
fehlenden Koordination hohe Einsparpotenziale moglich sind, sind unter realen
Bedingungen meist nur geringere Einsparmoéglichkeiten vorhanden, wie die
letztgenannten beiden Forschungsarbeiten zeigen.

» Die Mafdnahme fiihrt in der Regel zu Fahrtzeitverkiirzungen fiir den MIV (das Verhaltnis
zwischen Emissionsriickgang und Reiszeitriickgang ist nicht eindeutig, vgl. Brilon et al.
2007). Bei einer Optimierung der Steuerung eines einzelnen Knotenpunktes oder der
Steuerungen fiir einen bestimmten Streckenzug, ist nicht davon auszugehen, dass sich
dies wahrnehmbar auf die Moduswahl auswirkt. Eine umfassende Optimierung aller LSA-
Steuerungen in einem bestimmten Gebiet kann, je nach Ausgangssituation und
Optimierungspotenzial, dagegen die Attraktivitdt des MIV in einem Maf3 erhéhen, dass
sich Wirkungen auf die Verkehrsnachfrage einstellen. Dieser Nachfrageeffekt kann als
Rebound-Effekt bezeichnet werden, da er mit Blick auf die angestrebten
Emissionsminderungen dem Ziel der Mafdnahme entgegenlauft. Dieser Effekt wird in
vielen Mafdnahmenuntersuchungen nicht berticksichtigt.

» Dieser Effekt wird dadurch verstarkt, dass durch eine Optimierung nach Zielen des MIV
anderen Zielen nur eine geringere Prioritit eingeraumt werden kann, also die Férderung
des Fuf3- und Radverkehrs oder die Beschleunigung des offentlichen Verkehrs in den
Hintergrund tritt.

» Die Wahl des LSA-Programms erfordert immer eine Abwagung zwischen Kapazitat und
Verkehrssicherheit. Mehr Phasen erhohen die Sicherheit, reduzieren aber die verfiigbare
Griinzeit. Eine Optimierung mit dem Ziel eines verbesserten Verkehrsflusses muss somit
immer die Aspekte der Verkehrssicherheit mitberiicksichtigen.

» Aufgrund der genannten gegenldufigen Effekte bei einer grof3flichigen Umsetzung kann
die Wirkungsrichtung im Bereich des Klimaschutzes nicht eindeutig festgelegt werden.
Da vielbefahrene Knotenpunkte haufig Hotspots lokaler Luftschadstoffbelastung
darstellen, konnen Mafdnahmen dieses Typs im Bereich der Luftreinhaltung dennoch von
grofer Bedeutung sein.

Auch Knotenpunkte ohne LSA kénnen durch bauliche und verkehrsrechtliche Mafdnahmen mit
Blick auf den Verkehrsfluss optimiert werden. Bei Mafdnahmen dieser Art, die sich in
Luftreinhalteplédnen finden, steht hdufig das Vermeiden von Riickstaus durch Abbiegestréme (in
der Regel der linksabbiegenden Stréme) im Mittelpunkt. Zu diesem Zweck sollen
Abbiegestreifen geschaffen oder verldngert werden. Sofern das Linksabbiegen oder
Querverkehre untersagt werden, wird dies dem Mafdnahmentyp ,kleinraumige
routenwahlbeeinflussende Netzgestaltung” zugeschrieben (Kapitel 3.2.7). Zusammenfassend
stehen folgende Effekte mit der Maf3nahme in Zusammenhang:
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» Eine bauliche oder verkehrsrechtliche Umgestaltung eines Knotenpunkts reduziert die
Storungen der bevorrechtigten Strome durch wartende Fahrzeuge in den
untergeordneten Strémen entstehen.

» Ein Ausbau der Abbiegefahrstreifen geht in aller Regel mit einem erhéhten
Flachenverbrauch einher. Nur in Einzelfdllen wird die Moglichkeit bestehen, bei gleichem
Ressourcenverbrauch durch Umverteilung eine Verbesserung herbeizufiihren. Bei einer
Ausweitung der Flacheninanspruchnahme ist die Mafdnahme evtl. mit Auswirkungen fiir
andere Verkehrsteilnehmende verbunden.

» Die Mafdnahme kann durch eine Minderung von Riickstaus und eine Verbesserung der
Qualitat des Verkehrsablaufs lokal am Ort der Maf3nahme zu einer Verbesserung der
Luftqualitat beitragen. Die Bedeutung des Mafdnahmentyps fiir die Luftreinhaltung wird
dadurch geschmalert, dass nicht signalisierte, plangleiche Knotenpunkte in der Regel
keine Hotspots der Luftschadstoftbelastung darstellen.

» Die Gestaltung der Mafsnahme muss ortsspezifische Randbedingungen beachten und ist
aufwendig in der Umsetzung. Fiir ein relevantes Verbesserungspotenzial an einem
Knoten miissen mehrere Faktoren zusammenfallen, weshalb ein breites Ausrollen der
Mafdnahme unrealistisch ist. Im Sinne des Klimaschutzes ist sie wenig bedeutsam.

Einen bestehenden Knotenpunkt zu einem Kreisverkehrsplatz umzugestalten, ist ein
weiterer Mafdnahmentyp, der haufig mit dem Ziel eines verbesserten Verkehrsflusses
vorgeschlagen wird. In Planwerken im Bereich des Klimaschutzes bzw. der Luftreinhaltung wird
der Mafdnahmentyp meist fiir Knotenpunkte mit geringen Verkehrsstarken, die bereits iiber eine
LSA-Steuerung verfiigen, vorgeschlagen. Vor allem im Aufderortsbereich werden aber auch
vorfahrtgeregelte Knotenpunkte umgestaltet. Als Wirkungen lassen sich anfiihren:

» Dasich die Verkehrsregelung zwischen einem ungesteuerten bzw. LSA-gesteuerten
Knotenpunkt und einem Kreisverkehr fundamental unterscheidet, wirken
unterschiedliche Faktoren auf den Verkehrsfluss. Bei einem Kreisverkehrsplatz wird die
Anzahl der vollstiandigen Halte in der Regel zwar geringer sein, jedoch miissen alle
Fahrzeuge ihre Fahrt verlangsamen und im Anschluss daran wieder beschleunigen. Damit
ist eine Vergleichbarkeit anhand einfacher Kenngroféen zur Beschreibung des
Verkehrsflusses nur bedingt moglich.

» Auch die Kapazitit kann sich, insbesondere in Abhangigkeit der Verteilung der
Belastungen an den einzelnen Knotenarmen, durch eine Umgestaltung verbessern oder
verschlechtern.

» Insofern sind auch die Wirkungen auf die lokale Luftreinhaltung nicht eindeutig zu
bestimmen. Untersuchungen deuten in unterschiedliche Richtungen. Da die
Verkehrsstarken tageszeitlich starken Schwankungen unterliegen, konnen die Wirkungen
sich auch im Tagesverlauf verandern. Da eine LSA-Steuerung im Gegensatz zu einem
Kreisverkehr an die jeweilige verkehrliche Situation besser angepasst werden kann, kann
diese bei starken tageszeitlichen Schwankungen Vorteile haben. (vgl. u.a. Ziiger und
Burch 2000, FGSV 2015b).

» Dadie Flaicheninanspruchnahme durch einen Kreisverkehr vergleichsweise hoch ist und
die Einsatzbereiche hinsichtlich der Nachfrage beschrankt sind, hangt die Eignung eines
Kreisverkehrs von den lokalen Gegebenheiten ab.
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Die Umgestaltung eines LSA-gesteuerten Knotenpunktes zu einem planfreien
Knotenpunkt ist eine infrastrukturelle Mafdnahme die aufgrund des Umfangs, des Aufwands
und der Notwendigkeit geeigneter Rahmenbedingungen nur selten vorgeschlagen wird.
Gleichzeitig ist sie aus verkehrlicher Sicht von hoher Relevanz, da sie mit starken Wirkungen
verbunden ist:

>

Storungen im Verkehrsfluss fallen vollstindig weg, sofern die Knotenpunktkapazitat nicht
Uiberschritten wird. Zusatzlich erhoht sich die Kapazitit des Knotens, wodurch sich der
Verkehrsfluss in Summe verbessern wird.

Es kann davon ausgegangen werden, dass eine entsprechende Mafdnahme nur an stark
belasteten Knoten durchgefiihrt wird, an denen sich die LSA-Steuerung an der Grenze der
Leistungsfahigkeit befindet. Damit wird die Mafnahme zu einer maf3geblichen
Verkiirzung der Verlustzeiten am entsprechenden Knotenpunkt fiihren. Dies kann, sofern
sich dies bei gegebener Netztopographie anbietet, zu Verlagerungen bei der Routenwahl
fihren und zusatzlichen Verkehr an Mafdnahmenort verursachen.

Mit Blick auf die Luftreinhaltung wird sich am Mafdnahmenort mit hoher
Wahrscheinlichkeit dennoch eine Verbesserung einstellen, da der verbesserte
Verkehrsfluss die Routenwahleffekte dominiert.

Eine Ausweitung der Umgestaltung von LSA-gesteuerten Knotenpunkten zu planfreien
Knoten in Deutschland mit der Argumentation des Klimaschutzes ist unwahrscheinlich
und da nur wenige Knotenpunkte die Voraussetzung erfiillen hinsichtlich der
Wirksamkeit unbedeutend. Der Mafdnahmentyp bedeutet eine langfristige bauliche
Priorisierung des motorisierten Verkehrs, wodurch Mehrverkehr verursacht wird.
Aufgrund der massiven baulichen Tatigkeiten bei der Mafdnahmenumsetzung waren auch
die Aufwande der Infrastrukturherstellung in die Klimabilanzierung zu beriicksichtigen.

Das Einrichten einer LSA-Nachtabschaltung ist im weiteren Sinne auch eine Optimierung der
LSA-Steuerung mit dem Ziel eines verbesserten Verkehrsflusses, weist jedoch den Unterschied
auf, dass keine kapazitatsbezogenen Effekte auftreten werden. Die Wirkungen der Mafinahme

sind:

>

Der Verkehrsfluss wird verbessert, da weniger Halte notwendig sind. Der GDV (2008)
stellt ausschlief’lich die Fahrtzeiteinsparungen (rund 3 %) dar, jedoch keine Kenngréfien
des Verkehrsablaufs.

Das zentrale Argument gegen die Mafinahme ergibt sich aus einer Minderung der
Verkehrssicherheit (vgl. GDV 2008).

Es ergeben sich keine Wirkungen auf Modus- und Routenwahl.

Am Mafdnahmenort kdnnen geringe Verbesserungen der Luftschadstoffemissionen
erreicht werden, wobei dies keinen Effekt auf die Immissionen in den kritischen
Zeitbereichen der Spitzenstunden haben wird.

Bei einer grofdflachigen Betrachtung ist die Mafdnahme fiir den Klimaschutz von
untergeordneter Bedeutung.

Der Verkehrsfluss realer Knotenpunkte (mit und ohne Lichtsignalsteuerung, unterschiedliche
Topographien, unterschiedliche Steuerungsverfahren) ist in vielen Studien untersucht worden.
Die verkehrlichen Wirkungen wurden dabei haufig nicht gemessen, sondern mit
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Verkehrsflussmodellen simuliert. In vielen Falle wurden zusatzlich die Emissionen des
Strafdenverkehrs berechnet. Die Ergebnisse der Studien zeigen, dass es schwer ist die
Wirkungen von Mafdnahmen an Knotenpunkten auf den Verkehrsfluss und die Emissionen zu
verallgemeinern. Die kombinierte Wirkung aus verandertem Verkehrsfluss und veranderter
Verkehrsnachfrage auf den Energieverbrauch und die Gesamtemissionen ist bisher
unzureichend untersucht.

3.2.6 MaRnahmen zur Bevorrechtigung von OV, Rad- und FuRverkehr an
Knotenpunkten

Die an einem Knotenpunkt vorhandenen Kapazitiaten werden durch die Steuerung zwischen den
Stromen, aber auch unter den verschiedenen Verkehrsteilnehmenden aufgeteilt. Die im
vorhergehenden Kapitel genannten Mafnahmen waren auf eine Optimierung des
Verkehrsflusses im MIV ausgerichtet. Gleichzeitig werden haufig Mafdnahmen diskutiert, die zu
einer Umverteilung der Netzkapazitdaten hin zum Umweltverbund fiihren sollen.
Knotenpunktbezogene Mafnahmen dieser Art sind in Tabelle 60 aufgefiihrt. Grundsatzlich gilt
fiir alle Mafdnahmen dieser Kategorie, dass eine Optimierung fiir einen bestimmten
Verkehrsteilnehmenden die eines anderen nicht ausschliefdt. Karrer et al. (2021) demonstrieren
dies am Beispiel der Ausstattung eines Knotenpunktes mit einer modernen Selbst-Steuerung,
durch die alle Verkehrsteilnehmenden profitieren. Mit dem Blick auf den Verkehrsfluss im MIV
kann jedoch argumentiert werden, dass ein Wegfall der Randbedingungen fiir die anderen
Verkehrsteilnehmenden noch bessere Ergebnisse erzielt werden kdnnten.

Tabelle 60: MaRnahmen zur Bevorrechtigung von OV, Rad- und FuBverkehr an Knotenpunkten
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Rad- und FuBverkehr optimieren
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LSA-gesteuerten Knotenpunkten einrichten

Mafdnahmen vom Typ ,,0V-Bevorrechtigung an LSA-gesteuerten Knotenpunkten
einrichten” wird auch in Luftreinhaltepldnen jliingeren Datums sowie in Green-City-Planen des
Ofteren genannt, was darauf hindeutet, dass fiir eine Optimierung in diese Richtung noch
Potenziale bestehen. Die Busse oder Strafdenbahnen fordern vor Erreichen des Knotenpunktes
Griinzeit an, woraufhin das Signalprogramm angepasst wird. Problematisch ist eine OV-
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Bevorrechtigung insbesondere fiir eine LSA-Koordinierung mit dem Ziel einer Griinen Welle.
Neuere, dynamische Steuerungsverfahren kénnen diesen Widerspruch zwar in Maf3en abfangen
(z.B. Selbst-Steuerung, vgl. Karrer et al. 2021), eine Priorisierung des 6ffentlichen Verkehrs
bedeutet in der letzten Konsequenz dennoch Einschrankungen fiir die anderen
Verkehrsteilnehmenden. Entsprechend ergeben sich folgende Effekte:

>

Gegeniiber einer Optimierung nach Kriterien des MIV-Verkehrsflusses wird bei einer OV-
Priorisierung der Verkehrsfluss des MIV durch zusitzliche Halte am Knotenpunkt gestort
und die Kapazitit geschmalert. Dies kann zu hoheren Verlustzeiten und einem
schlechteren Verkehrsfluss fiithren. Daraus ist, wie Eingangs in diesem Kapitel erldutert,
nicht zu folgern, dass eine Optimierung nicht sowohl eine OV-Priorisierung zulisst und
gleichzeitig die Verkehrsqualitit des MIV verbessern kann.

Die Emissionen des 6ffentlichen Straf3enpersonenverkehrs werden durch die Mafdnahme
am Knotenpunkt voraussichtlich sinken, da die Haufigkeit der Haltevorgange sinkt.

Flir die Minderung der Luftschadstoffe stehen sich diese beiden Effekte gegeniiber.
Deshalb ist keine pauschale Aussage moglich, wie sich die Mafdnahme auf die lokale
Luftqualitat auswirken wird.

Das zentrale Argument fiir eine Einflihrung der Mafdnahme ist meist eine
Attraktivitatssteigerung des offentlichen Verkehrs. Diese geht neben der Beschleunigung
vor allem von einer erhohten Zuverlassigkeit aus.

Die Mafdnahme wird in vielen Fallen nicht mit Blick auf einzelne Kontenpunkte
vorgeschlagen, sondern als eine flachige Optimierung bzw. Neuausrichtung der LSA-
Steuerungen. In viele Kommunen sind die LSA-Steuerungen bereits stark fiir eine
Priorisierung des offentlichen Verkehrs ausgelegt. Insofern ist das Potenzial der
Mafinahme nicht eindeutig zu bewerten.

Neben dem o6ffentlichen Verkehr konnen Knotenpunktgestaltung und LSA-Programme auf
die Bediirfnisse des Rad- und Fuf3verkehrs ausgerichtet werden. Dazu kann eine Vielzahl
unterschiedlicher LSA-Programme sowie eine veranderte Aufteilung der Verkehrsflachen
beitragen. Egeler et al. (2015) geben einen guten Uberblick iiber Ausgestaltungsmoglichkeiten
fiir die Schweiz (u.a. Griine Wellen fiir den Radverkehr, Diagonalqueren fiir den Fufdverkehr,
beides als genauer zu untersuchende Optionen identifiziert). Die Wirkungen sind:

| 2

Gegenliber einer Optimierung hinsichtlich des Verkehrsflusses des MIV wird bei einer
Bevorzugung des nichtmotorisierten Verkehrs der Verkehrsfluss des MIV durch
zusatzliche Halte am Knotenpunkt gestort. Zusatzlich kann die Kapazitat fiir die Stréme
des MIV reduziert sein. Dies kann zusatzlich zu h6heren Verlustzeiten und einem
schlechteren Verkehrsfluss beitragen. Auch hier gilt, dass sich eine Optimierung fiir den
Rad- oder Fufdverkehr nicht zwangslaufig negativ auswirken muss (s.0.). Beyer (2009)
zeigt auf Grundlage von Simulationen bei einer Untersuchung zur Einfiihrung einer
griinen Welle, dass nur in Einzelfillen hohere Fahrtzeiten und haufigere Haltevorgange
fiir den MIV entstehen wiirden.

Lokal wird sich damit eine Zunahme der Emissionen ergeben.

Den Rad- und Fufdverkehr betreffende Mafdnahmen sind fiir die Verkehrssicherheit
bedeutsam. Durch eine Senkung der Wartezeiten konnen regelwidrige Querungsvorgange
reduziert bzw. vermieden werden (vgl. Egeler et al. 2015).
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>

Das primare Argument fiir die Mafdnahme liegt in einer Umverteilung der
Strafdenkapazitiaten hin zum Fahrrad- und Fuf3verkehr, wodurch eine verdanderte
Moduswahl angestrebt wird. Bei der Umsetzung der Mafdnahme an einzelnen
Knotenpunkten ist kein wahrnehmbarer Effekt auf das Verkehrsnachfrageverhalten zu
erwarten.

Im Kontext einer umfassenden Rad- und/oder Fufverkehrsforderung stellt die
Priorisierung des nichtmotorisierten Verkehrs an Knotenpunkten eine notwendige
Komponente dar. Dennoch ist das Potenzial der daraus resultierenden
Treibhausgasemissionsminderung aufgrund der damit einhergehenden
Verschlechterungen des Verkehrsflusses fiir den MIV beschrankt. Inwiefern sich die Ziele
einer Verstetigung des motorisierten Verkehrs und einer Bevorrechtigung der aktiven
Mobilitat in stadtischen Raumen unter diesem Gesichtspunkt aufheben, ist nach
derzeitiger Studienlage nicht klar zu beantworten.

Das Einrichten einer Freigabeanforderung fiir zu Fuf3 Gehende an LSA-gesteuerten
Knotenpunkten wird vereinzelt in Luftreinhalteplanen als geeignete Mafdnahme angesehen.
Dazu lief3en sich auch die Moglichkeit einer Freigabeanforderung durch Radfahrende zéhlen,
diese tauchen in den Planwerken jedoch nicht explizit auf. Die Wirkungen sind stark
einzelfallabhangig:

>

Der Mafinahmentyp wird fiir Knotenpunkte vorgeschlagen, an denen eine positive
Wirkung auf den Verkehrsfluss des MIV erwartet wird. Dies ist prinzipiell bei sehr
geringen Fufdverkehrsstarken der Fall. Wie bereits beschrieben, sind komplexe
Steuerungssysteme notwendig, um Freigabeanforderungen - auch fiir den Fufdverkehr -
mit einer Koordinierung mit umliegenden LSA-gesteuerten Knotenpunkten zu
kombinieren. Sofern die Entscheidung zwischen konventioneller Griinen Welle und
Freigabeanforderung fiir den Fufdverkehr getroffen werden muss, wirkt zweitere
voraussichtlich negativ auf den Verkehrsfluss.

Ebenso wirkt die Mafdnahme bei einer seltenen Anforderung der Griinzeit durch zu Fuf3
Gehende positiv auf die Kapazitit der anderen Verkehrsteilnehmenden, bei einer
haufigen Anforderung jedoch negativ.

Damit kann lokal der verkehrsbedingte Luftschadstoffausstof gesenkt aber auch erh6ht
werden.

Neben der Verbesserung des Verkehrsflusses fiir den MIV wird fiir die Mafdnahme auch
das Argument der Fufdverkehrsforderung ins Feld gefiihrt. Sofern damit eine Verkiirzung
der mittleren Wartezeiten erreicht werden kann, ist dies zwar positiv, das
Verkehrsnachfrageverhalten wird sich durch eine einzelne Mafdnahme dieser Art aber
kaum beeinflussen lassen. Andererseits werden LSA mit Bedarfsanforderung haufig auch
als ,Bettelampel“ empfunden, weshalb vorhandene Bedarfsanforderungen teilweise
wieder umgeriistet werden. Eine Freigabe des Fuf3- und Radverkehr erfolgt dann
unabhangig von der Verkehrsmenge in jedem Umlauf.

Analog zu einer generellen Priorisierung des nichtmotorisierten Verkehrs an
Knotenpunkten kann die Freigabezeitanforderung fiir den Fufdverkehr (und auch fiir
Radverkehr) als ein Bestandteil der infrastrukturellen Férderung dieser Modi angesehen
werden. Die lokalen Einsatzbereiche sind jedoch beschriankt, sodass der Mafdnahme keine
klare Wirksamkeit zur Reduzierung der Treibhausgasemissionen zugeschrieben werden
sollte.
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Die Wirkungen von Mafdnahmen dieser Kategorie auf den Verkehrsfluss des motorisierten
Verkehrs an Knotenpunkten ist aufgrund der zu beriicksichtigenden Wechselwirkungen hoch
komplex. Pauschale Aussagen sich nicht moglich. Karrer et al. 2021 zeigen, dass durch moderne
Steuerungsverfahren fiir alle Verkehrsteilnehmende gleichermafien Optimierungspotenzial
genutzt werden kann. Da die Verbesserungsmoglichkeiten offensichtlich auch hier vom
Ausgangszustand abhingen, lasst sich diese Aussage ebenfalls nicht verallgemeinern.
Untersuchungen zur Wirkung auf den Verkehrsfluss kdnnen nur einzelfallbezogen sein. Somit ist
die Ubertragung der Verdnderungen der Reisezeiten (und weiterer Variablen wie Komfort oder
Sicherheitsempfinden) fiir eine grof3flachigere Untersuchung der Verkehrsnachfragewirkungen
kaum zu leisten, mit dem Resultat, dass entsprechende Untersuchungen nicht vorliegen und mit
Blick auf die Gesamtemissionsbilanz nur Vermutungen zur Wirkungsrichtung angestellt werden
koénnen. Fiir eine Bewertung der Umweltwirkungen von Knotenpunktsteuerungen ware es
interessant, die Auswirkungen unterschiedlicher Planungsphilosophien unter Einsatz gleicher
Technik zu vergleichen und als Bezugsgrofie nicht den Status-Quo zu wahlen.

3.2.7 MaRnahmen zur Reduzierung der MIV-Fahrleistung in einem definierten Gebiet

Eine grofde Anzahl von Mafdnahmentypen, die im Rahmen der Luftreinhaltung und zum
Klimaschutz im Verkehr vorgeschlagen werden, hat eine Reduzierung der MIV-Fahrleistung
innerhalb eines bestimmten Gebiets zum Ziel. Die Mafinahmen kénnen dabei auf bestimmte
Fahrzeugkategorien (z.B. ausschliefdlich schwere Nutzfahrzeuge) bezogen sein. Sofern
bestimmte Fahrzeugsegmente (z.B. Differenzierung nach Abgasnorm) adressiert werden, wird
eine Veranderung der Flottenzusammensetzung und damit die Anderung der fahrzeugseitigen
Emissionsfaktoren als primares Mafdnahmenziel angesehen. Sofern die Mafnahme keine
mafdgebliche Wirkung auf den Verkehrsfluss hat, wird diese nicht in die Mafinahmensammlung
aufgenommen. Die im folgenden aufgefiihrten Mafdnahmentypen leisten grundséatzlich einen
positiven Effekt zur Luftreinhaltung am Mafdnahmenort, da hier der Verkehr reduziert wird.
Global, mit Blick auf den Klimaschutz, konnen unterschiedliche Mafdnahmentypen in dieser
Kategorie sehr unterschiedlich wirken, je nachdem, ob sie eine rdumliche Verlagerung oder eine
Gesamtreduktion des MIV bedeuten. Alle Mafdnahmentypen dieser Kategorie sind in Tabelle 61
gegeniibergestellt.
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Tabelle 61: MaRnahmen zur Reduzierung der MIV-Fahrleistung in einem definierten Gebiet

...im gesamten

Effekte am primdren Wirkungsort Wirkungsbereich

Verstetigter esr::IS\trIIg:he Verkehrliche
Verkehr durch... v : Effekte
Effekte

MaRnahmentyp
verringerte Luftschadstoffbelastung

verandertes Fahrverhalten

erhohte Kapazitat (Angebot)
reduzierte MIV-Fahrleistung
reduzierte MIV-Fahrleistung
niedrigere Emissionsfaktoren
verringert Emissionen OGSPV
verstetigter Verkehr generell
reduzierte MIV-Fahrleistung
niedrigere Emissionsfaktoren
verringerte Treibhausgasemissionen

weniger Hindernisse

Routenwahl-Information fir den MIV (haufig
Lkw) verbessern/bereitstellen (Wegweisung,

2 - v
Leitsystem, Navigationssystem, " * + r
Netzkategorisierung)
Lkw-Fa.hrverbote und -beschrankungen s A i AV
ausweisen
Kleinrdumige routenwahlbeeinflussende
Netzgestaltung einsetzen (z.B. EinbahnstralRen, + |+ | + 2 - 'Y 2
Abbiegeverbote)
Entlastungsstrecke (aus-)bauen ¥
(Ortsumfahrung, (Stadt-)Tunnel) i o I *
Pfortnerung an LSA einrichten + + ) - | +/- '\ 2

MIV-Nutzung in einem bestimmten Gebiet

bepreisen (City-Maut)

Fahrverbote aussprechen (autofreie Tage,

alternierende Fahrerlaubnis nach + + | (+) ) + | (+) |

Nummernschild, Diesel-Fahrverbote, ...)
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spezifische Regelungen getroffen werden.

Sehr haufig werden Mafdnahmen im Bereich der Routenwahl-Information fiir den MIV
vorgeschlagen. Die Mafnahmen dieses Typs unterscheiden sich zentral in drei Gesichtspunkten:
Erstens konnen unterschiedliche Medien eingesetzt werden, um die Informationen an die
Verkehrsteilnehmenden heranzutragen (Wegweisung im Strafdenraum vs. individuelle
Endnutzer-Information iiber Navigationssysteme). Zweitens konnen die Informationen
dynamisch oder statisch sein, was in engem Zusammenhang mit dem gewahlten Medium steht.
Drittens kann der Mafdnahmenraum bei diesem Mafdnahmentyp sehr unterschiedlich sein (z. B.
Wechselwegweisung auf Autobahnen vs. Kategorisierung des innerortlichen
Hauptstraf3ennetzes). Durch eine zunehmende Nutzung privatwirtschaftlich angebotener,
echtzeitdatenbasierter Navigationssoftware verlieren andere Informationsmedien an
Bedeutung. Damit ist es wichtig, die gewiinschten Informationen diesen Medien zuzuspielen,
was beispielsweise direkt durch eine 6ffentlich-private Zusammenarbeit oder indirekt iiber eine
Veranderung der Netzkategorisierung und/oder eine Kombination mit baulichen Mafnahmen
erfolgen kann (vgl. Riihl 2018). Folgende Effekte gehen mit Mafdnahmen dieses Typs einher:

» Durch die Verlagerungen der Verkehre verandern sich die Verkehrsstarken und damit die
Verkehrszustinde auf den betroffenen Strecken. Fiir die Verfliissigung des Verkehrs sind
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vor allem dynamische Routenwahlempfehlungen von Relevanz, da hier das Ziel einer
systemoptimalen Netzauslastung verfolgt werden kann, womit Verlustzeiten und
schlechte Verkehrszustdnde global reduziert werden.

» Die Mafdnahmen haben zum Ziel, auf gewiinschten Netzabschnitten die Verkehrsstarken
zu senken, womit die Fahrleistung am primaren Wirkungsort abnimmt. Damit kann dort
ein Effekt im Sinne der Luftreinhaltung erzielt werden. Die Wirksamkeit hangt
mafigeblich davon ab, ob die zusatzlichen Informationen gegeniiber den verfiigbaren
Informationen aus kommerziellen Routenwahlsystemen einen Mehrwert fiir den
individuellen Nutzer bieten konnen oder aber ob es gelingt, diese mit den neuen
Informationen zu liberlagern.

» Grundsatzlich stellen zusatzliche Informationen immer eine Verbesserung des
Verkehrsangebots des betroffenen Verkehrssystems (hier der MIV) dar. Matschke (2007)
untersuchte die Wirkung von dynamischer Navigation und kam im Vergleich zu statischer
Navigation auf einen Riickgang der Reisezeiten je nach Annahmen von etwa 3 % bis 5 %.
Da heute aber bereits dynamische Echtzeitinformationen mit sehr guter Datengrundlage
Jfrei“ verfligbar sind, ist der Informationsgewinn durch etwaige Mafdnahmen als so gering
einzuschitzen, dass kaum Wirkungen auf die Reisezeiten und damit die
Verkehrsnachfrage zu erwarten sind.

» In Summe kann davon ausgegangen werden, dass der Verkehr raumlich verlagert (und
das in geringem Maf3e) und nicht vermieden wird. Schygulla et al. (2011) berichten zwar
von einer Einsparung von 5 % Fahrleistung und 7 % Kraftstoffverbrauch (statistisch nicht
gesichert) durch den Einsatz von dynamischer Tourenplanungssoftware. Der Bezugsfall
stellt jedoch auch hier eine Situation dar, die heute kaum noch vorkommen diirfte. Busch
etal. (2009) stellen zwar positive Wirkungen auf die Gesamtfahrtzeit, jedoch negative
Effekte hinsichtlich der zuriickgelegten Fahrzeugkilometer durch den Einsatz einer
Wechselwegweisung fest. Sofern erreicht werden kann, dass mehr Fahrzeugkilometer in
besseren Verkehrszustinden zurtickgelegt werden, konnen dadurch
Emissionseinsparungen erreicht werden. In Summe kann die Treibhausgasbilanz einer
Mafdnahme dieses Typs damit in beide Richtungen ausschlagen.

Das Ausweisen von Lkw-Durchfahrtsverboten und -beschrinkungen ist mit Blick auf die
Haufigkeit der Nennungen in Planwerken eine fiir den lokalen Immissionsschutz sehr
bedeutende Mafinahme. Die Beschrankungen gelten dabei meist fiir Kraftfahrzeuge >3,5 t oder
>7,5 t zuldssiges Gesamtgewicht. Sie konnen dauerhaft oder zeitlich begrenzt sein. In den
allermeisten Féllen handelt es sich um Durchfahrtsverbote, Quell- Ziel- und Binnenverkehre sind
also ausgenommen. Dies fithrt dazu, dass eine effiziente Kontrolle der Einhaltung erschwert ist,
weshalb Mafdnahmen dieses Typs mit einer Ausweitung der Kontrolldichte kombiniert werden
sollten. Fiir die Luftreinhaltung und den Klimaschutz ergeben sich folgende Wirkungen:

» Am primdren Wirkungsort kann von einer deutlichen Minderung der Lkw-Fahrleistung
ausgegangen werden. Damit ist zwar nur ein geringer Teil des gesamten MIV betroffen,
die Wirkung auf den Verkehrsfluss wird durch eine Veranderung des
Schwerverkehrsanteils insbesondere im urbanen Gebieten, in denen Anfahrtsvorginge an
Knotenpunkten von Bedeutung sind, iberproportional beeinflusst.

» Insgesamt kann die Mafdnahme damit am primaren Wirkungsort einen relevanten Beitrag
zur Luftreinhaltung leisten. Diegmann et al. (2014) fithren mehrere Untersuchungen mit
Immissionsmessungen auf. Demnach nahmen die NOx-Emissionen an einer zuvor ,durch
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hohen Lkw-Anteil gepragten Hauptverkehrsstrale“ um 20 % ab. Bei PM1o wurde in
verschiedenen Studien ein Riickgang zwischen 7 % und 10 % festgestellt.

» Fahrbeschriankungen fiir Lkw sind nur sinnvoll, wenn es verhaltnisméafig direkte
Alternativrouten mit einer ausreichenden Kapazitit und abseits sensibler Gebiete
bestehen (vgl. Diegmann et al. 2014). Sofern die Ausweichstrecken nicht bereits im
Ausgangszustand hohe Auslastungsgrade aufweisen kann im Mittel eine Minderung der
spezifischen Emissionsfaktoren erreicht werden.

» Die Mafdnahme wird keine wahrnehmbaren Effekte im Bereich der Ziel- und Moduswahl
im Guterverkehr haben. Die veranderte Routenwabhl fithrt aller Wahrscheinlichkeit nach
zu einer erhohten Umwegigkeit aus der eine erhdhte Fahrleistung resultiert.

» Damitist die Wirkungsrichtung der Mafinahme im Bereich des Klimaschutzes von ihrer
konkreten Umsetzung abhangig. Diegmann et al. (2020) weisen fiir die dynamische
Schaltung eines Lkw-Fahrverbots aufgrund der Zuwachse bei den Fahrzeugkilometern im
Schwerverkehr in Summe durchwegs negative Umweltwirkungen aus.

» Mafdinahmen dieses Typs werden haufig auch mit Gesichtspunkten der Lirmminderung
begriindet.

Regelungen und Anséitze der Straffenraumgestaltung, die die Zulassigkeit bestimmter
Verkehrsstrome einschranken, werden unter dem Mafinahmentyp ,Kleinrdumige
routenwahlbeeinflussende Netzgestaltung“ zusammengefasst. Mafdnahmen dieser Art wirken
zwar kleinrdumig, der primédre Wirkungsort geht jedoch iiber den Ort, an dem die Mafinahme
durchgefiihrt wird hinaus, da Verkehr zwangslaufig raumlich verlagert wird, weshalb sie
kategorisch hier eingeordnet sind. Darunter fallen beispielsweise Abbiegeverbote oder
Einbahnstrafienregelungen, durch die insbesondere Durchgangsverkehre durch sensible Gebiete
vermieden werden sollen. In einzelnen Luftreinhaltepldnen werden auch gegenlaufige
Uberlegungen angestellt, nimlich die Offnung untergeordneter Strecken fiir Durchgangs-
verkehre, um die verkehrliche Biindelung zu reduzieren und so Hotspots zu entlasten. Da dies
jedoch derzeit gemeinhin akzeptierter verkehrsplanerischer Prinzipien widerspricht, ist eine
Umsetzung solcher Mafdnahmen nicht bekannt. Die zentralen Effekte der Mafdnahme sind:

» Durch die Verlagerungen der Verkehre verandern sich die Verkehrsstarken am
Mafdnahmenort und in den umliegenden Gebieten. Am Mafdnahmenort kann aufgrund der
verkehrlichen Regelungen fiir die verbleibenden Stréme mit einer zusatzlichen
Verfliissigung gerechnet werden, da sich fir diese letztlich die Kapazitat erhoht (z.B.
keine Begegnungsfille bei Einbahnstrafien, kein Riickstau durch Linksabbieger).

» Die Mafdinahmen haben zum Ziel, auf gewiinschten Netzabschnitten die Verkehrsstarken
zu senken, womit die Fahrleistung am primaren Wirkungsort abnimmt. Damit kann dort
ein wahrnehmbarer Effekt im Sinne der Luftreinhaltung erzielt werden.

» Einschrankungen fiir den MIV machen diesen Modus weniger attraktiv. Da die
Beschrankungen sehr lokal wirken und in der Regel nur angeordnet werden, wenn
entsprechende Routenwahlalternativen vorhanden sind, ist nicht von einer Beeinflussung
der Ziel- und Moduswahl auszugehen. Gleichzeitig fithren die Mafnahmen dieses Typs zu
einer erh6hten Umwegigkeit und damit aller Voraussicht nach zu einer hoheren
Gesamtfahrleistung.
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» Ob ein (geringfiigiger) Effekt fiir den Klimaschutz erzielt werden kann hingt somit davon
ab, ob die Verbesserungen des Verkehrsflusses oder die zusatzlichen Fahrzeugkilometer
infolge der erh6hten Umwegigkeit liberwiegen.

Der Aus- oder Neubau von Entlastungsstrecken wirkt auf dasselbe Ziel hin, namlich die
Minderung der Verkehrsstarken in einem bestimmten Bereich durch eine raumliche
Verlagerung. Die hdufigste Variante eines solchen Netzausbaus stellt die Ortsumfahrung dar,
durch die in aller Regel ein historisch durch den Ortskern fiihrender Streckenzug entlastet wird.
Aber auch Tunnel, insbesondere Stadttunnel sowie der Ausbau von Ein- und Ausfallstrafien in
grofiere Ortschaften kann zu diesem Mafdnahmentyp gerechnet werden. Solche umfassenden
Infrastrukturmafénahmen sind haufig nicht urspriinglich durch Gesichtspunkte der
Luftreinhaltung oder des Klimaschutzes begriindet. Im Rahmen der
Bundesverkehrswegeplanung spielt insbesondere die erhohte Erreichbarkeit, ausgedriickt
durch eine verkiirzte Reisezeit bei der Begriindung eine zentrale Rolle. Mafdnahmen dieses Typs
sind in der Regel in einem Raumordnungsverfahren und einer Umweltvertréaglichkeitspriifung
zu untersuchen, weshalb auf eine grofde Zahl modellbasierter Wirkungsabschatzungen
zurlckgegriffen werden kann. Die Wirkungen solcher Mafdnahmen fiir die Luftreinhaltung und
den Klimaschutz lassen sich verallgemeinert wie folgt zusammenfassen:

» Am primdren Mafdnahmenort, also in dem entlasteten Gebiet oder auf dem entlasteten
Streckenzug, kann eine Minderung der Fahrleistung erreicht werden. Da entsprechende
Ausbaumafinahmen insbesondere an Orten stark belasteter oder liberlasteter
Infrastruktur geplant werden, geht damit in der Regel eine deutliche Verbesserung des
Verkehrsflusses einher. Heinrichs et al. (2001) weisen jedoch darauf hin, dass der Anteil
des Durchgangsverkehrs und damit des verlagerbaren Verkehrs in Wirklichkeit deutlich
niedriger lag als in den von ihnen ausgewerteten Untersuchungen.

» Insgesamt werden die verkehrsbedingten Luftschadstoffbelastungen am priméaren
Mafsnahmenort reduziert.

» In aller Regel wird die Reisezeit auf bestimmten Verbindungen wahrnehmbar verkiirzt.
Damit geht induzierter Verkehr einher und die Fahrleistung des MIV nimmt zu.

» In Summe wird die Fahrleistung durch Mafdnahmen dieses Typs zunehmen, da -
zusatzlich zum induzierten Verkehr - die Aus- und Neubaustrecken eine hhere
Umwegigkeit aufweisen als die urspriinglich gewahlten Routen. Insofern kann die
Treibhausgasbilanz der jeweiligen Mafdnahmen positiv oder negativ ausfallen, da der
erhohten Fahrleistung eine deutliche Veranderung der Fahrsituationen (also befahrener
Streckentyp und Verkehrszustand) entgegenwirkt.

» Kosten, Material und Flachenverbrauch sind weitere relevante Aspekte, die bei
Mafdnahmen dieses Typs zu beriicksichtigen sind.

» Mafdinahmen dieses Typs werden haufig auch mit Gesichtspunkten der Lirmminderung
begriindet.

Mit Mafinahmen vom Typ ,Pféortnerung durch LSA einrichten“ konnen zwei unterschiedliche
Ziele verfolgt werden. Erstens kann dadurch die Entlastung von iiberlasteten Streckenziigen
erreicht werden, sodass in diesen Bereichen eine Koordinierung der Lichtsignalanlagen ihre
positive Wirkung entfalten kann. Damit ist eine Pfortnerung, auch als Zuflussdosierung
bezeichnet und ist hiufig in Kombination mit einer Verbesserung der LSA-Steuerung in
verkehrlichen Planwerken zu finden. Die Mafnahme tragt dann indirekt zur Wirkung des
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Mafdnahmentyps , LSA fiir MIV-Verkehrsfluss optimieren” bei (siehe Kapitel 3.2.5). Zweitens
kann sie ebenfalls direkt darauf abzielen, die MIV-Fahrleistung in einem bestimmten Gebiet zu
senken. Dies wird jedoch sehr selten als Primirziel angefiihrt. Uberlegungen, eine Pfértnerung
entsprechend stringent zu gestalten und durch eine Kombination mit dem Ausbau von P+R-
Platzen einen wahrnehmbaren Modal-Shift hervorzurufen wurde fiir den Luftreinhalteplan
Stuttgart (Regierungsprasidium Stuttgart 2018) untersucht, jedoch aufgrund hoher zu
erwartender Rickstaus nicht umgesetzt. Eine Zuflussdosierung kann ebenso wie andere
dynamische Verkehrsmanagement-Mafinahmen umweltsensitiv gestaltet werden (Beispiele
siehe Diegmann et al. 2020). Die zu erwartenden Effekte einer Pfortnerung lassen sich
folgendermafden zusammenfassen:

» Die Mafdnahme kann Grundlage fir eine effektive Koordinierung der LSA-Steuerung von
Knotenpunkten im gepfoértnerten Gebiet sein. Der Effekt eines verbesserten
Verkehrsflusses kommt dann durch die Kombination der beiden Mafdnahmen zustande.

» Am primdren Wirkungsort, also innerhalb des gepfortnerten Gebietes, kann von einer
geringfiigigen Minderung der Fahrleistung ausgegangen werden.

» Durch den Mafsnahmentyp kénnen héhere Fahrtzeiten fiir die Ein- und Durchfahrt im
primdren Wirkungsgebiet erwartet werden (in einem Untersuchungsraum von Diegmann
etal. 2020 nehmen die Fahrtzeiten jedoch auch ab). Daraus kénnen Verlagerungen des
Verkehrs (rdumlich, modal) resultieren, die zu einer geringeren MIV-Fahrleistung im
primdren Wirkungsgebiet fiihren.

» Insgesamt kann die Mafdnahme damit am primaren Wirkungsort einen Beitrag zur
Luftreinhaltung leisten. Sofern dadurch eine Koordination der LSA-Knotenpunkte an den
Einfallstrafien erreicht wird, kann dieser im Bereich dieser Strecken deutlich sein (vgl.
Boltze et al. 2011, Diegmann et al. 2020).

» Problematisch ist die Mafdnahme dahingehend, dass im Bereich der Pfortneranlage aktive
Wartezeiten und damit ein schlechter Verkehrszustand provoziert werden. Auf den
gesamten Wirkungsraum bezogen kann somit auch eine Verschlechterung der
Verkehrszustdnde eintreten.

» Damit ist die Wirkungsrichtung der Mafinahme im Bereich des Klimaschutzes von ihrer
konkreten Umsetzung abhéngig. Diegmann et al. (2020) weisen zwar grundsatzlich
positive Wirkungen aus, die Betrachtung ist jedoch auf den primaren Wirkungsort
(gepfortnerter Bereich) beschrankt.

Der Mafdnahmentyp einer gebietsbezogenen Bepreisung der MIV-Nutzung (City-Maut) ist
klar auf eine raumlich beschrankte Reduzierung der Verkehrsstarken des motorisierten
Verkehrs ausgerichtet. International gibt es mehrere Beispiele fiir die Umsetzung des
Mafdnahmentyps, wobei sich die konkrete Umsetzung hinsichtlich des Tarifsystems und der
Abrechnung unterscheidet (fiir einen Uberblick siehe Roth 2009 und Leihs et al. 2014).
Bekannte Beispiele sind London, Bergen, Oslo, Stockholm, Mailand und Singapur. Damit besteht
zu den Wirkungen eine gute Wissensbasis, die Effekte sind im Folgenden zusammengefasst:

» Die Verkehrsstiarken im bepreisten Gebiet konnen - je nach Ausgestaltung der Mafdnahme
und Hohe der Preise - deutlich gesenkt werden. Dies wirkt sich auch auf den Verkehrsfluss
aus. In London war ein Effekt von 15 % Fahrleistungsriickgang in den Mautstunden bei
einem Mautsatz von 5 Pfund pro Tag und spater von 21 % bei einem Mautsatz von 8 Pfund
pro Tag zu beobachten (inzwischen sind die Mautsatze deutlich hoher). In Stockholm wurde
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ebenfalls ein Riickgang der Fahrleistung im Stadtgebiet von rund 20 % festgestellt, wobei
der Wert bei Einfiihrung der Maut etwas héher war und in den folgenden Jahren leicht
nachliefd. Der Mautsatz ist zonenabhdngig und betrug zum Zeitpunkt der Auswertung
maximal umgerechnet rund 6 € pro Tag. In Mailand war der Mautsatz des Ecopass-Systems
von der Fahrzeugemissionsklasse abhangig. Der Fahrleistungsriickgang von in Summe rund
15 % unterschied sich dadurch stark nach Fahrzeugkategorien (London, Stockholm, Mailand
vgl. Leihs et al. 2014). Modelluntersuchen fiir Graz kommen auf einen Fahrleistungsriickgang
von rund 20 % bei einem Mautsatz von 3 € pro Tag und Fahrzeug und nur geringfiigig
hoheren Minderungen von 23 % bei einem Mautsatz von 8 € (Dippold et al. 2018). Ebenfalls
aus Modellrechnungen stammt die Effektstarke von 10 % Fahrleistungsriickgang im
Stadtgebiet Stuttgart bei einer Bepreisung der Einfahrt in die Innenstadt von Stuttgart mit

5 € (Ritz 2019).

» Damit kénnen die lokalen Luftschadstoffemissionen ebenfalls deutlich reduziert werden. In
London wurde beispielsweise ein Jahr nach Einfithrung der City-Maut durch den Verkehr im
Mautgebiet ein Riickgang des NOx-, PM1o und CO2-Ausstofdes um jeweils rund 15 %
berechnet, was sich einerseits aus der Fahrleistungsminderung, andererseits aus der
Verbesserung der Verkehrszustinde ergibt. Flir Stockholm liegen die berechneten
Emissionsriickgange zwischen 8 % und 14 %, also deutlich geringer als der
Fahrleistungsriickgang, was leider nicht begriindet wird. Aufgrund der
Emissionsklassenabhédngigen Ausgestaltung waren die Riickgdnge der Emissionen lokal
wirksamer Luftschadstoffe ausgepragter als der Riickgang des Kraftstoffverbrauchs und der
COz-Emissionen (London, Stockholm, Mailand vgl. Leihs et al. 2014).

» Durch die Mafsnahme werden modale Verlagerungen bei Wegen von in das betroffene Gebiet
auftreten. Gleichzeitig wird die Ziel- und Routenwahl beeinflusst. Aufgrund der modalen
Verlagerungen wird die Fahrleistung in den allermeisten Fallen durch Mafnahmen dieses
Typs im gesamten Wirkungsbereich abnehmen. Aufderhalb des bepreisten Gebietes kann es
aufgrund einer verdanderten Zielwahl oder durch die Wahl von Umfahrungsrouten punktuell
zu deutlichen Zunahmen der Verkehrsstarken kommen.

» Durch einen deutlichen Riickgang der Verkehrsstarken des MIV im innerstadtischen
Bereich kann ein zusatzlicher positiver Effekt fiir den Fuf3- und Radverkehr erzielt
werden. Dieser kann verstarkt und auf den 6ffentlichen Verkehr ausgeweitet werden,
wenn dadurch eine Umverteilung des Verkehrsraums und der Knotenpunktkapazitiaten
erfolgt.

» Die Mafdnahme kann fahrzeugtyp oder antriebssystemabhéngig gestaltet werden. In
diesem Fall ist zusatzlich von einer Wirkung auf die Fahrzeugflotte auszugehen.

» Mit Blick auf den Klimaschutz wird die Mafdnahme aufgrund der Verbesserung des
Verkehrsflusses in stark belasteten Innenstadtbereichen und der generellen
Fahrleistungsminderung einen positiven Effekt haben.

Generelle Fahrverbote auszusprechen wird in der Luftreinhalteplanung immer wieder als
letzte Moglichkeit diskutiert vorgegebene Grenzwerte einzuhalten. Mafdnahmen dieses Typs
beziehen sich auf ein klar definiertes Gebiet, zum Teil auf einzelne Strafienziige. Dabei sind sehr
unterschiedliche Ausgestaltungen moglich. Haufig werden autofreie Tage oder Fahrerlaubnisse
in Abhangigkeit des Fahrzeugkennzeichens (z.B. Alternierend grade/ungerade letzte Ziffer)
genannt. Wahrend die negativ zu bewertende soziale Komponente einer City-Maut entfillt, sind
Mafdnahmen dieses Typs in der Regel mit unterschiedlichen gravierenden Einschrankungen
verbunden, deren Betroffene mehr oder weniger willkiirlich ausgewahlt werden. Fahrverbote
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konnen auch antriebstypspezifisch sein. Fiir den Verkehrsfluss, die Luftreinhaltung und den
Klimaschutz ergeben sich dhnliche Konsequenzen wie bei einer gebietsbezogenen Bepreisung:

>

Sofern die Maf3nahme antriebstypspezifisch ausgestaltet ist, muss gepriift werden,
inwieweit verkehrliche Effekte durch eine Anpassung der Fahrzeugflotte abgefangen
werden. Das Instrument der Umweltzonen, wie es derzeit in Deutschland Anwendung
findet, kann mit Blick auf die Wirkungen nur bedingt diesem Mafdnahmentyp zugeordnet
werden. Mehrere Untersuchungen zeigen, dass Umweltzonen (insbesondere langere Zeit
nach ihrer Einfithrung) sehr geringe bis keine Effekte auf die Verkehrsnachfrage haben
und primar liber eine Anpassung der Flottenzusammensetzung Wirkung zeigen (vgl. u.a.
Leihs et al. 2014, Diegmann und Pfaffin 2015, Dahmen 2019). Strengere
antriebsartspezifische Beschrankungen (z.B. Diesel-Fahrverbote oder Null-Emissions-
Zonen) wiirden dagegen aller Voraussicht nach zu Nachfrageeffekten fiihren, zumindest
bis ein Austausch der Fahrzeugflotte stattgefunden hatte.

Je nach Ausgestaltung der Maf3nahme kénnen die Verkehrsstiarken im betroffenen Gebiet
deutlich gesenkt werden. Dies wirkt sich auch auf den Verkehrsfluss aus.

Damit konnen die lokalen Luftschadstoffemissionen ebenfalls deutlich reduziert werden.

Durch die Mafsnahme werden modale Verlagerungen sowie Ziel- und Routenwahleffekte
bei Wegen, die das betroffene Gebiet als Quelle und/oder Ziel haben bzw. durchlaufen,
auftreten. Aufgrund der modalen Verlagerungen wird die Fahrleistung in den
allermeisten Fallen durch Mafdnahmen dieses Typs im gesamten Wirkungsbereich
abnehmen. AufRerhalb des einfahrtbeschrankten Gebietes kann es aufgrund einer
veranderten Zielwahl oder durch die Wahl von Umfahrungsrouten punktuell zu
deutlichen Zunahmen der Verkehrsstiarken kommen.

Durch einen deutlichen Riickgang der Verkehrsstarken des MIV im innerstadtischen
Bereich kann ein zusatzlicher positiver Effekt fiir den Fuf3- und Radverkehr erzielt
werden. Dieser kann verstiarkt und auf den 6ffentlichen Verkehr ausgeweitet werden,
wenn dadurch eine Umverteilung des Verkehrsraums und der Knotenpunktkapazititen
erfolgt.

Mit Blick auf den Klimaschutz wird die Mafdnahme aufgrund der Verbesserung des
Verkehrsflusses in stark belasteten Innenstadtbereichen und der generellen
Fahrleistungsminderung einen positiven Effekt haben.

Die Wirkung der Mafdnahmen dieser Kategorie auf den Verkehrsfluss ergibt sich grundsatzlich
durch Auslastungseffekte. Da es sich um grofdraumige Effekte handelt, werden in der Regel keine
mikroskopischen Verkehrsflussmodelle angewandt, sondern makroskopische Ansatze wie
HBEFA, die mit Verkehrsnachfragemodellen gekoppelt werden. Die Wirkungen auf die
Streckenbelastungen (aus Verkehrsnachfrageeffekten und Routenwahlentscheidungen) kénnen
mit Verkehrsnachfragemodellen fiir diese Mafnahmenkategorie nach dem Stand der Technik
hinreichend gut abgebildet werden (vgl. z.B. Ritz 2019). Problematisch ist dagegen, dass die
zeitliche Auflosung der ermittelten Verkehrsstarken haufig nicht ausreicht, um Aussagen iiber
die Verteilung der Verkehrszustinde abzuleiten. Tagesmodelle liefern mittlere tagliche
Verkehrsstiarken (DTV), diese konnen fiir eine HBEFA-Berechnung jedoch nur unter
Verwendung pauschaler Tagesganglinien genutzt werden, da Stundenwerte als
Mindestanforderung fiir Emissionsberechnungen gelten (Friedrich et al. 2019).
Spitzenstundenmodelle sind in der zeitlichen Auflésung meist hinreichend genau, aber
wiederum fiir die CO,-Bilanzierung nur mit annahmenbasierten Hochrechnungen geeignet.
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3.2.8 MafBnahmen zur Reduzierung des Parksuchverkehrs

Mafdnahmen, die auf den ruhenden Verkehr wirken, stellen einen Sonderfall dar. Sie kdnnen
sowohl darauf abzielen den MIV zu reduzieren, als auch darauf diesen vertraglicher zu gestalten,
indem Stérungen durch ein- und ausparkende Fahrzeuge im Strafdenraum und Parksuchverkehr
vermieden werden. Tabelle 62 zeigt die in Planwerken identifizierten Maffnahmentypen dieser
Kategorie und deren Wirkungen.

Tabelle 62: MaRnahmen mit Bezug zum ruhenden Verkehr
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p p B + + +/- 7 >
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Mit Blick auf den ruhenden Verkehr werden unterschiedliche Einzelmafinahmen haufig unter
den Begriffen Parkraummanagement oder Parkraumbewirtschaftung zusammengefasst. Sofern
diese Mafdnahmen auf eine Verringerung der Schadstoffemissionen ausgerichtet sind, handelt es
sich dabei in aller Regel um eine Verknappung und/oder der Verteuerung des éffentlichen
Parkraums oder aber um eine Bevorzugung emissionsarmer Fahrzeuge. Da Sonderrechte fiir
emissionsarme Fahrzeugtypen keine primare Auswirkung auf den Verkehrsfluss haben, wird auf
diese Mafdnahmenauspragung an dieser Stelle nicht weiter eingegangen. Eine Verknappung des
Parkraums kann entweder iiber einen generellen Riickbau von Parkstdnden oder iiber eine
Veranderung der Nutzungsmodalitdten erfolgen. Die Modalitdten kénnen sich sowohl
hinsichtlich der moglichen Parkdauern als auch der Preise nach Nutzergruppen unterscheiden,
in der Regel zwischen Kurzzeitparkern und Anwohnern. Fiir die bei einem
Parkraummanagement festlegbaren Nutzerregelungen gibt es Rahmenvorgaben, die
Entscheidungshoheit liegt weitgehend bei den Kommunen (vgl. Bauer et al. 2016). Insbesondere
die Beschrankung der Preise fiir Bewohnerparkausweise boten bisher kaum
Gestaltungsspielraum; die Gesetzesgrundlage wurde jedoch im Jahr 2020 gelockert (DStGB
2020). Neben nutzergruppenspezifischen Regelungen und der raumlichen und zeitlichen
Differenzierung der MaRnahmenausgestaltung ist eine konsequente Uberwachung der
Befolgung bei diesem Mafdnahmentyp von besonderer Bedeutung. Die wesentlichen
Auswirkungen sind:
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» Als Mafinahmenbegriindung wird immer wieder angefiihrt, dass durch die Mafsnahme die
Anzahl der Ein- und Ausparkvorgénge, die den Verkehrsfluss beeintrachtigen, reduziert
wird (Wirkungsbeschreibung siehe Mafsnahmentyp ,Park- und Halteverbote ausweisen
und Verstofde kontrollieren®, Kapitel 3.2.1).

» Auch eine Minderung des Parksuchverkehrs wird immer wieder als Grund fiir diesen
Mafinahmentyp angefiihrt. Der Anteil des Parksuchverkehrs am innerstddtischen Verkehr
ist zwar schwer zu beziffern, diirfte in Summe jedoch nicht unerheblich sein (siehe unten,
Mafinahmentyp ,Parkleitsystem). Je nach Ausgestaltung der konkreten Mafinahme kann
dieser durch ein Parkraummanagement jedoch gleichermafien zu- wie abnehmen, da es
auch schwieriger werden kann einen Parkplatz zu finden. Das Reduktionspotenzial durch
Mafdinahmen vom Typ Parkraummanagement ist somit kaum pauschal zu benennen.

» Zentrales Ziel des Mafdinahmentyps ist aber zumeist eine Reduktion der MIV-Fahrleistung.
Diese soll primar dadurch erreicht werden, dass die Verwendung des Pkw fiir eine Fahrt
in das parkraumbewirtschaftete Gebiet weniger attraktiv wird. Einen spiirbaren Effekt
hervorzurufen erfordert eine stringente Mafdnahmenausgestaltung. Die Mafnahme kann
dann eine veranderte Zielwahl und Moduswahl bewirken. Theoretisch ist mit dem
Riickgang der Fahrleistung im Gebiet der Parkraumbewirtschaftung aufgrund der
Auslastungseffekte auch eine Verbesserung des Verkehrsflusses verbunden, diese sollte
vernachladssigbar gering sein. Eine Quantifizierung des Effekts ist schwierig. In
Publikationen, die fiir ein Parkraummanagement argumentieren, wird immer wieder die
Stadt Miinchen als Beispiel angefiihrt, in der die Pkw-Nutzung in den 10 Jahren nach
Einfithrung des Parkraummanagements um 14 % zuriickging (vgl. Agora Verkehrswende
2018b, Bauer et al. 2016). Dabei wird aber auch darauf hingewiesen, dass dieser Effekt
nicht isoliert auf die Mafdnahme zuriickzufiihren ist. Ritz (2019) berechnet einen
Riickgang der Pkw-Fahrleistung von 11 % des regionalen Verkehrs im Stadtgebiet
Stuttgart durch eine raumliche Ausweitung der Parkraumbewirtschaftung und deutlich
erhohte Preise (z.B. Verdoppelung in bestehenden Gebieten).

» Der Beitrag zur Luftreinhaltung basiert primar auf dem Riickgang der Fahrleistung. Die
Auswirkungen des veranderten Verkehrsflusses sind im Vergleich dazu voraussichtlich
vernachlassigbar gering.

» Durch eine Anpassung der Zielwahl kann aufderhalb des Mafnahmenbereichs
stellenweise Mehrverkehr auftreten, in Summe wird die Mafdnahme iiber eine geringere
Gesamtfahrleistung auch auf den Treibhausgasausstof3 einen positiven Effekt aufweisen.
Sofern ein Parkraummanagement konsequent umgesetzt wird, kann infolge der
Nachfrageeffekte ein wahrnehmbarer Beitrag zum Klimaschutz erwartet werden.

Der Aufbau oder die Verbesserung von Parkleitsystemen ist vom Wirkungsprinzip her von
Parkraummanagementmafinahmen abzugrenzen, da Parkleitsysteme eine Verbesserung der
Informationslage fiir den MIV bedeuten und damit als Angebotsverbesserung gewertet werden
konnen. Fiir Parkleitsysteme gelten vergleichbare Differenzierungsmerkmale wie fir die
generelle Wegweisung (siehe Kapitel 3.2.7): individuelle Information vs. Informationen im
Strafdenraum, statische vs. dynamische Information, kleinraumige vs. grofdraumige Information.
Klassische Parkleitsysteme existieren in vielen Stddten und informieren iiber eine Beschilderung
tiber die Lage von grofderen Parkplatzen und Parkhdusern. Haufig enthalten die Wegweisungen
auch dynamische Informationen iiber die Auslastung der Anlagen. Noch nicht Stand der Praxis,
jedoch inzwischen vielfach erprobt sind unterschiedliche Detektionsmoglichkeiten der
Belegungsgrade von Parkstdnden im Strafdenraum. Damit konnten auch kleinrdumigere
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Informationen zur Unterstiitzung bei der Parkplatzsuche verfligbar gemacht werden. Solche
Informationen iiber eine Beschilderung im Strafdenraum zu iibermitteln erscheint nur in
Ausnahmefillen sinnvoll. Individuelle Informationen iiber Navigationssysteme erscheinen
zielfiihrender. Grundsatzliche Wirkungszusammenhéange sind:

» Ein wirksames Parkleitsystem kann dazu beitragen, dass weniger bzw. weniger
langwierige Ein- und Ausparkvorgange stattfinden, da geeignete Parkstiande schneller
gefunden werden konnen. Ein Parkleitsystem, das die Auslastungen der Parkhduser im
Stadtgebiet und damit einen zuverlassig verfiigbaren Parkstand anzeigt, kann aufderdem
zu einer Verlagerung vom Strafdenrandparken zur Nutzung der Parkh&user fiithren
(Boltze et al. 1994).

» Die angestrebte Wirkung von Maf3nahmen dieses Typs ist eine Reduzierung des
Parksuchverkehrs. In unterschiedlichen Studien werden sehr hohe Anteile des Verkehrs
ausgewiesen, die auf die Parkplatzsuche entfallen (vgl. Literaturanalyse von Hampshire
und Shoup 2018). Dabei ist die Bezugsgrofie nicht immer eindeutig. Hampshire und
Shoup (2018) untersuchten 12 Straflenabschnitte in der Stuttgarter Innenstadt und
stellten einen Anteil des Parksuchverkehrs von rund 15 % fest (es ist aufgrund der
Methodik zu vermuten, dass dieser Anteil auf die Anzahl der Fahrzeuge bezogen ist, die
die Strafdenabschnitte im Messzeitraum durchfuhren). Boltze et al. (1994) stellen die von
ihnen gewahlte Bezugsgrofde klar dar (Gesamtverkehrsleistung in der Innenstadt von
Frankfurt am Main) und weisen fiir einen Dienstag einen Parksuchverkehrsanteil von
7,3 % aus. Cookson und Pishue (2017) geben in ihrer vielbeachteten Studie
Parksuchzeiten von 5 bis 7 Minuten (off-street) und 7 bis 10 Minuten (on-street) fiir
deutsche Grofdstddte an. Rikus et al. (2015) Auch hier ist nicht klar, welche Fahrten in die
Grundgesamtheit einbezogen sind. Van Ommeren (2011) betrachten den gesamten
Verkehr in den Niederlanden und kommen zu deutlich niedrigeren Zahlen. Obwohl
Fahrten, die am Wohnort oder auf einem vom Arbeitgeber zur Verfligung gestellten
Arbeitsplatz enden, ausgeschlossen wurden, betrdgt nach ihrer Auswertung die mittlere
Parksuchzeit in den Niederlanden im Mittel nur 36 Sekunden oder 3 % der Wegldnge. Das
Potenzial von Parkleitsystemen ist zusatzlich dahingehend beschrankt, dass diese nur
wirken, wenn einerseits eine ausreichend hohe Auslastung (volle Belegung bestimmter
Parkhiuser oder Gebiete), anderseits jedoch keine vollkommene Uberlastung (volle
Belegung aller potentiellen Parkmdglichkeiten) gegeben sind. Boltze et al. (1994)
beschreiben dies fiir Frankfurt an Samstagen und weisen dann einen mittleren Riickgang
der Parksuchzeit von 10 Minuten auf 7 Minuten aus. Waterson et al. (2001) quantifizieren
das Potenzial von Zeiteinsparungen mit einem modellbasierten Ansatz und zeigen dabei
auf, wie viele Einflussfaktoren die Wirksamkeit der Systeme beeinflussen. Die
Zeiteinsparungen bei iber 95 % Auslastung sind am hochsten, wobei die Warte- und
Gehzeiten eingerechnet sind und deshalb keine klare Aussage fiir die eingesparte
Fahrtweite abgeleitet werden kann. In der umfangreichen Studie (Rikus et al. 2015) wird
das Minderungspotenzial des Parksuchverkehrs fiir Deutschland abgeschétzt. Durch eine
deutlich hohere Abdeckung mit Sensorik und die aktive und passive Verfligbarkeit von
Nutzerdaten und deren Verwendung konnten demnach gegeniiber dem Business-as-
usual-Szenario etwa 25 % des Parksuchverkehrs im Privatverkehr und rund 40 % des
Parksuchverkehrs durch den Wirtschaftsverkehr vermieden werden.

» Innerhalb des Gebiets, in dem das Parkleitsystem wirkt, wird die Fahrleistung
entsprechend der Minderung des Parksuchverkehrs zunachst reduziert. Durch eine
Attraktivitatssteigerung aufgrund der verbesserten Information kann dieses Gebiet
jedoch als Fahrziel attraktiver werden - es wird haufiger mit dem MIV in dieses Gebiet
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gefahren - mit zunehmender Wirksamkeit und Qualitit des Parkleitsystems nimmt auch
dieser Rebound-Effekt zu. Auch in Summe, iiber das Gebiet des Parkleitsystems hinaus ist
damit unklar, welcher Effekt tiberwiegt und ob tatsachlich Fahrleistung eingespart wird.

» Lokal kann durch ein entsprechendes System somit zur Luftreinhaltung beigetragen
werden, indem Parksuchverkehr aus Gebieten ferngehalten werden kann. Der Beitrag
zum Klimaschutz ist fraglich. Die Abschatzungen von Rikus et al. (2015) belaufen sich auf
eine Summe von rund 0,5 Mio. Tonnen CO,, dabei wird jedoch ein moglicher Rebound-
Effekt nicht beriicksichtigt.

Im Rahmen alterer Luftreinhaltepldne wird vereinzelt vorgeschlagen, Parkraumkapazititen
aufderhalb des Strafdenraums auszubauen, um die Verkehrsnachfrage raumlich zu steuern
und den Parksuchverkehr sowie die Behinderung des Verkehrsflusses durch Ein- und
Ausparkvorgange zu reduzieren. Der Ausbau von Park+Ride-Angeboten ist von diesem
Mafdnahmentyp abzugrenzen und wird in Kapitel 3.2.9 beschrieben, da dieser eine andere
primare Zielstellung hat. Folgende Wirkungen sind zu erwarten:

» Sofern ein ausreichend grofdes Parkraumangebot geschaffen und zu attraktiven
Bedingungen und Kosten verfiigbar gemacht wird, wird der Parksuchverkehr und die
Anzahl schwieriger Parkmanover abnehmen. Die Ndhe zum eigentlichen Zielort eines
Weges bleibt jedoch als Einflusskriterium der Parkplatzwahl erhalten. Insofern kann die
Mafdnahme nur eine raumlich beschrankte Reduktion der Auslastung des
Strafenraumparkens bewirken. Sie kann erganzend zu einer Reduktion der Parkstédnde
im Straflenraum sinnvoll sein, die Effekte auf den Verkehrsfluss sind dann aber vielmehr
dem Parkplatzriickbau zuzuschreiben.

» Die Mafdnahme stellt eine Verbesserung des Angebots im MIV dar, womit sie theoretisch
zu Mehrverkehr fiihrt. Raumlich kann der Verkehr dadurch verlagert werden, womit im
Rahmen der Luftreinhaltung die Moglichkeit besteht, stark betroffene Bereiche zu
entlasten.

» Abseits des primdren Wirkungsorts, also dort wo der zu vermeidende Parksuchverkehr
stattfindet, wird die MIV-Fahrleistung ausschlief3lich durch die attraktivitatssteigernde
Wirkung der zusatzlichen Parkfldchen beeinflusst. Dieser Effekt ist zwar theoretisch
begriindbar, er wird aber vernachldssigbar gering sein. In Summe werden Mafinahmen
dieses Typs fiir den Klimaschutz irrelevant sein.

Die Moglichkeiten, ein Fahrzeug abzustellen, haben weitreichende Folgen fiir den fliefenden
Verkehr, fiir dessen Verkehrsqualitidt und fiir die verursachten Emissionen. Mit Blick auf den
Verkehrsfluss wurde die Wirkung von ein- und ausparkenden Fahrzeugen mehrfach untersucht
(u.a. Baier et al. 2003). Uber die Bedeutung von Parksuchverkehr auf den Verkehrsfluss, also das
Fahrverhalten wahrend des Suchvorgangs sind keine Untersuchungen bekannt. Inwiefern der
Unterschied zum normalen Fahrverhalten mit Bezug auf die spezifischen Emissionen relevant
ist, ist fraglich. Die Nachfrageeffekte von Mafdnahmen des Parkraummanagements wurden
mehrfach untersucht und kénnen in Verkehrsnachfragemodellen prognosefiahig abgebildet
werden. Bohnke (2005) beschreibt einen Ansatz der Modellierung. Durch eine Berticksichtigung
des ruhenden Verkehrs kénnten auch die Rebound-Effekte durch Parkleitsysteme modellhaft
abgebildet werden. Diese wurden bei Wirkungsabschatzungen - die Empirie ist generell diinn,
Rikus et al. (2015) stellen fiir Deutschland eine wichtige Ausnahme dar - bisher vernachlassigt.
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3.29 MaRnahmen zur Minderung der MIV-Fahrleistung im Personenverkehr ohne
Bezug zur StraBeninfrastruktur

Mafdnahmen dieser Kategorie haben das primare Ziel, die Fahrleistung im Personenverkehr zu
senken. Da sie in der Regel nicht direkt an einem bestimmten Mafinahmenort, sondern auf Wege
und Wegeketten sowie das generelle Mobilitdtsverhalten wirken. Die Mafdnahmen haben
gemein, dass mit ihnen kein infrastruktureller Eingriff in den Verkehrsraum des MIV verbunden
ist. Fiir die Kategorisierung hinsichtlich der Wirkung auf den Verkehrsfluss ist dies insofern
sinnvoll, dass Effekte auf den MIV-Verkehrsfluss dann ausschlief3lich auslastungsbedingt sein
konnen. Bei der Mafdnahmenumsetzung ist die Abgrenzung der Mafdnahmen nach diesem
Gesichtspunkt meist weniger scharf. Zur Férderung des Umweltverbundes ist es die Regel
Mafinahmen dieser Kategorie mit Mafdnahmen zur Aufwertung des Umweltverbunds im
Strafdenraum (Kapitel 3.2.4) zu kombinieren.

Tabelle 63: MaRBnahmen zur Minderung der MIV-Fahrleistung im Personenverkehr ohne Bezug
zur StraBeninfrastruktur
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Viele MaRnahmen zur Steigerung der OPNV-Attraktivitit haben keinen direkten Einfluss auf
die durch den MIV genutzte Infrastruktur. Der Ausbau des Schienenverkehrsangebots erfolgt
haufig auf separaten Trassen. Das Angebot kann raumlich durch Netzausbau oder
Streckenreaktivierung oder zeitlich durch eine Takterh6hung oder eine Ausweitung des
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Angebots in den Schwachverkehrszeiten erfolgen. Auch organisatorische und preisliche
Mafdnahmen haben keinen direkten Einfluss auf den Verkehrsfluss des MIV. Die Wirkungen auf
die Nachfrage konnen dagegen deutlich ausfallen. Fiir die verursachten
Luftschadstoffemissionen sind die folgenden Wirkungen von Bedeutung:

» Die Fahrleistung im MIV kann aufgrund modaler Verlagerungen abhangig von der
konkreten Mafdnahmenausgestaltung in unterschiedlichem Mafie reduziert werden. Der
Effekt von Pull-Mafdnahmen ohne eine Kombination mit Push-Mafdnahmen ist jedoch
begrenzt. Die Erhebung von durch diesen Mafsnahmentyp verursachten
Nachfrageeffekten ist nur bedingt moglich, da diese in aller Regel nicht isoliert von
anderen Einfliissen beobachtet werden kénnen. Modellrechnungen zeigen die
Spannweite der GrofRenordnung auf: Eine Taktverdichtung des S-Bahn-Verkehrs in der
Region Stuttgart von 30 min (Schwachverkehrszeit) bzw. 20 min (Hauptverkehrszeit) auf
15min bewirkt einen Fahrleistungsriickgang im MIV um 1 %. Ein kostenloser 6ffentlicher
Verkehr wiirde in der Region Stuttgart zu einem Riickgang von 6 % der Fahrleistung
fithren. Die Zahlen basieren auf Modellrechnungen von Ritz (2019).

» Mafinahmen, die einen wahrnehmbaren Riickgang der Fahrleistung verursachen (z.B.
kostenloser OV, s.0.) wiirden sich auch auslastungsbedingt auf den Verkehrsfluss im MIV
auswirken.

» Der Mafdnahmentyp ist zur Luftreinhaltung weniger geeignet als zum Klimaschutz, da er
nur begrenzt raumlich zielgerichtet eingesetzt werden kann.

Mafdnahmen, bei denen das Angebot des 6ffentlichen Straenpersonenverkehrs (OPSV)
ausgeweitet wird, verursachen auch eine Attraktivititssteigerung fiir den OV, zusitzlich wird
die Verkehrsflache des MIV aber durch weitere Fahrzeuge genutzt. Wie auch beim
Schienenpersonenverkehr kann die Angebotsausweitung raumlicher oder zeitlicher Natur sein.
Insbesondere das Angebot von OnDemand-Services als Komponente des 6ffentlichen Verkehrs
ist hier zu nennen, da es in mehreren Green City Planen als Mafdnahme gefiihrt wird. Die
Services beschranken sich derzeit jeweils auf eine verhaltnismaf3ig kleine Flotte. Die
Verfiigbarkeit autonomer Fahrzeuge wiirde entsprechende Angebote mit grofden
Fahrzeugzahlen und kleinen Gefafdgréfien ermoglichen. Die Wirkungen sind:

» Zusitzliche OV-Straftenfahrzeuge wirken sich auf den Verkehrsfluss aus. Die Fahrzeuge
konnen Hindernisse fiir die freie Fahrt des MIV darstellen, insbesondere an Haltestellen.
Besonders deutlich wird dies beim Gedanken an zukiinftige OnDemand-Verkehre, sollten
diese eine hohe Verfligbarkeit und ein dichtes Haltepunktnetz haben.

» Die Angebotsausweitung hat einen attraktivititssteigernden Effekt und verursacht damit
modale Verlagerungen hin zum OV. Die MIV-Nachfrage nimmt somit ab, allerdings in
einem Maf3, das keine wahrnehmbaren Effekte auf den Verkehrsfluss vermuten lasst. Bei
einer massiven Ausweitung des 6ffentlichen Verkehrs kann der motorisierte Verkehr in
Summe zunehmen. Richter et al. (2021) haben die Wirkungen von in den 6ffentlichen
Verkehr integrierten On-Demand-Verkehren in der Region Stuttgart untersucht. Bei
einem guten On-Demand-Angebot (Hohe zeitliche Verfligbarkeit, Haustlir-Abholung)
verdoppelt sich im Binnenverkehr die Zahl der Fahrzeugkilometer des motorisierten
Verkehrs nahezu. Eine solche Anderung wiirde voraussichtlich auch auslastungsbedingte
Konsequenzen fiir den Verkehrsfluss bedeuten.

» Die Emissionen und der Energieverbrauch durch den OSPV werden zunehmen.
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» Der Mafdnahmentyp ist zur Luftreinhaltung weniger geeignet als zum Klimaschutz, da die
Wirkung nur beschrankt raumlich zielgerichtet gesteuert werden kann.

Als Férderung des Rad- und Fufdverkehrs ohne infrastrukturelle Maf3nahmen im MIV-
Verkehrsraum konnen beispielhaft folgende, in Luftreinhalte- und Klimaschutzplanen vielfach
aufgefiihrte Mafinahmen genannt werden: Aufwertung von Fuf3- und Fahrradwegen,
Wegweisung, Fahrradverleihsysteme oder bewusstseinsbildende Maf3nahmen und Marketing.
Eine gesammelte Beschreibung vieler Mafdnahmen dieses Typs gibt Bracher (2016). Unter den
erstgenannten Punkt fallen auch Mafdnahmen, deren Ziel die Vermeidung von Konfliktpunkten
zwischen unterschiedlichen Verkehrsmitteln bzw. von Fiihrungsformen im Mischverkehr ist.
Beim Langsverkehr liegt das Augenmerk dabei insbesondere auf dem Radverkehr, da der
Fufdverkehr sich die Verkehrsflache in der Regel nicht mit dem MIV teilt. Baulich getrennte
Radwege koénnen dabei fiir den Radverkehr unterschiedlich komfortabel ausgestaltet sein. Pldane
jingeren Datums beinhalten hiufiger den Ausbau von Radschnellwegen, bei denen eine strikte
bauliche Trennung vorgesehen ist. Im Querverkehr kénnen Unter- oder Uberfithrungsbauwerke
fiir den Fahrrad- und/oder den Fuf3verkehr eine raumliche Trennung bewirken. Erwartbare
Wirkungen sind:

» Die Behinderungen des Verkehrsflusses des MIV kénnen in Abhangigkeit von der
konkreten Mafdnahme in unterschiedliche Richtung wirken. Sofern das Fuf2- und
Radwegenetz im Zuge einer Mafdnahme nicht ausgebaut wird, der Fuf3- und Radverkehr
durch die Mafsnahme aber effektiv gesteigert werden kann, ergeben sich zusatzliche
Behinderungen. Die Wirkungen auf den Verkehrsfluss im MIV kénnen an
Steigungsstrecken mit hohem Radverkehrsaufkommen, auf denen MIV und Radverkehr
gemischt gefithrt werden, zugespitzt beobachtet werden. Wird durch einen Ausbau des
Fuf3- oder Radwegenetzes dagegen ein Riickgang der Fahrradverkehrsstarken auf
Strecken gemischter Nutzung oder ein Riickgang der plangleich gefiihrten Querverkehre
durch nichtmotorisierte Verkehrsteilnehmende erreicht, wirkt sich dies auch positiv auf
den Verkehrsfluss im MIV aus.

» Das zentrale Ziel von Mafdnahmen dieses Typs ist die Reduzierung der Fahrleistung im
MIV durch modale Verlagerungen. Dariiber, wie grofd die Mafdnahmenwirkung sein kann,
lassen bisherige Untersuchungen keine eindeutige Aussage zu. Ahrens et al. (2013)
weisen in ihrem optimistischen Szenario bei einem angenommenen Bewusstseinswandel
und einer konsequenten Radverkehrsforderung ein Potenzial zur
Fahrleistungsminderung des Pkw-Verkehrs von rund 10 % aus. Ritz (2019) ermittelt fiir
die Region Stuttgart bei einer Vervollstandigung des Hauptradroutennetzes und einer
zunehmenden Pedelec-Nutzung einen Riickgang der Pkw-Fahrleistung um 1 %. Beide
Untersuchungen weisen auf die Bedeutung der getroffenen Annahmen fiir ihre
Ergebnisse hin. Rabenstein (2015) untersuchte die potentiellen Wirkungen einer
Einzelmafinahme, die diesem Mafnahmentyp zugerechnet werden kann, namlich von
offentlichen Fahrradverleihsystemen. Er hebt die iiberhohten Erwartungen an die
Wirkungen solcher Systeme hervor und identifiziert ein Einsparpotenzial von unter 0,1 %
der MIV-Fahrleistung in den untersuchten Stadten.

» Unter Annahme der oben dargestellten maximalen Minderungspotenziale konnten
wahrnehmbare auslastungsbedingte Effekte fiir den Verkehrsfluss entstehen.

» Fir die Luftreinhaltung kann insbesondere eine punktuelle Streckenentlastung vom Fuf3-
Querverkehr oder Rad-Lingsverkehr durch Uber- oder Unterfithrungen oder
Entlastungsstrecken fiir den Fahrradverkehr relevant sein, um den Verkehrsfluss zu
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verbessern. Es ist aber davon auszugehen, dass an stark belasteten Hotspots
entsprechende Mafdnahmen nur in Einzelfdllen sinnvoll sein kénnen, da diese meist an
grofden Strafden liegen, an denen keine Interaktion zwischen Fuf3- und Radverkehr und
dem MIV auftritt. Die nachfragebezogenen Wirkungen sind raumlich weniger gerichtet,
weshalb sie fiir die Luftreinhaltung von geringerer Bedeutung sind.

» Fiir den Klimaschutz kann eine umfassende Forderung des nichtmotorisierten Verkehrs
durch eine Kombination vieler Mafdnahmen dieses Typs eine gewisse Bedeutung haben.
Diese resultiert grofdtenteils aus dem moduswahlbedingten Fahrleistungsriickgang (s.o.)
und nur sehr eingeschrankt aus Verdnderungen im Verkehrsfluss.

Mafinahmen, die explizit das Ziel eines erhohten Besetzungsgrades in Privatfahrzeugen haben,
dabei aber nicht in den Verkehrsraum des MIV eingreifen (z.B. durch Sondernutzungsrechte von
Fahrstreifen bei hoherem Besetzungsgrad), werden unter dem Mafinahmentyp
,Fahrgemeinschaften fordern“ zusammengefasst. In Mobilitdtspldnen werden hier haufig
Vermittlungsangebote oder Mitfahrbanke genannt. Heinitz (2020) fasst die Moglichkeiten der
Forderung von Fahrgemeinschaften zusammen, weifdt jedoch auch darauf hin, dass die
wichtigsten Mafdnahmen im Bereich allgemeiner verkehrlicher Rahmenbedingungen ansetzen
(z.B. OV-Angebot und km-Kosten bei MIV-Fahrten). Erwartbare Wirkungen sind:

» Die Annahme, dass durch einen erhohten Besetzungsgrad die Fahrleistung im MIV sinkt,
ist theoretisch begriindbar. Beobachtungen oder modellhafte Abschitzungen zu
Mafdnahmen dieses Typs mit Aussagen liber die Wirksamkeit im Bereich der
Fahrleistungsreduktion sind den Autoren nicht bekannt.

» Der Mafdnahmentyp ist zur Luftreinhaltung weniger geeignet als zum Klimaschutz, da bei
der Wirkung nur eine beschrankte raumliche Zielgerichtetheit gegeben ist. Allgemein
Uibertragbare Nachweise der Wirksamkeit fehlen. Da der Besetzungsgrad in der
Vergangenheit trotz zahlreichen Entwicklungen im Bereich dieses Mafinahmentyps in der
Vergangenheit nicht erhéht wurde, wird die Wirksamkeit eine Stufe niedriger als bei
Mafdnahmen zur Férderung der Verkehrsmittel des klassischen Umweltverbundes
angenommen.

Carsharing-Angebote zu féordern oder zu betreiben wird in vielen der analysierten
Planwerke als Baustein der verkehrlichen Luftreinhaltung oder als Beitrag zum Klimaschutz
genannt. Die 6ffentliche Hand kann rechtliche Rahmenbedingungen anpassen oder
entsprechende Systeme finanziell fordern. Auf kommunaler Ebene konnen Stellplatze zur
Verfiigung gestellt werden, kleine Kommunen betreiben vereinzelt Carsharing-Systeme fiir die
Einwohnerinnen und Einwohner der Gemeinde. Grundsatzlich kann zwischen free-floating und
stationsbasiertem Carsharing unterschieden werden. Aufgrund der unterschiedlichen Konzepte
und Rahmenbedingungen sind die Wirkungen der Systeme nicht pauschal zu erfassen, folgende
Zusammenhdnge kénnen jedoch allgemein formuliert werden:

» Eines der wichtigsten Argumente, die fiir Carsharing vorgebracht werden, ist der Ersatz
mehrerer privater Fahrzeuge durch ein einzelnes Carsharing-Fahrzeug. Der
Bundesverband Carsharing (2016) gibt Werte zwischen 1 und 20 Fahrzeugen an.
Hiilsmann et al. (2018) wiedersprechen dem zumindest fiir free-floating Carsharing-
Systeme und weisen in Summe eine Zunahme der Fahrzeugzahlen aufgrund von
Carsharing aus.

» Durch die Fahrzeugverfiigbarkeit wird auch das Verkehrsverhalten verandert. Ob
Carsharing eine positive oder negative Wirkung auf die Fahrleistung im MIV hat, ist nicht
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abschlieféend geklart. Eine positive Wirkung ist vor allem dann zu erwarten, wenn das
beschriebene Ziel einer Senkung des Motorisierungsgrads erreicht wird. Eine negative
Wirkung tritt ein, wenn Verlagerungen von Modi des Umweltverbundes hin zum
Carsharing stattfinden. Beispielsweise schreiben Hiillsmann et al. (2018) Carsharing eine
negative Bilanz zu, wahrend Fromm et al. (2019) eine positive Wirkung ausweisen (in
beiden Fallen fiir free-floating Carsharing).

» Der Mafdnahmentyp ist zur Luftreinhaltung weniger geeignet als zum Klimaschutz, da bei
der Wirkung nur eine beschrankte raumliche Zielgerichtetheit gegeben ist. Die
Wirkungsrichtung der Mafdnahme ist auch bei den Emissionen nicht eindeutig. Durch den
Einsatz emissionsarmer Fahrzeuge in der Carsharing-Flotte kann die Emissionswirkung
positiv beeinflusst werden.

Der Mafdnahmentyp ,Intermodale Wege vereinfachen” umfasst Mafdnahmen, die eine bessere
Verkniipfung unterschiedlicher Modi und damit eine Vereinfachung intermodaler Wege
anstrebt. Derzeit machen die haufigsten intermodalen Verkehrsmittelkombinationen Fahrrad
und OV bzw. Pkw und OV gemeinsam rund 2,5 % der Wege in Deutschland aus (DLR 2021).
Konkrete MafRnahmen sind insbesondere der (Aus)bau von Verkniipfungspunkten
(Mobilitatsstationen, Park+Ride-Platzen sowie Bike+Ride-Platzen) aber auch Mafdnahmen wie
die Erméglichung oder Vereinfachung der Fahrradmitnahme im OV. Bei diesem MaRnahmentyp
ist die Abgrenzung zu anderen Mafinahmentypen haufig nicht einfach. Beispielsweise werden
bei Wirkungsberechnungen von Mobilititsstationen haufig die Potenziale von Carsharing oder
anderen Mobilitdtsangeboten eingerechnet, die grundsatzlich auch ohne eine Mobilitatsstation
geschaffen werden konnen. Stein und Bauer (2019) und Schifer at al. (2021) geben einen
Uberblick, welche Angebotsinderungen mit Mobilititsstationen verkniipft sein kénnen und
zeigen damit, dass der Begriff weit iiber Mafdnahmen zur Starkung einer intermodalen
Verkettung hinausgeht. Erwartbare Wirkungen sind:

» Generell ist das zentrale Ziel dieses Mafdnahmentyps, die MIV-Fahrleistung zu reduzieren.
Bei einem Ausbau von Park+Ride-Anlagen besteht zuséatzlich das Ziel, die verkehrliche
Situation auf Einfallstraféen mit hohen Belastungen zu entspannen. Eine Quantifizierung
der Potenziale ist schwierig und die wenigen vorliegenden Untersuchungen zeichnen kein
eindeutiges Bild. Pfertner (2017) und Schéfer et al. (2021) stellen beide auf Grundlage
von Befragungen eine Emissionswirkungsabschatzung von Mobilitatsstationen an.
Pfertner (2017) berechnet ein Einsparpotenzial von rund 1 % der Emissionen des
Verkehrs im Stadtgebiet fiir die Stadt Wiirzburg. Schéfer et al. (2021) geben eine
mogliche Reduktion der MIV-Fahrleistung von nahezu 50 % bei den befragten Personen
aufgrund einer Mitbring-Plattform und Fahrgemeinschaften aus. Dieses Ergebnis wird
jedoch auch von den Autor*innen selbst kritisch hinterfragt. Fiir den Ausbau von
Park+Ride-Anlagen ergibt sich ebenfalls ein ambivalentes Bild. Mingardo (2013)
berechnet fiir die Park+Ride-Anlagen in Rotterdam eine negative Bilanz in Punkto
Fahrleistung und Treibhausgasausstof3, fiir die Anlagen in Den Haag sind die Ergebnisse
positiv. In zwei Untersuchungen aus Deutschland werden unterschiedliche Methoden
angewandt. Wahrend Mingardo (2013) sich ebenfalls auf Befragungsdaten stiitzt,
berechnet Ritz (2019) die Potenziale zusatzlicher Park+Ride-Anlagen in der Region
Stuttgart nachfragemodellgestiitzt. Die ermittelte Wirkung auf die Fahrleistung ist mit
unter 1 % vernachlassigbar gering.

» Im Vergleich zu anderen Mafdnahmen dieser Kategorie ist hier eine raumlich gezielte
Ausgestaltung moglich (z.B. durch P+R-Anlagen vor stark belasteten Einfallstraféen). Die
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Mafdnahmenwirkungen sind voraussichtlich positiv. Sie kdnnen nachvollzogen und
berechnet werden.

Eine allgemeine Verteuerung des Pkw-Verkehrs ist ein viel diskutierter und untersuchter
Mafdnahmentyp. An dieser Stelle werden alle Mafdnahmen gesammelt, deren Umsetzung nur auf
Bundesebene sinnvoll erscheint. Dementsprechend werden Mafinahmen dieses Typs in
Luftreinhaltepldnen kaum thematisiert und vielmehr in bundesweiten Untersuchungen zum
Erreichen der Klimaziele als Option angesehen bzw. empfohlen (u.a. Agora Verkehrswende
2018a, Zimmer et al. 2016). Der Mafdnahmentyp umfasst Instrumente zur
fahrleistungsabhingigen Bepreisung (Kraftstoff- bzw. Energiebesteuerung, Pkw-Maut) ebenso
wie eine hohere Besteuerung des Fahrzeugbesitzes oder der Fahrzeuganschaffung. Roth (2009)
gibt einen umfangreichen Uberblick iiber preispolitische MaRnahmen im Verkehr und bewertet
deren Wirksamkeit qualitativ. Die Wirkungen preispolitischer Mafnahmen auf die
Schadstoffemissionen hangt stark davon ab, ob und in welche Mafse die Emissionen selbst
bepreist werden (z.B. liber Kraftstoffpreise). Auf diesen Aspekt wird bei den folgenden zu
erwartenden Emissionen gesondert hingewiesen:

» Sofern die Bepreisung emissions- bzw. verbrauchsabhangig ausgestaltet ist und eine
gewisse Hohe erreicht, kann davon ausgegangen werden, dass eine emissions- und
verbrauchsmindernde Fahrweise gewahlt wird. Einsparungspotenziale liegen dabei vor
allem im Vermeiden sehr hoher Fahrgeschwindigkeiten (Ausgangsniveau > 130 km/h).
Der Zusammenhang ist theoretisch begriindbar, bisher aber nicht ausreichend untersucht
um eine Abschatzung der Wirksamkeit zuzulassen.

» Das primare Ziel der Mafinahme ist die Minderung der MIV-Fahrleistung. Die Effektstarke
hdngt dabei offensichtlich von der Hohe der Preise ab. Eine verbreitete Annahme zur
Preiselastizitat der MIV-Fahrleistung ist der Wert von -0,3 (z.B. Baum et al. 2005). Eine
Preiserh6hung von 10 % fiihrt demnach zu einer Fahrleistungsminderung von 3 %,
womit sich die Wirksamkeit von Mafdnahmen dieses Typs tiberschlagig abschatzen lasst.
Die Ermittlung von Preiselastizitiaten ist mit vielen Unsicherheiten behaftet und ein
pauschaler Wert kann aufgrund vieler EinflussgréfRen (Hohe der Anderung,
Preisausgangsniveau, Einkommensniveau, verfiigbare Alternativen, kurz- oder
langfristige Anpassung...) nur beschrankt aussagekraftig sein. Hautzinger et al. (2004)
fassen in ihrer umfassenden Arbeit zu Kraftstoffpreiselastizitdten in Deutschland ihre
Ergebnisse in einer Spanne von -0,1 bis -0,6 zusammen. Roth (2009) stellt
zusammenfassend sowohl bei umgesetzten Mafdnahmen als auch bei
Wirkungsabschatzungen Riickgdnge der Fahrleistung im Bereich zwischen 5 % und 20 %
fest. Konkrete Rechenbeispiele liefern Baum et al. (2005) mit einer
Fahrleistungsreduktion von 18 % auf Autobahnen bei einer Maut von 5 ct/km auf
Autobahnen, wobei etwa die Hélfte der eingesparten Fahrzeugkilometer in der
Untersuchung auf das Bundesstrafdennetz verlagert wird. Ritz (2019) modelliert
hinsichtlich der Strafdenklassen ein umgekehrtes Bepreisungssystem: Auf Autobahnen
fallen keine zusatzlichen Gebiithren an, Fahrten auf Auféerortsstrecken werden mit
5 ct/km und auf Innerortsstrecken mit 15 ct/km belastet. Die Ergebnisse zeigen einen
Riickgang der Fahrleistung im regionalen Verkehr um 14 %.

» In Abhangigkeit der Hohe der Preise kann eine Mafnahme dieses Typs die Fahrleistung
in einem Ausmaf? reduzieren, dass dies auslastungsbedingt spiirbare Wirkungen auf den
Verkehrsfluss hat. Damit ist ein Rebound-Effekt zu erwarten; da die Reisezeiten
abnehmen, werden bestimmte Personengruppen haufiger oder zusatzlich den MIV
nutzen. Dies wird insbesondere fiir wohlhabende Personengruppen der Fall sein, da die
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Zeitwertsatze einkommensabhdngig sind. Der Umverteilung der Erreichbarkeiten kann
durch die Riickfiihrung der generierten Einnahmen entgegengewirkt werden (s.u.).

Sofern die Fahrleistung in einem solchen Ausmaf} abnimmt, werden auch weitere
sekundare Effekte wahrnehmbar sein, z.B. im Bereich der Verkehrssicherheit und der
Larmimmissionen.

Mafinahmen dieses Typs generieren Einnahmen, die je nach Ausgestaltung des
Instrumentes iiber die Finanzierung des Verkehrsangebots oder eine sozial gerechte
Forderung der Mobilitdtsbefdhigung zur Sicherung der Erreichbarkeiten beitragen
konnen.

Eine emissions- bzw. verbrauchsabhingige Bepreisung wird auch auf die spezifischen
Emissionsfaktoren der Flotte des MIVs aber auch des OVs wirken.

Die theoretischen Emissionseinsparpotenziale preislicher Mafnahmen sind in
Abhédngigkeit der angesetzten Kostensétze beliebig hoch, die realen Potenziale durch die
gesellschaftliche Akzeptanz beschrankt. Diese kann voraussichtlich durch eine
Riickfiihrung der Einnahmen erh6ht werden. Sofern die Emissionsminderung im
Vordergrund steht, sollte das Preiskonzept an die verursachten Emissionen gekoppelt
sein. Zusatzlich kann beispielsweise liber eine streckentypabhéngige Bepreisung eine
raumliche Steuerung vorgenommen werden, was die Wirksamkeit bestimmter
Mafinahmen dieses Typs fiir die Luftreinhaltung zusatzlich erhoht.

Unter dem MafRnahmentyp ,Offentlichkeitsarbeit betreiben, Beratung und Information
bieten“ fallen eine Vielzahl von Soft-Policy-Ansédtzen zusammen, die in nahezu jedem Planwerk
genannt werden. Agora Verkehrswende (2019) gibt einen Uberblick {iber Ansétze in dem
Bereich. Die fiir den Verkehrsfluss wichtigsten Wirkungen sind:

>

Primar sollen durch Mafdnahmen dieses Typs ein oder mehrere Verkehrsmittel des
Umweltverbundes geférdert werden, wodurch ein Riickgang der MIV-Nutzung erreicht
werden soll. Agora Verkehrswende (2019) stellt einzelne Wirkungsevaluationen vor,
etwa den Riickgang der Autonutzung um 1 % in Niirnberg aufgrund einer OPNV-
Kampagne. Insbesondere die Wirkungen von Neublirger*innen-Marketing wurden in
mehreren deutschen Stadten untersucht und werden als effizient bewertet. So gingen bei
den Teilnehmenden die Anzahl der Wege mit dem MIV in Frankfurt am Main um 44 %, in
Halle um 31 % und in Miinchen um 10 % zurtick. Die unterschiedlichen
Grofdenordnungen und das Fehlen von Informationen iiber die Anteile der
Teilnehmenden macht eine Verallgemeinerung schwierig.

Durch MaRnahmen der Offentlichkeitsarbeit kann auch auf andere Verhaltensweisen und
Entscheidungen Einfluss genommen werden. Dabei kann auch direkt die Fahrweise
adressiert werden, wobei dies in den analysierten Planwerken kaum der Fall ist - in
diesem Bezug finden haufiger Fahrtrainings Erwdhnung, auf die in Kapitel 3.2.11
eingegangen wird. Auch die Entscheidungen tiber Fahrzeugbesitz und Fahrzeugwahl
konnen durch Marketingmafinahmen beeinflusst werden, dieses Feld wird jedoch
insbesondere durch privatwirtschaftliche Akteure bedient.

Die Wirksamkeit von Mafdnahmen dieses Typs wurde zwar immer wieder untersucht, die
Quantifizierung ist u.a. aufgrund der problematischen Abgrenzung zu anderen
Entwicklungen und der Schwierigkeit der Identifikation einer geeigneten Kontrollgruppe

183



TEXTE Flussiger Verkehr fir Klimaschutz und Luftreinhaltung — Abschlussbericht

aber nicht immer aussagekraftig. Insgesamt kann somit keine Aussage zur Bedeutung des
Maf3nahmentyps fir die Luftreinhaltung und den Klimaschutz vorgenommen werden.

Die Wirkungsmechanismen von Mafdnahmen dieses Typs mit Bezug auf die modalen
Verlagerungen konnen sehr unterschiedlich sein. Anpassungen ,harter Faktoren“ des Angebots
(z.B. Preise, Fahrplan) konnen mithilfe von Verkehrsnachfragemollen gut auf ihre Wirksamkeit
hin untersucht werden. Das Verkehrsangebot im Radverkehr stellt einen Grenzfall dar, eine
detaillierte Modellierung der Radwegeinfrastruktur gewinnt momentan in der Praxis an
Verbreitung, die Verfligbarkeit geeigneter Abstellanlagen ist in Nachfragemodellen kaum
berticksichtigt. Offentlichkeitsarbeit, Imagebildung, verbesserte Fahrplanauskunftssysteme und
vergleichbare haufig in Luftreinhalte- und Klimaschutzplanen genannte Mafdnahmen sind in
ihrer Wirkung dagegen nur schwer quantifizierbar, empirische Grundlagen sind diinn. Selbiges
gilt fiir neue Mobilitdtsformen wie Ride- und Carsharing ebenso wie fiir intermodale
Verkniipfungen unterschiedlicher Verkehrsmittel. Der Zusammenhang zwischen
Verkehrsnachfrage und Verkehrsfluss kann makroskopisch beschrieben werden, beispielsweise,
wie in Verkehrsnachfragemodellen verbreitet umgesetzt, durch eine Kopplung des
Nachfragemodells mit HBEFA. Das Vorgehen st6{3t aber bei genauerem Blick auf die zeitliche
Modellauflésung in vielen Fallen an seine Grenzen (Ansatz im Forschungsvorhaben siehe
Kapitel 3.3). Mikroskopische Umlegungsverfahren kdnnen genauere Ergebnisse liefern, sind
jedoch mit Blick auf die Eingangsdaten anspruchsvoll. Bestimmte MafRnahmentypen (OPSV
ausweiten, Rad- und Fufdverkehr fordern) konnen zu zusatzlichen Interaktionen zwischen MIV
und den anderen Verkehrsteilnehmenden fithren. Der Wirkung solcher Interaktionen auf den
Verkehrsfluss und auf die Emissionen des Strafdenverkehrs wurde bisher nur vereinzelt, z.B.
durch Dallmeyer (2014), Beachtung geschenkt.

3.2.10 MaBnahmen zur Minderung der MIV-Fahrleistung im Giiterverkehr ohne Bezug
zur StraBeninfrastruktur

Der Lkw-Verkehr macht rund 10 % der Fahrleistung des motorisierten Verkehrs in Deutschland
aus, wovon sich ein liberproportional grofder Anteil auf Fernstrafden abspielt. Aufgrund der fiir
Lkw geltenden niedrigeren zuldssigen Hochstgeschwindigkeit ist dieser Verkehr flir den
dortigen Verkehrsfluss von hoher Relevanz. Innerhalb von urbanen Raumen ist vor allem die in
der letzten Meile stattfindenden Lieferprozesse fiir den Verkehrsfluss relevant. Entsprechend
dieser Unterscheidung wurden Mafdnahmen, die speziell auf den Giiterverkehr bezogen sind in
zwei Mafdnahmentypen zusammengefasst. Deren Wirkungen sind in Tabelle 64 dargestellt.
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Tabelle 64: MaRnahmen zur Minderung der MIV-Fahrleistung im Giiterverkehr ohne Bezug zur
StraBeninfrastruktur

...im gesamten

Effekte am primaren Wirkungsort Wirkungsbereich

Verstetigter vesrﬁ:;trII?:he Verkehrliche
Verkehr durch... Effekte
Effekte

MaRnahmentyp
weniger Hindernisse
+ verandertes Fahrverhalten
erhohte Kapazitat (Angebot)
+ reduzierte MIV-Fahrleistung
niedrigere Emissionsfaktoren
verringert Emissionen OSPV
verstetigter Verkehr generell
reduzierte MIV-Fahrleistung
niedrigere Emissionsfaktoren

+ reduzierte MIV-Fahrleistung
- verringerte Luftschadstoffbelastung

:)) verringerte Treibhausgasemissionen

GrolRraumigen Lkw-Verkehr reduzieren
Kleinrdumigen Lieferverkehr besser

organisieren (Mikrohubs, Lastenrader, + +
kooperative Belieferung, Paketstationen, ...)

N

Unter den Mafdnahmentyp ,,Grofdrdumigen Lkw-Verkehr reduzieren” fallen sowohl
Mafdinahmen aus kommunalen Luftreinhalteplanen als auch Mafdnahmen, die auf Landes- oder
Bundesebene aufgefiihrt werden. Ein Teil dieser Mafdnahmen zielt auf eine
Attraktivitatssteigerung von Verkehrsmittelalternativen (meist Bahn, vereinzelt
Binnenschifffahrt) ab. Die Reaktivierung oder Kapazitdtssteigerung von Bahnanlagen werden
auf allen politischen Ebenen thematisiert. Auch der Neu- und Ausbau von Gliterverkehrszentren
wird vereinzelt in Luftreinhaltepldnen genannt, um eine weitreichende Verlagerung auf die
Schiene zu erreichen, wird ein deutschlandweiter Umbau der Terminals als Voraussetzung
angesehen (vgl. Lobig et al. 2016). Eine Umgestaltung und oder Erh6hung der Lkw-Maut kann
ebenfalls diesem Mafnahmentyp zugerechnet werden. Aufgrund der bereits verwendeten
Onboard-Streckenerfassung sind Anpassungen des Bepreisungssystems einfach moglich. Agora
Verkehrswende (2019) schlagen beispielsweise eine Ausweitung der Maut auf das gesamte
Strafdennetz vor. Als Wirkungen sind zu nennen:

» Dadie veridnderte Fahrzeugzusammensetzung zu einem anderen Fahrverhalten des
Kollektivs fiihrt, wird der Verkehr damit verstetigt. Weiterhin sinkt die
Wahrscheinlichkeit eines Verkehrszusammenbruchs und die Qualitat des
Verkehrsablaufs nimmt mit einem abnehmenden Schwerverkehrsanteil zu (FGSV 2015a).
Bei einem starken Riickgang der Fahrleistung kann auch die Gesamtverkehrsstarke fiir
die Verstetigung bedeutend werden.

» Zentral zielen jedoch alle Mafdnahmen, die diesem Typ zugeordnet sind, auf eine
Minderung der Fahrleistung des Strafengiiterverkehrs ab. Lobig et al. (2016) entwickeln
drei Szenarien, in denen Pfade zur Verlagerung des Giiterverkehrs auf die Schiene
untersucht werden. Das maximale Verlagerungspotenzial liegt demnach bei 20 % der
Lkw-Fahrleistung. Es gilt zu erwdhnen, dass der Wert auf den Bezugsfall 2030 bezogen ist
- absolut iibersteigt die Fahrleistung auch im Szenario 2030 die des Analysejahres 2010.
Agora Verkehrswende (2019) schitzen die Wirkungen einer ungefahr verdoppelten Lkw-
Maut (+17 ct/km) kombiniert mit einer Ausweitung auf das gesamte Strafdennetz mit
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einem Fahrleistungsriickgang von 13 % ein. Auf Grundlage von Auswertungen zur ersten
Phase der Lkw-Maut in Deutschland konnten noch keine Aussagen tiber modale
Verlagerungseffekte gemacht werden, der Riickgang der Anteile der Leer-Kilometer lasst
jedoch auf eine Verkehrsvermeidung durch effizientere Planung schlief3en (vgl. Roth
2009).

» Da der Lkw-Verkehr zu grofien Teilen im iibergeordneten Strafdennetz stattfindet, ist die
Mafdnahme fiir den Klimaschutz von grofierer Bedeutung als lokal zur Luftreinhaltung,
zumal in vielen Fallen bereits lokale Mafdnahmen zur Einddmmung des Lkw-Verkehrs
ergriffen wurden.

Der Mafdnahmentyp ,Kleinrdumigen Lieferverkehr besser organisieren“ umfasst diverse
Mafdnahmen im Bereich der City-Logistik, die fiir Verkehrsfluss, Luftreinhaltung und
Klimaschutz auf dhnliche Wirkungen abzielen. Die Mafsnahmen kénnen infrastrukturelle,
organisatorische oder fahrzeugseitige Komponenten aufweisen, haufig genannt werden folgende
Aspekte: Die Giiterverteilung tiber Mikrohubs, der Einsatz von Lastenradern, die Kooperation
mehrerer KEP-Dienstleister bei der Endkundenbelieferung und das Einrichten von
Paketstationen (vgl. z.B. Priimm et al. 2017). Die Anwendung der Konzepte ist raumlich
skalierbar, da die kleinrdumige Verteilung von Giitern optimiert werden soll, stellen
entsprechende Liefergebiete die Wirkungsbereiche dar. Nach einer Auswertung von Gilbert und
Schifer (2021) macht der Wirtschaftsverkehr um die 16 % bis 20 % des gesamten
innerstidtischen Verkehrs aus, davon wiederum entfallen nur etwa 5 % auf KEP-
Dienstleistungen und rund 20 % bis 25 % auf herkommliche Warenlieferung. Auch wenn die
Zahlen auf punktuellen Beobachtungen beruhen und somit keinen Anspruch auf
Reprasentativitat haben, helfen die Gréfienordnungen der betroffenen Verkehre bei einer
Einschatzung zur Wirksamkeit des Mafdnahmentyps. Die Wirkungen konnen folgendermafien
zusammengefasst werden.

» Primdres Ziel ist es den Lieferverkehr mit konventionellen Lieferfahrzeugen zu
reduzieren. Der Anteil dieser Verkehre an der Gesamtfahrleistung ist so gering, dass auch
eine spiirbare Senkung der Fahrleistung keine auslastungsbedingte Wirkung auf den
Verkehrsfluss zeigen wiirde. Mafdnahmen, die diesem Typ zugeordnet werden kénnen,
(Paketstationen, Mikrohubs, Cargo-Tram und Crowd Cargo Logistics) wird durch den
wissenschaftlichen Beirat beim Bundesminister fiir Verkehr und digitale Infrastruktur
(2021) im Bereich der Emissionsminderungen und bei der Minderung des Kfz-Verkehrs
ein nachvollziehbarer Beitrag zugeschrieben. Die Einschatzung, dass die Wirksamkeit mit
Blick auf die Emissionen des Verkehrs im Gesamten gering sein werden, bestatigt sich
durch die GréfRenordnung der betroffenen Verkehre.

» Im Verkehrsraum haltende Lieferfahrzeuge kdnnen Hindernisse fiir den fliefienden
Verkehr darstellen. Wird der Einsatz dieser Fahrzeuge reduziert oder die Belieferung
beispielsweise auf Paketstationen verlagert, kann sich dies positiv auf den Verkehrsfluss
auswirken. Um die Wirksamkeit zu quantifizieren, muss die Anzahl der eingesparten
Haltevorgange abgeschatzt werden. Auf Grundlage von Baier et al. (2003) kénnen damit
die Wirkungen auf die Verkehrsqualitat eingeordnet werden.

» Durch den Riickgang der Fahrleistung und die Abnahme der Behinderungen des
Verkehrsflusses entstehen positive Effekte fiir die Luftreinhaltung und den Klimaschutz.
Diese sind auch bei voller Ausschopfung des bestehenden Optimierungspotenzials gering,
da nur ein Kleiner Teil des Gesamtverkehrs adressiert wird und die zu transportierende
Giitermenge unverandert bleibt.
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Der grofdraumige Giiterverkehr und der kleinrdumige Lieferverkehr unterscheiden sich mit
Blick auf die Moglichkeiten der Erhebung und die Modellierungsansatze deutlich. Die Datenlage
zum grofdraumigen Giiterverkehr ist gut, in der Flache wirkende Mafdnahmen kdnnen mit
Giiterverkehrsmodellen auf ihre Wirksamkeit hin untersucht werden. Der kleinraumige
Lieferverkehr ist dagegen komplexer abzubilden und insbesondere hinsichtlich der Wirksamkeit
auf Fahrleistungsdanderungen und Emissionen schwerer zu bewerten. Hier fehlen verlassliche
Abschitzungen, die eine Ubertragung oder Hochrechnung der Ergebnisse zulassen.

3.2.11 MaBnahmen zur generellen Beeinflussung des Fahrverhaltens und des
Geschwindigkeitsniveaus

Der Verkehrsfluss ergibt sich in Summe aus dem Fahrverhalten der einzelnen Fahrer*innen.
Mafinahmen dieser Kategorie zielen direkt auf eine Veranderung dieses Fahrverhaltens ab. Sie
weisen keinen spezifischen raumlichen Bezug auf oder wirken im Falle der Anpassung der
Regelgeschwindigkeiten auf Bundesebene. Die vier dieser Kategorie zugeordneten
Mafdnahmentypen sind in Tabelle 65 aufgelistet.

Tabelle 65: MafBnahmen zur generellen Beeinflussung des Fahrverhaltens und des
Geschwindigkeitsniveaus

A . ...im gesamten
Effekte am primdren Wirkungsort Wirkungsbereich
Verstetigter vesrz:;:II?:he Verkehrliche
Verkehr durch... Effekte
Effekte

verandertes Fahrverhalten

erhohte Kapazitat (Angebot)
reduzierte MIV-Fahrleistung
reduzierte MIV-Fahrleistung
niedrigere Emissionsfaktoren
verringert Emissionen GSPV
verringerte Luftschadstoffbelastung
verstetigter Verkehr generell
reduzierte MIV-Fahrleistung
niedrigere Emissionsfaktoren
verringerte Treibhausgasemissionen

MaRnahmentyp
weniger Hindernisse

Fahrtraining fiir Privatpersonen oder
Unternehmen férdern oder fiir OPNV-

+ + | + | > >
Fahrer*innen/stadtische Mitarbeiter*innen
anbieten
(Hoch-)automatisiertes und autonomes Fahren

- + = s +-|7? ?

ermoglichen
Regelgeschwindigkeit innerorts reduzieren + -+ |+ | N 'Y 2
Regelgeschwindigkeit auRerorts und auf PO P R I A A

Autobahnen reduzieren

Die erste Moglichkeit das Fahrverhalten direkt zu beeinflussen, besteht darin, durch
Fahrtraining oder vergleichbare Mafdnahmen zusatzliches Wissen zu vermitteln und
Bewusstsein zu schaffen. Dies kann durch Angebote fiir unterschiedliche Personengruppen
erfolgen. Fahrtrainings fiir Privatpersonen kénnen finanziell oder anderweitig gefordert
werden, ebenso konnen die Mitarbeiter*innen von Unternehmen als Zielgruppe angesprochen
werden, indem mit den jeweiligen Unternehmen beispielsweise im Rahmen eines betrieblichen
Mobilitaitsmanagements Vereinbarungen geschlossen werden. In Luftreinhaltepldnen werden
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immer wieder Fahrtrainings fiir stidtische Mitarbeiter*innen und/oder Fahrer*innen des OPNV
als Mafdnahme genannt. Damit wird nur ein kleiner Teil des Gesamtverkehrs adressiert. Die
Mafdnahme kann durch Bordcomputer, die ein optimiertes Fahrverhalten vorgeben, unterstiitzt
werden. Erwartbare Wirkungen sind:

» Weniger starke Brems- und Beschleunigungsvorgange treten auf (vgl. DVR 2009). Diese
Veranderung des Fahrverhaltens wirkt auch auf den Verkehrsfluss. Es tritt eine
Verstetigung ein, Verkehrszusammenbriiche werden unwahrscheinlicher.

» Die Gangwahl wird mit Blick auf eine Minimierung des Energieverbrauchs und der
Emissionen optimiert. Unndtige Verbraucher werden abgeschaltet, unnotiger Ballast
vermieden. Dadurch verdandern sich die spezifischen Schadstoffemissionen, es hat jedoch
keine direkte Wirkung auf die Trajektorie des Fahrzeugs und damit auf den
Verkehrsfluss.

» Die Effekte der Mafsnahmen auf die Luftschadstoff- und Treibhausgasemissionen sind
nachvollziehbar und kénnen iiber Annahmen iiber den mittleren Effekt je geschulter
Person abgeschatzt werden. Der DVR (2009) wertete eine grofde Zahl von Evaluationen
aus. Ein Vergleich zwischen den Verbrauchen mit und ohne Fahrtraining fithrt in der
Regel zu Angaben erreichter Einsparungen zwischen 10 % und 20 %. Diese Werte konnen
als maximales Potenzial interpretiert werden, da sie nicht beriicksichtigen, wie sich das
verdnderte Fahrverhalten in den Alltag der Teilnehmenden iibertragen lasst. Bei Vorher-
Nachher- bzw. Vergleichsuntersuchungen der Kraftstoffverbrauche in
Unternehmensfuhrparks wurden mittelfristig Riickgdnge zwischen rund 4 % und 6 %
festgestellt. Diese Grofdenordnung bestatigen Van Mierlo et al. (2004) mit einer
Hochrechnung unterschiedlicher Anpassungen im Fahrverhalten fiir die Region Flandern
in Belgien. Andrieu und Pierre (2012) weisen darauf hin, dass sich der Effekt einfacher
Spritspartipps kaum von dem eines umfangreichen Fahrtrainings unterscheidet. Dies legt
nahe, dass auch durch eine generelle Verankerung eines Bewusstseins fiir eine
emissionsreduzierte Fahrweise in der Bevolkerung eine Wirkung erzielt werden konnte.
Inwiefern und mit welchen Aufwanden dies erreicht werden kann, ist jedoch unklar. Bei
den in kommunalen Planwerken vorgeschlagenen Mafdnahmen sind die Anteile der
geschulten Personen an der Gesamtzahl der Fahrer*innen im MIV gering. Es ist insgesamt
nicht davon auszugehen, dass damit eine wahrnehmbare Wirkung entfaltet werden kann.

» Neben den Energieeinsparungen und der Emissionsminderung ist die Verkehrssicherheit
fiir die Durchfiihrung von Mafdnahmen zur Beeinflussung des individuellen
Fahrverhaltens ein gleichermafien wichtiger Gesichtspunkt. Auch hier kdnnen
mittelfristige positive Wirkungen gezeigt werden (vgl. DVR 2009).

Eine der Hoffnungen, die mit hochautomatisiertem bzw. autonomem Fahren verbunden ist, ist
ein positiver Effekt auf den Verkehrsfluss. Aus diesem Gesichtspunkt heraus kénnen
Mafinahmen, die zur Erméglichung von hochautomatisiertem oder autonomem Fahren
beitragen als Beitrag zur Luftreinhaltung und zum Klimaschutz gewertet werden. Entsprechend
werden Fordermafinahmen in diesem Bereich auf kommunaler Ebene, (insbesondere in Green
City Planen) aber auch auf Landesebene in Strategiepapieren dargestellt. In aller Regel werden
Forschungsvorhaben finanziell oder durch die Bereitstellung von Erprobungsflachen
unterstiitzt. Da derzeit nicht absehbar ist, wann und unter welchen Rahmenbedingungen
autonome Fahrzeuge einen relevanten Anteil am Verkehr haben werden, ist eine Abschatzung
der Effekte mit vielen Unsicherheiten verbunden. Grundséatzliche erwartbare Wirkungen sind:
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» Ab einem gewissen Durchdringungsgrad werden vollautomatisierte oder autonome
Fahrzeuge aufgrund ihres vorausschauenden Fahrverhaltens zu einem gleichmaf3igeren
Verkehrsfluss beitragen. Dies liegt in erster Linie an den erfassten Daten, die unter den
Fahrzeugen ausgetauscht werden, sowie an der Moglichkeit nahezu ohne Zeitversatz
kooperatives Verhalten zu realisieren (vgl. u.a. Friedrich 2015). Daneben ist von
Bedeutung, dass eine passivere Fahrweise sicherer ist, die transportierten Personen
starke Brems- oder Beschleunigungsvorginge negativ bewerten werden und
psychologische Faktoren wie Stress oder Spafs am Fahren keinen Einfluss haben. Die
FGSV (2020) weist darauf hin, dass die Verbesserungen des Verkehrsflusses
liberschaubar sein werden, solange Mischverkehr mit konventionell gefiihrten
Fahrzeugen besteht.

» Aus denselben Griinden (Kommunikation, Kooperation, Reaktionszeit, ...) konnen
autonome Fahrzeuge deutlich geringere Zeitllicken realisieren, wodurch die Kapazitat
einer Verkehrsanlage steigt. Friedrich (2015) geht von einem Steigerungspotenzial von
40 % im Stadtverkehr und 80 % auf Autobahnen aus. Auch in anderen Studien werden
deutliche Kapazitatszugewinne prognostiziert (vgl. Narayanan et al. 2020). Damit steigt
auch die Qualitit des Verkehrsablaufs und der Verkehrsfluss wird verbessert.

» Esliegt der Schluss nahe, dass durch autonomes Fahren die Fahrleistung zunehmen wird.
Die Hauptgriinde sind Leerfahrten und eine veranderte Fahrtzeitwahrnehmung, da
wahrend der Fahrt anderen Téatigkeiten nachgegangen werden kann. Da eine Zunahme
der Fahrleistung bei vielen derzeit giiltigen verkehrspolitischen Zielen kontraproduktiv
wirkt, kdnnen Mafdnahmen unternommen werden, diesen Effekt einzuddmmen.
Insbesondere der Einsatz autonomer Fahrzeuge im OV und Ridesharing-Angebote sind
als Mafdnahmen zu nennen, deren wirtschaftliche Umsetzung ebenfalls erst durch die
Marktreife autonomer Fahrzeuge moglich werden. Insofern besteht hinsichtlich der
Wirkung auf die Fahrleistung und damit auch auf die Streckenauslastung abhangig von
den in den jeweiligen Studien getroffenen Annahmen ein geteiltes Bild (vgl. u.a. Krail
2020, Narayanan et al. 2020, FGSV 2020).

» Die Wirkungen fiir die Emissionen des 6ffentlichen Verkehrs sind damit nicht
abzuschatzen, da unklar ist inwieweit autonome Fahrzeuge - in bestimmten Gebieten
vielleicht exklusiv - als Ergdnzung des 6ffentlichen Verkehrs in das Verkehrssystem
integriert werden.

» Dadie Verfligbarkeit autonomer Fahrzeuge sich auf die die Mobilitat in ihrer Gesamtheit
auswirken und auch andere Lebensbereiche stark beeinflussen wird, ist es nur bedingt
zuldssig Mafdnahmen dieses Typs auf ihre Bedeutung hinsichtlich des Verkehrsflusses zu
reduzieren. Verkehrssicherheitsaspekte, die Gestaltung von Strafdenrdumen und die
Existenz unterschiedlicher Wirtschaftsbereiche sind nur einige Punkte, die es zu
berticksichtigen gilt.

» Die Bedeutung einer tatsachlichen Verfligbarkeit autonomer Fahrzeuge kann nicht hoch
genug eingeschatzt werden. In Summe wird tiberwiegend davon ausgegangen, dass durch
autonome Fahrzeuge, trotz evtl. verursachtem Mehrverkehr und all den damit
einhergehenden negativen Wirkungen, in Summe ein positiver Effekt auf
Energieverbrauch und verursachte Emissionen entsteht (vgl. u.a. Krail 2020, Narayanan
et al. 2020). Daraus aber eine Aussage tiber die Wirksamkeit der unter diesem
Mafdnahmentyp zusammengefassten Fordermafdnahmen abzuleiten wére fahrlassig, da
zum einen unklar ist, inwiefern die Mafdnahmen zu einer Beschleunigung der Verbreitung
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autonomer Fahrzeuge beitragen werden und zum andern keine verlassliche Prognose
besteht, in welchen Zeitrdumen diese generell realisiert werden kann.

Das Reduzieren der Regelgeschwindigkeit im Innerortsbereich ist eine in Deutschland
vieldiskutierte Mafdnahme. Generell 1dsst sich im stadtischen Raum eine Entwicklung hin zu
niedrigeren Regelgeschwindigkeiten beobachten. Dennoch fehlt gegenwartig eine rechtliche
Grundlage, welche den Kommunen eine flaichendeckende Anordnung von Tempo 30
ermoglichen wiirde. Ein generelles Absenken der Regelgeschwindigkeit kann im benachbarten
Ausland beobachtet werden, so etwa in Paris seit dem Sommer 2021, wo mit wenigen
Ausnahmen flaichendeckend Tempo 30 angeordnet wurde. Die Maf3nahme ist nicht
ausschlief3lich durch ein Aufstellen von Schildern zu realisieren, das Absenken der
Geschwindigkeiten muss durch bauliche Eingriffe und Kontrollen unterstiitzt werden. Dartiber
hinaus ist mit weiteren planerischen Konsequenzen zu rechnen (s.u.). Die Wirkungen von
Mafdnahmen dieses Typs lassen sich folgendermafien zusammenfassen:

» Da auf ein weniger hohes Geschwindigkeitsniveau beschleunigt und davon abgebremst
werden kann, tragt die Maffnahme zu einer Verstetigung des Verkehrs bei. Dieser Effekt
kann jedoch untergraben oder ganz aufgehoben werden, wenn die Rahmenbedingungen
(z.B. LSA-Koordination) nicht an die giiltige zulassige Hochstgeschwindigkeit angepasst
sind.

» Ininnerstddtischen Gebieten sind die Kapazitaten vor allem durch die Leistungsfahigkeit
der Knotenpunkte bestimmt. Zur Wirkung der zuldssigen Hochstgeschwindigkeit auf die
Leistungsfiahigkeit von Knotenpunkten werden unterschiedliche Ansichten vertreten. In
der Theorie lasst sich aufgrund des zunehmenden Einflusses der Fahrzeugliange auf die
Zeitliicke eine Kapazitidtsminderung begriinden, die sich durch Simulationen, die am
Lehrstuhl fiir Verkehrsplanung und Verkehrsleittechnik durchgefiihrt wurden, bestatigt.
Topp (2014) sieht die Wirkung einer Senkung der zuldssigen Hochstgeschwindigkeit von
50 km/h auf 30 km/h als marginal an. Heinrichs et al. (2016) kommen auf ein
vergleichbares Ergebnis und weisen darauf hin, dass andere Einflussfaktoren
bedeutender sind (z.B. querender Fufdverkehr, Park- und Haltevorgange). Auch die
Simulationsergebnisse von Sumpf (2008) zeigen keine verringerte Kapazitat bei
Tempo 30.

» Sofern geeignete Alternativrouten vorhanden sind, kann die lokale Verkehrsstarke
aufgrund von Routenwahlverlagerungen abnehmen (positive Wirkung durch weniger
Fahrzeuge und unter Umstdnden einer damit einhergehenden Verbesserung des
Verkehrszustandes). Der Verlagerungseffekt kann sowohl gewtiinscht als auch
unerwiinscht sein, namlich wenn der Mehrverkehr abseits des Mafdnahmenortes in
sensiblen Bereichen stattfindet (Verlagerungen ins untergeordnete Netz).
Routenwahleffekte werden von Friedrich et al. (2011) anhand des makroskopischen
Verkehrsnachfragemodells der Region Stuttgart fiir eine Geschwindigkeitsbeschrankung
von 40 km/h auf Hauptverkehrsstrafden gezeigt. Heinrichs et al. (2016) verweisen auf
empirische Untersuchungen aus Erfurt und Berlin, bei denen keine signifikanten
Verlagerungseffekte festgestellt wurden.

» Durch eine Verringerung der zulassigen Hochstgeschwindigkeit wird der MIV im Mittel
langsamer und damit unattraktiver. Bei einer grof3flichigen Umsetzung der Mafdnahme
(z.B. Regelgeschwindigkeit von 30 km/h innerorts) wiirden Nachfrageeffekte eintreten
und die Fahrleistung im MIV reduziert. Ritz (2019) untersuchte die Kombination aus
einer Geschwindigkeitsbeschrankung von 40 km/h auf Bundes-, Landes- und
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Kreisstrafden und von 30 km/h im untergeordneten Netz in der Region Stuttgart. Die
Modellergebnisse zeigen eine Verlagerung des Verkehrs in das iibergeordnete Netz
(Autobahnen +1 %) aber einen deutlichen Riickgang der Fahrleistungen im
untergeordneten Netz (Landes- und Kreisstrafien -4 %, sonstige Strafden -8 %).
Krajzewicz et al. (2016) berechnen modellbasiert fiir Braunschweig in Summe einen
Riickgang der Pkw-Nutzenden von 2,5 % bei Tempo 30.

» Fir die Gemarkung der Landeshauptstadt Stuttgart ergab sich ein Riickgang der CO»-
Emissionen um 2 %, in der Flache (Region Stuttgart) gleichen sich die negativen
Wirkungen auf den spezifischen Kraftstoffverbrauch und die positiv wirkenden
Nachfrageeffekte nahezu aus. Zusatzlich erh6ht sich durch die Mafdnahme die
Attraktivitat der Strecke fiir nichtmotorisierte Verkehrsteilnehmende, da weniger
Verkehrslarm entsteht und durch das dhnlichere Geschwindigkeitsniveau die
Verkehrssicherheit zunimmt, was die Nachfrageeffekte verstarkt.

» Wenn der Verkehr im Mittel langsamer wird, entstehen Zeitverluste. Dieser Effekt wird
bei einer Veranderung der zuldssigen Hochstgeschwindigkeit innerorts haufig
vernachlassigt, da die mitterlenen Geschwindigkeiten im Innerortsbereich bereits unter
30 km/h liegen. Durch ein Absenken der zuldssigen Hochstgeschwindigkeit auf 30 km/h
kann die mittlere Geschwindigkeit aber natiirlich dennoch iiber diesen Wert hinaus
weiter abnehmen.

» Durch eine niedrigere Fahrgeschwindigkeit wird das Risiko von Unfallen und die
Unfallschwere verringert. Dieser Zusammenhang lasst sich allgemeingiiltig beobachten
(vgl. ITF (Hrsg.) 2018). Auch mit Bezug auf ein Herabsetzen der zuldssigen
Hochstgeschwindigkeit von 50 km/h auf 30 km/h kommen unterschiedliche Autoren zu
positiven Ergebnissen (u.a. Topp 2014, Heinrichs et al. 2016)

» Mafinahmen dieses Typs konnen dariiber hinaus Auswirkungen auf den Betrieb des
offentlichen Verkehrs haben. Unter Umstdnden kdnnen angenommene Fahrtzeiten nicht
mehr eingehalten werden, wodurch eine neue Fahr- und Einsatzplanung und ggf. der
Einsatz zusatzlicher Fahrzeuge und Fahrer*innen notig wird (vgl. Heinrichs et al. 2016
und Senatsverwaltung Umwelt, Verkehr und Klimaschutz Berlin (Hrsg.) 2021). Beides
kann im OPNV zu einer erheblichen Steigerung der Betriebskosten fithren. Sofern diese
Steigerung auf den Fahrpreis umgelegt wird, wiirde dies wiederum zu einem
Attraktivititsverlust des OPNV fiihren. Gleiches gilt fiir die Steuerung von
Kontenpunkten. Im haufig auftretenden Fall koordinierter LSA-Steuerungen, miissen
diese aufgrund der veranderten zuldssigen Hochstgeschwindigkeiten angepasst werden,
was einen erheblichen Aufwand fiir die zustdndige Verwaltung und hohe Kosten
bedeuten kann.

» In einer Vielzahl von Untersuchungen wurden unter Verwendung unterschiedlicher
Methoden (Messungen im Realbetrieb, Labormessungen, Simulationen) uneindeutige
Ergebnisse hinsichtlich der Wirkung auf Kraftstoffverbrauch und spezifischen
Emissionsfaktoren ermittelt. Toenges-Schuller et al. (2012) weisen in ihrer
umfangreichen Studie einen leichten Riickgang der NOx-Emissionen und leichte
Zunahmen bei antriebsbedingten PM-Emissionen und Kraftstoffverbrauch aus. Auch
Kleinebrahm und Steven (2011) schlussfolgern aus Messfahrten und PHEM-Simulationen,
dass durch eine Verringerung der zulassigen Hochstgeschwindigkeit von 50 km/h auf
40 km/h oder 30 km/h kein signifikanter Beitrag zur Luftreinhaltung erwartet werden
kann. In einer aktuellen empirischen Untersuchung in Berlin (Senatsverwaltung Umwelt,
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Verkehr und Klimaschutz Berlin (Hrsg.) 2021) wurde bei vier von fiinf Versuchsstrecken
ein Riickgang der NO,-Emissionen in Héhe von 2,2 bis 3,8 pg/m? und bei einer
Versuchstrecke ein Anstieg um 2,2 pg/m? ermittelt (CO; wurde nicht gemessen).

» Nach der Version 4.1 des HBEFA (INFRAS AG 2019) liegen die spezifischen
Treibhausgasemissionen fiir Hauptverkehrsstraféen mit Tempo 30 generell hoher als mit
Tempo 50 (knapp 3 % im fliissigen Verkehr und 9 % im gesattigten Verkehr). Die
Flottenzusammensetzung ist dabei jedoch entscheidend. Da die Motorkennfelder und die
Abgasnachbehandlung bei Verbrennungsmotoren auf haufig gefahrene Lastzustande
ausgelegt sind, kann zumindest die Hypothese formuliert werden, dass bei zunehmender
Elektrifizierung der Fahrzeugflotte ein zunehmend positiver Effekt auftritt.

» Selbst bei einer flichendeckenden Umsetzung der Mafdnahmen sind die zu erwartenden
Wirkung im Bereich des Klimaschutzes gering. Ritz (2019) berechnet fiir die Gemarkung
der Landeshauptstadt Stuttgart einen Riickgang der COz-Emissionen um 2 %, in der
Flache (Region Stuttgart) gleichen sich die negativen Wirkungen auf den spezifischen
Kraftstoffverbrauch und die positiv wirkenden Nachfrageeffekte nahezu aus. Auch der
Wissenschaftliche Dienst des Deutschen Bundestages (2019) kommt abschliefdend zu
keinem eindeutigen Ergebnis hinsichtlich der Wirkungen auf die
Luftschadstoffemissionen.

Fiir das Anordnen von Geschwindigkeitsbeschrinkungen im Auferortsbereich und auf
Autobahnen gelten die fiir den Innerortsbereich genannten rechtlichen Einschrankungen
gleichermafien. Insbesondere Geschwindigkeitsbeschrankungen auf Autobahnen wurden in der
Vergangenheit immer wieder im Zusammenhang mit unterschiedlichen verkehrspolitischen
Zielen als Mafdnahme diskutiert. Deutschland ist das einzige Land in der EU, in der keine
allgemeine Geschwindigkeitsbeschrankung auf Autobahnen gilt. Im Jahr 2015 war auf rund

70 % der Gesamtlange der deutschen Autobahn kein Tempolimit vorgeschrieben (Kollmus et al.
2017) Im Vergleich zu flichendeckenden Mafdnahmen im Innerortsbereich, bei denen der
Betrieb des offentlichen Verkehrs und die Verkehrssteuerung an veranderte
Geschwindigkeitsanderungen angepasst werden miissten, ist die Mafnahme im
Aufierortsbereich vergleichsweise einfach und kostengiinstig umzusetzen. Die Mafdnahme lasst
folgende Effekte erwarten:

» Da auf ein weniger hohes Geschwindigkeitsniveau beschleunigt und davon abgebremst
werden muss, tragt die Mafinahme zu einer Verstetigung des Verkehrs bei. Da die
Hochstgeschwindigkeit auf Autobahnen fiir Lkw auf 80 km/h beschrankt ist, tragt ein
Herabsetzen der zuldssigen Hochstgeschwindigkeiten fiir Pkw zusitzlich zu einer
Harmonisierung der Fahrgeschwindigkeiten bei.

» Wie bereits bei den dynamischen Tempolimits in Kapitel 3.2.2 beschrieben, sinkt durch
eine geringere zuldssige Hochstgeschwindigkeit die Wahrscheinlichkeit eines
Verkehrszusammenbruchs (vgl. Schick 2003).

» Sofern geeignete Alternativrouten vorhanden sind, kann die lokale Verkehrsstarke
aufgrund von Routenwahlverlagerungen abnehmen (positive Wirkung durch weniger
Fahrzeuge und unter Umstdnden einer damit einhergehenden Verbesserung des
Verkehrszustandes). Betrifft die Mafdnahme Autobahnen, ist dieser Effekt in der Regel
nicht gewiinscht, da Verlagerungen in das untergeordnete Netz Belastungen sensiblerer
Gebiete mit sich bringen. Gohlisch und Malow (1999) weisen Verlagerungseffekte von
Autobahnen in das untergeordnete Netz zwar zuriick, da sie davon ausgehen, dass die
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Reisezeitvorteile auf der Autobahn dennoch iiberwiegen. Der Aussage legen sie jedoch
keine Modellrechnung zugrunde.

» Durch eine Verringerung der zuldssigen Hochstgeschwindigkeit wird der MIV im Mittel
langsamer und damit unattraktiver. Bei einer grof3flachigen Umsetzung der Mafinahme
(z.B. Beschrankung der zuldssigen Hochstgeschwindigkeit auf allen Autobahnen) wiirden
Nachfrageeffekte eintreten und die Fahrleistung im MIV reduziert. Weder die im
vorherigen Stichpunkt angefiihrten Routenwahleffekte noch die Effekte auf die
Verkehrsnachfrage von Tempolimits im Aufderortsbereich und auf Autobahnen wurden
bisher genauer betrachtet und quantifiziert.

» Wenn der Verkehr im Mittel langsamer wird, entstehen Zeitverluste. Schrader (2020)
weist auf diesen Effekt hin und quantifiziert ihn durch damit verbundene
volkswirtschaftliche Kosten. Unter der Annahme eines Zeitwertsatzes von rund 26 €/h
und COz-Emissionskosten von 25 €/t berechnet er basierend auf den Annahmen und
Ergebnissen von Lange et al. (2020) durchwegs negative volkswirtschaftliche Effekte von
generellen Tempolimits auf Autobahnen.

» Durch eine niedrigere Fahrgeschwindigkeit wird das Risiko von Unféllen und die
Unfallschwere verringert. Dieser Zusammenhang lasst sich allgemeingiiltig beobachten
(vgl. wa. ITF (Hrsg.) 2018). Schlag et al. (2018) kommen in ihrer Review sowohl durch die
Bewertung modellgestiitzter Untersuchungen als auch von Vorher-Nachher-Vergleichen
zu dem Ergebnis, dass ein Tempolimit von 130 km/h auf Autobahnen positiv auf die
Verkehrssicherheit wirken wiirde. Im Grundsatz wird diese Tendenz durch die BASt
(2018) in einer auf das Papier von Schlag et al. (2018) durch das BMVi angeforderten
Stellungnahme bestatigt.

» Mit zunehmender Geschwindigkeit nehmen die spezifischen Emissionen
liberproportional zu. Umso positiver wirkt sich ein Absenken der zuldssigen
Hochstgeschwindigkeit bei einem hohem Ausgangsniveau aus. Dies gilt insbesondere fiir
den Ausstof3 von Luftschadstoffen durch Verbrennungsmotoren, aber auch fiir den
Energieverbrauch und den Ausstof von Treibhausgasen. Nach HBEFA 4.1 (INFRAS AG
2019) liegen die COz-Emissionen im fliissigen Verkehr bei Tempo 120 rund 21 % und bei
Tempo 100 rund 33 % niedriger als auf Autobahnstrecken ohne
Geschwindigkeitsbeschrankung. Die spezifischen NOx- und PM-Emissionen sind auf
Autobahnen bei Tempo 100 gegeniiber keinem Tempolimit um rund 60 % reduziert.

» Luftschadstoffbelastungen konnen durch diesen Mafdnahmentyp deutlich gesenkt
werden. Die lokale Wirkung kann hoch sein, jedoch liegen die Strecken in vielen Fillen
nicht in sensiblen Gebieten, weshalb die Maf3nahme vereinzelt lokal und in der Flache
niitzlich sein kann, fiir viele lokale Probleme aber keine Losung darstellen wird.

» Um Mafdnahmen dieses Typs mit Blick auf den Klimaschutz wirksam zu gestalten, muss
eine moglichst flaichendeckende Umsetzung erfolgen. Ein Ausrollen der Mafdnahme auf
Grundlage von streckenbezogenen Einzelfallentscheidungen scheint nicht zielfithrend
und ist aufgrund der Gesetzeslage auch nicht einfach moglich. Vielmehr wére dazu die
Anpassung der Regelgeschwindigkeiten durch die Bundesgesetzgebung geeignet. Mit
Blick auf die Umweltwirkungen eines Tempolimits auf Autobahnen wird immer wieder
auf die Untersuchung von Gohlisch und Malow (1999) verwiesen, die fiir den Pkw-
Verkehr im Jahr 1996 eine Minderung der CO.-Emissionen von 2 % durch Tempo 120
und 3 % durch Tempo 100 auf Autobahnen (bezogen auf die Emissionen des gesamten
deutschen Strafienverkehrs) ermittelten. Die Zahlen sind méglicherweise aufgrund
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veranderter Fahrleistungsanteile und Entwicklungen im Bereich der Fahrzeugtechnologie
heute nur noch bedingt aussagekraftig. Interessanterweise kommen Lange et al. (2020)
mit aktuelleren Zahlen (Fahrleistungsdaten aus dem Jahr 2016) zu Werten in einer
vergleichbaren Grofdenordnung. Bezogen auf die in der deutschen Klimaberichterstattung
ausgewiesenen CO2-Emissionen des Strafdenverkehrs fiir das Jahr 2016 werden folgende
Einsparungen durch ein generelles Tempolimit auf Autobahnen angegeben: -3,4 % durch
Tempo 100, -1,6 % durch Tempo 120 und -1,2 % durch Tempo 130.

Flir Mafdnahmen dieser Kategorie kann kein einheitliches Vorgehen zur Ermittlung der
Wirksamkeit benannt werden. Fahrtraining und andere bewusstseinsbildende Mafdnahmen
kénnen nur iiber ein Anpassen der Verhaltensparameter in Verkehrsflussmodellen abgebildet
werden. Die Verhaltensparameter konnen aus Beobachtungen abgeleitet werden, jedoch sind
Annahmen hinsichtlich der Stabilitat des verdnderten Verhaltens etc. notig. Die Ansatze zur
Ermittlung der Wirkungen autonomer Fahrzeuge sind ebenfalls immer mit starken Annahmen
verbunden. Je nach Perspektive der Untersuchung wurden bereits sowohl makroskopische und
mikroskopische Flussmodelle als auch makroskopische und mikroskopische Nachfragemodelle
eingesetzt. Um eine konsistente Aussage iiber die Wirkungen auf den Verkehrsfluss unter
Beriicksichtigung der auslastungsbedingten Effekte machen zu kénnen, sind sowohl die Effekte
auf Ebene des Verkehrsflusses als auch auf Ebene der Verkehrsnachfrage zu berticksichtigen.
Dasselbe gilt fiir die Untersuchung grofflachig ausgelegter Anpassungen der zulassigen
Hochstgeschwindigkeit.

194



TEXTE Flussiger Verkehr fir Klimaschutz und Luftreinhaltung — Abschlussbericht

3.3 Quantifizierung der Umwelteffekte ausgewahlter MaBnahmen

Im Rahmen der Studie wurden ausgewahlte Mafdnahmen modellhaft abgebildet, um die
Wirkungen im Bereich Luftreinhaltung und Klimaschutz zu quantifizieren. Die sieben
Mafinahmen sind in Tabelle 66 aufgefiihrt. Sie gliedern sich in drei Blocke. Drei Mafnahmen
stellen eine herabgesetzte Regelgeschwindigkeit auf den unterschiedlichen Strafdentypen
(Autobahn, Aufderortsbereich und Innerortsbereich dar). Unter dem Block
Fahrleistungsminderung sind sehr unterschiedliche Mafdnahmen zusammengefasst, die jedoch
gemein haben, dass sie keine direkte Wirkung auf den Verkehrsfluss haben, sondern diesen nur
indirekt tiber die Auslastung im Netz und damit iiber eine Anderung der Verkehrszustinde
beeinflussen. Drittens wurde die Wirkung einer stadtweiten, fiir den MIV optimierten
Knotenpunktsteuerung untersucht.

Tabelle 66: Untersuchte verkehrliche MaRnahmen
Regelgeschwindigkeiten Fahrleistungsminderung Knotenpunktsteuerung
» Allgemeines Tempolimit auf » Erhohung des » Optimierung des MIV-
Autobahnen von 120 km/h durchschnittlichen Verkehrsflusses an LSA-
Besetzungsgrades Knotenpunkten im

» Allgemeines Tempolimit auf
g P Innerortsbereich

Autobahnen von 120 km/h » Reduzierung des

und im AuBerortsbereich von Parksuchverkehrs

80 km/h » Fahrleistungsabhangige Pkw-
» Regelgeschwindigkeit im Maut von 6 ct/km

Innerortsbereich von

30 km/h

Im Mittelpunkt des Forschungsprojekt stand die Wirkung eines verdanderten Verkehrsflusses
(bzw. veranderter Verkehrszustdnde, siehe Kapitel 1.1) auf die Schadstoffemissionen. Der
Verkehrszustand steht jedoch immer in Wechselwirkung mit der Verkehrsnachfrage: Einerseits
wirkt sich die Menge der Fahrzeuge im Verkehrsnetz iiber die Auslastung auf den
Verkehrszustand aus, andererseits wirkt die Regelung des Verkehrs (durch
Geschwindigkeitsbeschrankungen, Knotenpunktsteuerung etc.) in aller Regel nicht nur auf den
Verkehrszustand, sondern ebenfalls auf die Reisezeiten und damit auch auf die
Verkehrsnachfrage. Wird durch eine Mafénahme, deren primares Ziel eine Minderung der
Emissionen durch eine Veranderung der Verkehrszustinde ist, die Reisezeit gesenkt, ist von
einer Zunahme der Nachfrage auszugehen, es ergibt sich also ein Rebound-Effekt. Dagegen
verstarkt sich die Wirkung bei Mafdnahmen, die eine Senkung der spezifischen Emissionen
aufgrund der veranderten Verkehrszustdnde bezwecken, wenn die Reisezeit gleichzeitig
zunimmt (z.B. Tempolimits auf Autobahnen). Ein wichtiges Ziel der Untersuchung war es, beide
Aspekte der Mafdnahmenwirkung zu betrachten, um so ein in sich geschlossenes Bild der
Gesamtwirkung der Mafdnahmen zu erhalten. Um die Effektstarken der beiden Aspekte sichtbar
zu machen, wurde eine schrittweise Berechnungsmethodik angewandt, die in Kapitel 3.3.1.1
beschrieben wird. Die Nachfragewirkungen wurden mit Hilfe eines deutschlandweiten sowie
mit drei regionalen Verkehrsnachfragemodellen ermittelt. Die Ergebnisgréfien der Modelle im
Bezugsfall wurden bereits fiir die Zuweisung der HBEFA-Fahrleistungsanteile (Kapitel 3)
genutzt. Da die Modelle nun fiir die Mafdnahmenmodellierung genutzt werden, wird in

Kapitel 3.3.1.2 die grundlegende Funktionsweise eines Verkehrsnachfragemodells beschrieben
und in Kapitel 3.3.1.3 noch einmal genauer auf die verwendeten Verkehrsmodelle eingegangen.
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Fiir die Zuordnung der Verkehrszustinde und die darauf basierende Emissionsberechnung
wurde ebenfalls die bereits in Kapitel 3 genutzten FCD verwendet. Die Methode zur Abbildung
der Mafdnahmenwirkungen ist in Kapitel 3.3.1.4 erldutert. Im Anschluss an dieses allgemeine
Vorgehen wird auf die einzelnen Mafdnahmen eingegangen (Kapitel 3.3.2 bis Kapitel 3.3.7).

3.3.1 Methodische Umsetzung

3.3.1.1 Schrittweise Bilanzierungsmethodik

Die unterschiedlichen Wirkungsweisen der Mafdnahmen wurden einzeln modellhaft abgebildet,
wobei ein schrittweises Vorgehen gewahlt wurde und zum Teil unterschiedliche Eingangsdaten
verwendet wurden. Dabei baute die jeweilige Berechnung immer auf dem vorhergehenden
Schritt auf, um so final die gesamte Mafdnahmenwirkung in sich geschlossen als Ergebnisgrofie

zu erhalten. Nach jedem Schritt wurden die Emissionen neu berechnet, um die Veranderung
gegeniiber dem vorhergehenden Stand quantifizieren zu konnen. Der Ablauf ist in Tabelle 67
zusammengefasst dargestellt. Bei den einzelnen Mafdnahmen wurde immer nur ein Teil der fiinf
von rechts nach links in Tabelle 67 aufgetragenen Berechnungsschritte durchgefiihrt.

Tabelle 67: Ablauf der schrittweisen Bilanzierungsmethodik
EingangsgroRe ?tBr::a;nt - II;f'nAi-ssions- + Routen- + Nachfrage- ;Q‘T(‘:::z-n ¢
i - L . wahleffekte | effekte »
anderung minderung zustinde
HBEFA-Streckentypen Anderung
(Grundlage: Zuordnung Streckent
AP1.1) P
Fahrzeit- und Emis- .
. . Einfigen
sionsminderung an LSA e
Optimie-
(EltmelEe rungseffekte
Mikrosimulation) &
Verkehrsstarken :S::erech- :j::erech-
irGaruenr:Ic’:\j:I:k\e/)erkehrsnach- (Routen- (Nachfrage +
& wahl) Routenwahl)
Verkehrszustande :3::?\52?_
(Grundlage: FCD-Daten) schiebung)
er.ku.ngsberechnung Neuberech- Neuberech- Neuberech- Neuberech- Neuberech-
Emissionen nun nun nun nun nun
(Grundlage: HBEFA 4.1) g & & J &

Die einzelnen Berechnungsschritte werden im Folgenden genauer erldutert:

a)

HBEFA-Streckentypidnderung
Bei Mafdnahmen veranderter Regelgeschwindigkeiten. Da die spezifischen Emissionen
direkt von der zulassigen Hochstgeschwindigkeit abhdngen, wurde fiir die
Emissionsberechnung in einem ersten Schritt der Streckentyp nach HBEFA gedndert. Die
Verkehrsnachfrage und die Verkehrszustinde werden in diesem Schritt noch nicht

angepasst.
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b) LSA-Emissionsminderung
Bei der Mafdnahme der Optimierung der LSA-Steuerung. Die Optimierung der LSA-
Steuerung hat primar das Ziel einer Emissionsminderung durch einen Riickgang der Zahl
und der Intensitdt der Halte- und Beschleunigungsvorgange. Diese Wirkung lasst sich {iber
streckenbezogene HBEFA-Emissionsfaktoren nur bedingt beschreiben, weshalb durch
mikroskopische Verkehrsflusssimulation Zu- bzw. Abschlage berechnet wurden, die an den
Knotenpunkten aufgrund einer optimierten Steuerung anfallen. Diese Emissionswerte
werden in diesem Schritt berticksichtigt, die Verkehrsnachfrage und die Verkehrszustinde
jedoch noch nicht angepasst.

c) Routenwahleffekte
Bei allen Maf3nahmen, die einen Eingriff in das Verkehrsangebot des flief;enden Verkehrs
darstellen (Regelgeschwindigkeiten, LSA-Optimierung und Pkw-Maut), wurde zunachst die
Wirkung auf die Routenwahl ermittelt, um die Verlagerungseffekte getrennt von den
Nachfrageeffekten zu priifen und auszuweisen.

d) Nachfrageeffekte
Bei den Mafdnahmen zum Tempolimit auf Autobahnen und im Aufderortsbereich wurde das
Verkehrsmodell Validate genutzt. Da es sich nicht um ein multimodales
Verkehrsnachfragemodell handelt wurden die Nachfrageeffekte hier iiber einen
Elastizitdtenansatz abgeschatzt. Bei den Mafdnahmen, die mithilfe der regionalen
Verkehrsnachfragemodelle untersucht wurden, wurden alle Schritte der
Verkehrsnachfragemodellierung neu berechnet (Aktivitaten-, Ziel-, Modus- und
Routenwahl). Entsprechend der Umsetzung in den jeweiligen Verkehrsnachfragemodellen
wurde dabei die Wirkung der Auslastung auf die Fahrzeiten und damit die Riickkopplung
auf die Verkehrsnachfrage berticksichtigt. Bei der Emissionsberechnung wurde in diesem
Schritt noch keine Anpassung der Verkehrszustande vorgenommen. Die Mafinahmen
»,Erhéhung des durchschnittlichen Besetzungsgrades” und ,,Reduzierung des
Parksuchverkehrs“ stellen dabei Ausnahmen dar. Die Anderungen der Verkehrsnachfrage
bzw. der Verkehrsbelastung gehen hier als Setzungen in das Modell ein.

e) Anderung Verkehrszustinde
Im letzten Schritt wurden die Anderungen der Verkehrsnachfrage in eine Verdnderung der
HBEFA-Verkehrszustiande libersetzt und damit die auslastungsbedingten
Mafdnahmenwirkungen auf die Emissionen dargestellt.

Die Bezeichnungen der einzelnen Schritte a) bis e) finden sich auch in den Beschreibungen und
Ergebnisdiagrammen zu jeder Mafnahme wieder.

3.3.1.2 Grundlegende Funktionsweise eines Verkehrsnachfragemodells

Personenverkehr ergibt sich aus dem Bediirfnis oder aus der Notwendigkeit der Menschen, an
Aktivititen (zum Beispiel Arbeiten, Bildung, Einkaufen oder Freizeit) teilzunehmen. Ein
Verkehrsnachfragemodell ist ein Modell, das diesen Verkehr abbildet, indem es die verkehrlich
relevanten Entscheidungen der Bevolkerung in einem definierten Untersuchungsraum
rekonstruiert.

Abbildung 45 illustriert die Funktionsweise eines Verkehrsnachfragemodells. Eine
Eingangsgrofie eines Verkehrsnachfragemodells ist das Verkehrsangebot. Das Verkehrsangebot
bildet die Infrastruktur (z.B. Strafien, Knotenpunkte, Schienenstrecken) und betriebliche
Belange der einzelnen Verkehrstrager (z.B. Tarifstrukturen, Maut) ab. Um die Interaktion der
einzelnen Verkehrstrager moglichst realistisch abzubilden, sind multimodale Modelle, also
Modelle, die alle Verkehrstrager beriicksichtigen, notwendig. Ist nur ein Verkehrstrager im
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Fokus, konnen auch monomodale Modelle zum Einsatz kommen. Im Verkehrsangebotsmodell
werden die Aufwande einer Ortsveranderung durch sogenannte Kenngréfden ausgedriickt. Eine
Moglichkeit solche Aufwande fiir alle Relationen, also von jeder Startverkehrszelle zu jeder
Zielverkehrszelle, darzustellen, sind Kenngroéfienmatrizen. Diese Kenngrofienmatrizen sind eine
grundlegende Eingangsgrofie fiir das Verkehrsnachfragemodell. Weitere Eingangsgroféen sind
die Raumstruktur und die Daten zum Verkehrsverhalten im Untersuchungsraum.

Abbildung 45: Funktionsweise eines Verkehrsnachfragemodells

Verkehrsangebotsmodell

- Ful Umlegung
- Rad
- OPNV
- MIV

Angebotsdaten S —

KenngroRenmatrizen Fahrtenmatrizen

v

Raumstrukturdaten | Verkehrsnachfragemodell

Aktivititenwahl
Zielwahl

Verhaltensdaten f—J»| Moduswahl

Quelle: eigene Darstellung, PTV Transport Consult GmbH

Das Verkehrsnachfragemodell bildet alle verkehrsrelevanten Entscheidungsprozesse nach, die
zu Ortsverdnderungen flihren. Die Entscheidungen umfassen deshalb zuerst eine
Aktivititenwahl. Anschliefiend wird die gewahlte Aktivitat durch eine Zielwahl mit einem
Aktivitiatenort verkniipft. Entscheidungen zur Verkehrsmittelwahl (Moduswahl) konkretisieren
den Ablauf der Ortsveranderung zum Aktivitatenort hinsichtlich des genutzten Verkehrsmittels.
Als Ergebnis der Moduswahl ergeben sich Nachfragematrizen (z.B. der Pkw-Fahrten). Diese
werden im letzten Modellschritt — der Umlegung - auf das Verkehrsangebot zurtickgespielt.
Dadurch treten auslastungsabhingige Anderungen in der Angebotsqualitit auf, die wiederum
die Entscheidungsprozesse Ziel-, Modus- und Routenwahl beeinflussen. Diese Riickkopplung
findet so lange statt, bis sich das System aus Angebot und Nachfrage in einem
eingeschwungenen Gleichgewicht befindet, d.h. bis eine ausreichende Konvergenz erreicht ist.

Primare Ergebnisse von Verkehrsangebots- und Verkehrsnachfragemodell sind:
» Kenngrofien der Angebotsqualitat

» Kenngrofien der Verkehrsnachfrage (zum Beispiel die Aufteilung der Nachfrage auf die
verschiedenen Verkehrstrager (Modal Split))

» Verkehrsstarken auf Netzelementen und Routen

» Kenngrofien des Verkehrsaufwands (zum Beispiel Personenkilometer und
Fahrzeugkilometer)

198



TEXTE Flussiger Verkehr fir Klimaschutz und Luftreinhaltung — Abschlussbericht

Die priméaren Ergebnisse konnen als Input fiir weitere Berechnungen genutzt werden.

Das Zusammenwirken aus Verkehrsangebots- und Verkehrsnachfragemodell wird beim
Modellaufbau anhand von Erhebungswerten kalibriert. Der kalibrierte Modellzustand wird als
Bezugsfall bezeichnet. Auf diesem Bezugsfall aufbauend konnen Mafinahmen im Modell
implementiert werden. Die Modellzustdnde, die sich dadurch ergeben, werden Mafdnahmenfille
genannt. Aus dem Vergleich von Bezugs- und Mafdnahmenfall kénnen die verkehrlichen
Wirkungen der Mafdnahmen ermittelt werden. Dieser Prozess ist in Abbildung 46 dargestellt.

Abbildung 46: Ermittlung verkehrlicher MaRnahmenwirkungen

Angebotsmodell Nachfragemodell
Kalibrierung

Bezugsfall

MaRnahmenfall

Ermittlung der verkehrlichen MaBnahmenwirkungen

Quelle: eigene Darstellung, PTV Transport Consult GmbH

3.3.1.3 Verwendete Verkehrsnachfragemodelle und Untersuchungsraume

Ziel der vorliegenden Studie ist eine umfassende Bilanzierung der verkehrlichen und
emissionsseitigen Wirkungen von Verstetigungsmafinahmen. Diesbeziiglich sollen nicht nur die
unmittelbaren Wirkungen der Maf3nahmen auf die Routenwahl, sondern auch die
Folgewirkungen auf die Verkehrsnachfrage ermittelt werden. Dies erfordert den Einsatz
mafdnahmensensitiver Verkehrsmodelle, die die Auswirkungen der zu betrachtenden
Mafénahmen auf allen Modellebenen quantifizieren kénnen.

Wie im Kapitel 3.3.1.2 bereits dargestellt, wurden im Rahmen der vorliegenden Studie
verschiedene Modellgrundlagen genutzt, um die Wirkungen von Verstetigungsmafinahmen zu
bilanzieren. Diese Auswahl der Modelle wurde so getroffen, dass die in den vorliegenden
Modellen vorhandenen Eigenschaften und Starken optimal genutzt werden konnten. Zur
Berechnung der Wirkungen von Tempolimits auf Bundesautobahnen und Landesstrafien wurde
das deutschlandweite Verkehrsnachfragemodell PTV-Validate genutzt. Fiir die Quantifizierung
der Mafdnahmenwirkungen im stadtischeren und regionalen Kontext standen die Verkehrs-
modelle der Stadte Stuttgart, Dresden und Magdeburg zur Verfiigung. Im Folgenden sind die
verwendeten Modellgrundlagen naher beschrieben.
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Verkehrsnachfragemodell PTV-Validate
» Struktur Verkehrsmodell: monomodal (Strafdenverkehr)
» Analysejahr: 2016
» Verkehrszellen: insgesamt 20.680 Verkehrszellen
>

Planungsraum: Bundesrepublik Deutschland (vgl. Abbildung 47)

Abbildung 47: Raumliche Abgrenzung des Verkehrsnachfragemodells PTV-Validate

Quelle: eigene Darstellung, PTV Transport Consult GmbH

Tabelle 68: Daten zum Planungsraum des Verkehrsnachfragemodells PTV-Validate

KenngroRe Modelleigenschaft

Verkehrszellen 20.388
Einwohner ca.82,5 Mio.
StraBennetz ca. 642.000 km modelliert

davon ca. 63 % AulRerortsstrallen und ca. 37 % InnerortsstraRen

Pkw-Fahrleistung ca. 66 % auf AuBerortsstraRen
ca. 34 % auf InnerortsstralRen
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Verkehrsnachfragemodell der Region Dresden
» Struktur Verkehrsmodell: multimodal
» Analysejahr: 2013
» Verkehrszellen: insgesamt 949 Verkehrszellen
>

Erweiterter Planungsraum: Stadt Dresden und umliegende Stddte und Gemeinden
(vgl. Abbildung 48)

Abbildung 48: Riumliche Abgrenzung des Verkehrsnachfragemodells der Region Dresden
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Quelle: eigene Darstellung, PTV Transport Consult GmbH

Tabelle 69: Daten zum erweiterten Planungsraum des Verkehrsnachfragemodells der Region

Dresden

KenngroRe Modelleigenschaft
Verkehrszellen 799
Einwohner €a.908 Tsd.
StraBennetz ca. 6.700 km modelliert
davon ca. 47 % AuRerortsstraBen und ca. 53 % Innerortsstralen
Pkw-Fahrleistung ca. 49 % auf AulRerortsstraRen
ca. 51 % auf Innerortsstrallen
Modal Split FuR 28,3% /Rad 9,7 %/ OV 16,8 % / MIV 45,2 %
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Verkehrsnachfragemodell der Region Magdeburg

» Struktur Verkehrsmodell: multimodal

Analysejahr: 2015

>
» Verkehrszellen: insgesamt 750 Verkehrszellen
>

Erweiterter Planungsraum: Stadt Magdeburg und umliegende Stadte und Gemeinden

(vgl. Abbildung 49)

Abbildung 49: Raumliche Abgrenzung des Verkehrsnachfragemodells der Region Magdeburg
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Tabelle 70: Daten zum erweiterten Planungsraum des Verkehrsnachfragemodells der Region

Magdeburg

KenngroRe
Verkehrszellen
Einwohner

StraRennetz

Pkw-Fahrleistung

Modal Split

Modelleigenschaft
503
ca.451 Tsd.

ca. 4.400 km modelliert
davon ca. 40 % Aulerortsstrallen und ca. 60 % InnerortsstraRen

ca. 61 % auf AuBerortsstrallen
ca. 39 % auf Innerortsstrallen

FuRk 23,6 % / Rad 15,0 % / OV 11,0 % / MIV 50,4 %
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Verkehrsnachfragemodell der Region Stuttgart
» Struktur Verkehrsmodell: multimodal
» Analysejahr: 2010
» Verkehrszellen: insgesamt 1.175 Verkehrszellen
>

Planungsraum: Stadt Stuttgart und die Landkreise Ludwigsburg, Boblingen, Esslingen,
Goppingen und Rems-Murr (zusammen VRS vgl. Abbildung 50)

Abbildung 50: Raumliche Abgrenzung des Verkehrsnachfragemodells der Region Stuttgart
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Quelle: eigene Darstellung, ISV Universitat Stuttgart

Tabelle 71: Daten zum erweiterten Planungsraum des Verkehrsnachfragemodells der Region

Magdeburg

KenngroRe Modelleigenschaft
Verkehrszellen 1.013
Einwohner ca.3 Mio.
StraBennetz ca. 24.500 km modelliert
davon ca. 40 % AuRerortsstraBen und ca. 60 % Innerortsstralen
Pkw-Fahrleistung ca. 74 % auf AulRerortsstraRen
ca. 26 % auf Innerortsstrallen
Modal Split FuR 21,4 % /Rad 6,6 % / OV 15,4 % / MIV 56,5 %
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3.3.14 Wirkungen auf die Verkehrszustinde und Emissionsberechnung

Fiir die Emissionsberechnung werden die Verkehrsstarken aus der
Verkehrsnachfragemodellierung mit den HBEFA-Emissionsfaktoren der entsprechenden
Verkehrssituationen verrechnet. Dafiir wurde die in Kapitel 2.2 beschriebene Zuweisung der
HBEFA-Verkehrssituationen genutzt. Diese erfolgte auf Grundlage eines TomTom-
Streckennetzes. Fiir die streckenfeine Bestimmung der Verkehrssituationen wurde FCD
verwendet, die fir alle Streckenabschnitte der FRC 0 bis 3 in Deutschland und zusatzlich der
FRC 4 bis 6 in den Stadtregionen, also den erweiterten Planungsraumen der verwendeten
regionalen Verkehrsnachfragemodelle (siehe Kapitel 3.3.1.3), vorlag. Fiir die
Emissionsberechnung muss aus diesem Grund zwischen zwei Mafdnahmentypen unterschieden
werden.

Die beiden Mafdnahmen , Allgemeines Tempolimit auf Autobahnen von 120 km/h“ und
»Allgemeines Tempolimit auf Autobahnen von 120 km/h und im Auferortsbereich von

80 km/h“ wurden fiir das gesamte deutsche Streckennetz berechnet. Die Anderungsraten
beziehen sich immer auf den gesamten Strafdenverkehr in Deutschland, d.h. es wurde eine
Hochrechnung der Ergebnisse entsprechend der Hochrechnungsmethodik zur Bestimmung der
Fahrleistungsanteile der HBEFA-Verkehrssituationen (siehe Kapitel 2.2) durchgefiihrt.

Die weiteren Mafdnahmen wurden ausschliefilich fiir eine oder mehrere Stadtregionen
berechnet. Die Grundgesamtheit stellte dabei der Verkehr im Streckennetz der FRC 0 bis 6 dar
und beschrankte sich weiterhin auf die Fahrzeugkategorien Pkw, LNF und SNF. Dies ist damit
begriindet, dass die Verkehrsnachfragemodelle fiir Strafden der FRC 7 (Erschliefungsstraféen)
sowie fiir die weiteren Fahrzeugkategorien (Rbus, Lbus und KR/MR) keine aussagekraftigen
Daten liefern.

Fiir die Berechnung wurden die Informationen tiber die HBEFA-Verkehrssituationen aus dem
TomTom-Netz auf die Strecken der Verkehrsnachfragemodelle tibertragen. In den Bezugsfillen
wurden die Aufteilungen der Verkehrszustande innerhalb eines jeden Streckenabschnitts des
TomTom-Netzes aus den in Kapitel 2.2.4 dargestellten Berechnungen festgehalten. Ziel war es,
diese auf FCD beruhenden Verkehrszustande in den Mafdnahmenfallen aufgrund der
veridnderten Verkehrsstirken und der damit einhergehenden Anderungen der
Auslastungszustinde aus den Verkehrsnachfragemodellen anzupassen. Die Methodik ist in
Abbildung 51 dargestellt.

Die Verkehrsnachfragemodelle liefern Tageswerte fiir Verkehrsstarken. Diese Werte wurden auf
Grundlage der FCD auf Stundenwerte umgerechnet. Stundenwerte bzw. stundenfeine Werte
bedeuten ebenso wie in Abbildung 51 im Folgenden die Unterteilung in 72 Einzelwerte, ndmlich
24 Stundenwerte fiir drei Tagestypen analog zur zeitlichen Auflésung der FCD. Dieser Schritt
wurde flr den Bezugsfall und den Mafdnahmenfall durchgefiihrt, womit unter Zuhilfenahme von
Stundenkapazititen die Anderung des Auslastungsgrads berechnet werden konnte.

In einem darauffolgenden Schritt wurde die mittlere stundenfeine Auslastung fiir den Bezugsfall
anhand der FCD berechnet. Dieser Wert stellt die Bezugsgrofe fiir die relative Anderung der
Auslastung dar. Als Grundlage wurde die Fahrtzeitinderung bzw. der Geschwindigkeitsverlust
zwischen den Mittelwerten der Geschwindigkeiten der FCD und der mittleren Geschwindigkeit
im unbelasteten Netz (mittlere Geschwindigkeit nach HBEFA fiir den Verkehrszustand fliissig)
genutzt. Die Auslastung wurde liber die Umkehrfunktion der streckentypabhangigen, aus den
Verkehrsnachfragemodellen stammenden CR-Funktion berechnet.

Dieser Schritt wurde fiir die Perzentilwerte der Geschwindigkeiten (5 %-Perzentile, also
20 stundenfeine Werte) wiederholt. Die relative Anderung der Auslastung wurde dann auf jede
der perzentilbezogenen Auslastungen angewandt (Auslastungsverschiebung). Auf die neuen
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Auslastungswerte wurde die CR-Funktion in ihrer urspriinglichen Wirkrichtung angewandt. Als
Ergebnis liefert dieser Rechenschritt die Geschwindigkeitsperzentile im Mafinahmenfall. Aus
diesen Werten wurde analog zum Bezugsfall nach der in Kapitel 2.2.4 beschriebenen Methodik
die Aufteilung der Fahrleistung auf die HBEFA-Verkehrszustinde durchgefiihrt.

Abbildung 51: Methodik zur Anderung der Verkehrszustinde auf Grundlage von FCD
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Stundenfein bedeutet eine zeitliche Auflosung entsprechend der FCD (24h-Werte fiir drei Wochentagtypen).
Quelle: eigene Darstellung, ISV Universitat Stuttgart

Emissionsherechnung

Sowohl die in Kapitel 3.3 und Anhang A.6 dargestellten Mafsnahmenwirkungen auf die
Treibhausgas- und Luftschadstoffemissionen, als auch die Wirkungen auf die Fahrzeiten und die
daraus berechneten mittleren Geschwindigkeiten basieren auf den Anderungen der
zugewiesenen HBEFA-Verkehrssituationen.
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3.3.2 Allgemeines Tempolimit auf Autobahnen von 120 km/h

3.3.2.1 MaRnahmenausgestaltung

Gegenstand der Mafdnahme ist die Betrachtung einer flichendeckenden Herabsetzung der
zuldssigen Hochstgeschwindigkeit auf allen Bundesautobahnen sowie auf autobahnédhnlich
ausgebauten Strafien (KraftfahrstrafRen) in Deutschland.

3.3.2.2 Modelltechnische Umsetzung

Fiir die Bilanzierung dieser Mafdnahme wurde das deutschlandweite Verkehrsmodell PTV-
Validate eingesetzt. In PTV-Validate ist das vorhandene Strafdennetz abgebildet. Grundlage fiir
die Angebotsmodellierung sind Netzdaten, welche auch fiir Navigationssysteme genutzt werden.
Die Daten besitzen eine hohe Qualitdt und Aktualitat und bilden die Strecken des Netzes mit
ihren unterschiedlichen Kapazitaten und Geschwindigkeiten ab. Anhand der Typisierung und
Parametrisierung des Netzmodells konnen die relevanten Strecken mit einer zuldssigen
Hochstgeschwindigkeit von tiber 120 km/h selektiert werden. Entsprechend der
Mafdnahmendefinition wurde die zuldassige Hochstgeschwindigkeit fiir die so ermittelten
Strecken auf 120 km/h reduziert. Bei der Verkehrsnachfrageberechnung wird (anders als bei
der finalen Ermittlung der Netzgeschwindigkeiten, siehe dazu Kapitel 3.3.1.4) im
MafRnahmenfall unterstellt, dass es keine systematischen Uberschreitungen der zulissigen
Hochstgeschwindigkeit gibt und sich die Verkehrsteilnehmer StVO-konform verhalten.

Die Quantifizierung der Mafnahmenwirkungen erfolgte in zwei Schritten. Im ersten Schritt
wurden die Routenwahleffekte berechnet. Dazu wurde die Verkehrsnachfrage des Bezugsfalls
auf das angepasste Netzmodell umgelegt, um die Verkehrsstiarken aufgrund der gednderten
Routenwahl neu zu berechnen. Im zweiten Schritt wurde betrachtet, welche Anderungen der
Verkehrsnachfrage durch die gednderten Reisezeiten eintreten. Dazu wurde ein
Elastizititenmodell aufgesetzt, welches ausgehend von den Reisezeitidnderungen zwischen
Bezugsfall und Mafdnahmenfall die modalen Verlagerungen berechnet. Das Elastizititenmodell
bestimmt aus den Anderungen der Pkw-Reisezeit fiir jede Relation eine neue Pkw-Nachfrage. Es
basiert auf den Annahmen, dass Reisezeitveranderungen einen Effekt auf die Pkw-Nachfrage
haben und dass dieser Effekt bei kurzen Fahrten starker ausgeprégt ist als bei langen Fahrten.
Dies resultiert in einer halbglockenférmigen Elastizitdtsfunktion. Zur Schatzung der
Funktionsparameter wurden Literaturwerte von Axhausen et al. (2015) und Litman (2022)
herangezogen. Hierbei wird allerdings das Verkehrsangebot (Reisezeit, Preis, Bequemlichkeit
etc.) der anderen Verkehrstrager vernachlassigt. Die so angepasste Verkehrsnachfragematrix fiir
den Mafdnahmenfall wurde erneut auf das Netzmodell des Mafnahmenfalls umgelegt. Als
Ergebnis der Verkehrsumlegung liegen die Verkehrsstiarken vor, welche sich unter
Beriicksichtigung der Routenwahl- und Nachfrageeffekte ergeben.

Auf eine Berechnung der Anderungen der HBEFA-Verkehrszustinde infolge einer veranderten
Auslastung wurde bei dieser Mafdnahme verzichtet, da die Bedeutung fiir die Emissionen als
vernachladssigbar gering eingeschatzt wird. Dafiir sprechen zwei Griinde. Zum einen fiihrt ein
besserer Verkehrszustand in Abhangigkeit der zuldssigen Héchstgeschwindigkeit nicht
unbedingt zu einer Minderung der Emissionsfaktoren. Damit werden sich die Effekte bei dieser
Mafdnahme fiir unterschiedliche Streckentypen gegenseitig zu einem gewissen Teil aufheben.
Zum andern zeigen die Mafdnahmen, die zu einem sehr starken Riickgang der Fahrleistung
fiihren (Besetzungsgrad bzw. Pkw-Maut, vgl. Kapitel 3.3.5 bzw. Kapitel 3.3.7), dass die Effekte im
Vergleich zur direkten Wirkung der Fahrleistungsminderung gering sind.

Den Bezugsfall stellen die nach der in Kapitel 2.2.3 beschriebenen Methodik hochgerechneten
Fahrleistungen dar. In den jeweiligen Mafdsnahmenfallen mit veranderter Verkehrsnachfrage
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wurden die verdnderten Verkehrsstiarken aus PTV-Validate fiir die Fahrzeugkategorien ,Pkw*,
SSNF“und ,LNF* fir alle Strecken, fiir die sowohl Verkehrsstarken aus PTV-Validate, als auch
Verkehrszustdnde, abgeleitet aus den TomTom-FCD vorlagen, tibernommen. Fiir weitere
Strecken sowie die verbleibenden Fahrzeugkategorien ,Rbus®, ,Lbus“ und ,KR/MR"“ wurden die
Fahrleistungen nicht angepasst.

Beriicksichtigung des Effekts von Geschwindigkeitswechseln

Das Handbuch fir Emissionsfaktoren (HBEFA) liefert spezifische Emissionsfaktoren je
Fahrzeugkilometer, die sich nach Verkehrssituationen unterscheiden (siehe Kapitel 2.1). Um die
Gesamtemissionen eines Fahrzeugs auf einer bestimmten Strecke zu erhalten, wird diese in
Teilstrecken mit unterschiedlichen Verkehrssituationen unterteilt. Die Uberginge zwischen den
einzelnen Verkehrssituationen spielen dabei keine Rolle. Innerhalb einer Verkehrssituation wird im
HBEFA jedoch in vereinfachter Form die Dynamik von typischen Beschleunigungs- und
Verzogerungsvorgangen bericksichtigt.

Die Bedeutung der Vereinfachung der abschnittsweisen Zuordnung der Verkehrssituationen bei
der Wirkungsberechnung einer reduzierten zulassigen Hochstgeschwindigkeit ldsst sich an einem
einfachen Beispiel erlautern. Beim Vergleich zweier Strecken des deutschen Autobahnnetzes, auf
denen in Summe die gleichen Streckenanteile mit einer Geschwindigkeitsbeschrankung auf

120 km/h bzw. ohne Tempolimit vorliegen, ergeben sich nach dem HBEFA aufgrund der im Modell
notwendigen Annahmen und Vereinfachungen bei gleicher Verkehrsnachfrage die gleichen
Gesamtemissionen. Dies gilt auch, wenn auf einer der beiden Strecken die zuldssige
Hochstgeschwindigkeit sehr hdufig wechselt, wahrend bei der anderen nur ein
Geschwindigkeitslibergang stattfindet. In der Realitdt entstehen bei einer Fahrt mit haufigen
Beschleunigungsvorgangen aber erhohte Emissionen. Bei einer Reduzierung der zuldssigen
Hochstgeschwindigkeit wird das Geschwindigkeitsniveau zwischen Streckenabschnitten mit
unterschiedlichen zulassigen Hochstgeschwindigkeiten angeglichen. Die daraus resultierenden
Effekte auf die Emissionen konnen mit dem HBEFA nicht abgebildet werden.

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung wurde die Starke des eben beschriebenen Effekts
Uberschlagig fir ein Tempolimit auf Autobahnen von 120 km/h abgeschatzt. Dafir wurden fir die
beiden am haufigsten auftretenden Geschwindigkeitswechsel auf Autobahnen, namlich 100 km/h
bzw. 130 km/h auf freie Geschwindigkeitswahl mikroskopisch der Verkehrsfluss simuliert,
Untersucht wurde jeweils ausschlieRlich dichter bzw. fllissiger Verkehr. Daraus wurden mittlere
Mehremissionen je Pkw-Uberfahrt bei einem solche Geschwindigkeitswechsel abgeleitet (z.B.
100 km/h auf freie Geschwindigkeit bei flissigem Verkehr: Pro Pkw im Mittel 172 g CO, und 0,75 g
NO,). Diese Werte wurden mit den aus den in Kapitel 2.2 ermittelten Belastungen verrechnet. Fur
die analysierten Falle ergaben sich Werte von 0,27 Mio. t CO; und rund 1.900 t NOy pro Jahr. Mit
Blick auf die Gesamtemissionen ist der Effekt von untergeordneter Bedeutung. Fiir die
MalBnahmenwirkung kann die GroBenordnung jedoch als relevant eingestuft werden. Da in der
vorgenommenen Abschatzung nur ein Teil der in Realitat auftretenden Geschwindigkeitswechsel
beriicksichtigt wurden, konnte der Aspekt Gberschlagig eine Erhéhung der MaBnahmenwirkung
um 5 % bis 10 % bedeuten. Da es sich ausschlieRlich um eine {iberschlagige Abschatzung handelt,
wurde dieser Aspekt bei der Quantifizierung der MaRnahmenwirkungen in diesem
Forschungsvorhaben generell nicht beriicksichtigt.
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3.3.2.3 Verkehrliche Wirkungen und Schadstoffbilanzierung

Abbildung 52 und Abbildung 53 zeigen die Mafdnahmenwirkungen auf die Fahrleistungen bzw.
die COz-Emissionen. Die Wirkungen auf die mittleren Fahrzeuggeschwindigkeiten und auf die
Schadstoffe PM und NOy werden im Anhang (A.6.1) in analoger Form abgebildet.

Abbildung 52: Wirkung der MaRnahme ,Allgemeines Tempolimit auf Autobahnen von 120 km/h“
auf die Fahrleistung
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Unter ,weitere Fahrzeugkategorien” sind alle weiteren HBEFA-Fahrzeugkategorien (LNF, Lbus, Rbus und KR/MR)
zusammengefasst.
Quelle: eigene Darstellung, ISV Universitat Stuttgart
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Abbildung 53: Wirkung der MaRnahme , Allgemeines Tempolimit auf Autobahnen von 120 km/h“
auf den Treibhausgasaussto
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Unter ,weitere Fahrzeugkategorien” sind alle weiteren HBEFA-Fahrzeugkategorien (LNF, Lbus, Rbus und KR/MR)
zusammengefasst.
Quelle: eigene Darstellung, ISV Universitat Stuttgart

Im Folgenden wird auf die einzelnen Wirkungsaspekte eingegangen:

» HBEFA-Streckentypidnderung
Wie in Kapitel 3.3.1.1 erldutert, ergeben sich durch die Anderung des HBEFA-
Streckentyps keine Anderungen an der Fahrleistung. Die spezifischen Emissionsfaktoren
verandern sich aufgrund der Anderung der Streckentypen. Alle Strecken mit
Tempolimit 130 km/h oder >130 km/h werden auf das Tempolimit 120 km/h
herabgesetzt. Die Emissionsfaktoren bei 120 km/h sind geringer als bei 130 km/h oder
>130 km/h, womit dieser Wirkungsaspekt der Maf3nahme zu einer Reduzierung der
gesamten strafdenverkehrsbedingten CO,-Emissionen in Deutschland um 2,9 % (4,1 %
des Pkw-Verkehrs) fiihrt. Das durch den Geschwindigkeitseffekt bedingte
Einsparpotential liegt damit hoher als in vergleichbaren Studien angenommen (siehe
untenstehende Infobox) Bezogen auf den Pkw-Verkehr auf Autobahnen ergibt sich ein
Riickgang der CO2-Emissionen um 10,5 %. In Abbildung 53 ist ersichtlich, dass auch bei
SNF eine geringfiligige Reduzierung der COz-Emissionen um 0,3 % berechnet wurde. Dies
liegt ebenfalls an den spezifischen Emissionsfaktoren, die, obwohl die zuldssige
Hochstgeschwindigkeit fiir SNF sowohl im Bezugs- als auch im Mafinahmenfall bei
80 km/h liegt, im fliissigen Verkehr auf Autobahnen bei Strecken ohne Tempolimit
minimal hoher sind als bei einem Tempolimit von 120 km/h.

» Routenwahleffekte
Es entsteht eine Verlagerung ins untergeordnete Netz, da durch die Reduzierung der
zulassigen Hochstgeschwindigkeit die Autobahn an Schnelligkeit und somit an
Attraktivitat verliert. Es wird direkter gefahren, da die Nutzung der Autobahn meist mit
langeren Umwegen verbunden ist. Die gesamte Fahrleistung iiber alle Streckentypen und
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Fahrzeugkategorien nimmt um 1,0 % ab. Die Abnahme findet vor allem auf Autobahnen
statt, auf anderen Strafden nimmt die Fahrleistung von Pkw und LNF um 1,1 % zu. SNF
sind von diesem Mafinahmenaspekt nicht betroffen, die Autobahn verliert fiir sie nicht an
Attraktivitat. Die zusétzliche Reduzierung der Emissionen gegeniiber dem Fall ,HBEFA-
Streckentypanderung” kommt hier direkt aus dem Fahrleistungsriickgang. In Summe der
Streckentypanderung und der Routenwahlanderung gehen die COz-Emissionen um 3,7 %
(5,2 % beim Pkw-Verkehr) zurtick.

Nachfrageeffekte

Zusatzlich zur Verschiebung ins untergeordnete Netz entsteht eine geringe Verdnderung
des Modal Splits auf Kosten des MIV, was die Fahrleistung zusatzlich reduziert. Die
gesamte Reduzierung der Fahrleistung auf allen Streckentypen betragt 1,8 % (2,1 % beim
Pkw-Verkehr). Wie schon bei der Routenwahl hat dieser Wirkungsaspekt fiir SNF keine
Bedeutung. Auf anderen Strafden als Autobahnen liberwiegt jedoch der Routenwahleffekt
- trotz der Nachfrageeffekte verbleibt hier eine Zunahme des Pkw-Verkehrs um 0,5 %. In
vielen Fallen werden diese Verlagerungen in das untergeordnete Netz und damit in
sensiblere Gebiete als unerwiinscht angesehen werden. Solche Mehrbelastungen sollten
tiberprift und ggf. lokal Gegenmafinahmen bzw. generelle netzgestalterische
Mafdinahmen (wie ein zusitzliches Herabsetzen der zuldssigen Hochstgeschwindigkeit im
Auflerortsbereich, vgl. Kapitel 3.3.3) ergriffen werden. Entsprechend der Anderung der

Fahrleistung verandern sich die Emissionen aufgrund dieses Wirkungsaspekts.

In Tabelle 72 sind die Ergebnisse der Wirkungsberechnung unter Berticksichtigung aller

Wirkungsaspekte zusammengefasst.

Tabelle 72: Zusammenfassung Wirkungen der MaRnahme , Allgemeines Tempolimit auf
Autobahnen von 120 km/h“

KenngroRe Pkw SNF Weitere FzgKat Alle FzgKat
Fahrleistung 2,1% 0,0% -0,5% -1,8%
flissig +0,7 % +0,1% +0,6 % +0,6 %
dicht -0,3% 0,0% -0,3% -0,3%
gesattigt -1,7% -0,2% -1,1% -1,4 %
Stop&Go +0,6 % 0,0% +0,7 % +0,6 %
Stop&Go Il +2,1% +0,1% +1,3% +1,9%
Fahrtzeit +1,0% +0,5 % +1,4% +1,0%
Geschwindigkeit 3,1% -0,5% -1,9% -2,8%
Fahrzeit in Stop&Go-Verkehrszustinden -0,6 % 0,0 % -3,4% -0,4 %
Anteil an Gesamtfahrtzeit -1,6 % -0,5% -4,7 % -1,4 %
CO,-Emissionen -6,2 % -0,2% -4,1 % -4,2 %
je Fahrzeugkilometer -4,1% -0,2% -3,6 % -3,8 %
NO,-Emissionen -13,5% +0,4 % -8,0% -9,6 %
je Fahrzeugkilometer -11,7 % +0,4 % -7,5% -10,3 %
PM-Emissionen -12,8% +0,1 % -4,0 % -6,6 %
je Fahrzeugkilometer -10,9 % +0,1 % -3,5% -9,3%

Unter ,,weitere FzgKat” sind alle weiteren HBEFA-Fahrzeugkategorien (LNF, Lbus, Rbus und KR/MR) zusammengefasst.

In Summe wird die Fahrleistung im gesamten Netz um ca. 1,8 % reduziert. Die CO,-Emissionen
nehmen um ca. 4,2 % ab, die NOx- und PM-Emissionen mit -9,6 % bzw. -6,6 % sogar noch
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deutlicher. Diese Riickginge finden jedoch hauptsachlich an den direkt von der Mafdnahme
betroffenen Autobahnabschnitten statt. Aufgrund von Verkehrsverlagerungen kann es lokal
auch in sensiblen Gebieten zu Mehrbelastungen kommen. Den positiven Effekten im Bereich des
Klimaschutzes und der Luftreinhaltung steht eine Fahrzeiterhohung von rund 1 % bezogen auf
den gesamten Verkehr im deutschen Strafdennetz gegeniiber.

Einordnung der Ergebnisse zur CO,-Minderung

In der UBA-Studie ,,Klimaschutz durch Tempolimit” (Lange et al. 2020) wurde ebenfalls ein
generelles Tempolimit von 120 km/h auf Autobahnen untersucht. Das Ergebnis: Ein
Minderungspotential von 2,6 Mio. t CO; jahrlich. Im Vergleich dazu ist das in der vorliegenden
Studie berechnete Einsparpotential von 4,2 % der Emissionen des Strallenverkehrs deutlich héher.
Die prozentuale Einsparung entspricht etwa einem Riickgang von 6,7 Mio. t CO; pro Jahr bezogen
auf den Ausgangswert der UBA-Studie aus dem Jahr 2020 (157,7 Mio. t CO, im Jahr 2018).

Der erste, offensichtliche Grund fiir den Unterschied ist die Berlicksichtigung der Routenwahl- und
Nachfrageeffekte in der vorliegenden Studie, auf die rund ein Drittel des Einsparpotentials
zurtckzufihren ist. Dennoch verbleibt ein Unterschied von rund 2,1 Mio. t CO, bei einer
Gegeniberstellung der Emissionsminderungen durch das veranderte Fahrverhalten bei Pkw und
LNF (die bereits benannten 2,6 Mio. t CO; pro Jahr nach Lange et al. (2020) gegeniber 4,7 Mio. t
CO; pro Jahr in der vorliegenden Studie). Der Unterschied ist primar in der Methodik der
Herleitung der Emissionsfaktoren begriindet. Nach der bei Lange et. al (2020) verwendeten
Methodik ergeben sich fiir Strecken ohne Tempolimit niedrigere, im MaRnahmenfall bei einer
zuldssigen Hochstgeschwindigkeit von 120 km/h jedoch héhere Emissionsfaktoren, als die im
Rahmen der vorliegenden Arbeit angesetzten HBEFA-Werte.

333 Allgemeines Tempolimit auf Autobahnen von 120 km/h und im AuBerortsbereich
von 80 km/h

3.3.3.1 MaRnahmenausgestaltung

Diese Mafdnahme baut auf der Mafdnahme , Allgemeines Tempolimit auf Autobahnen von

120 km/h“ auf. Zusatzlich zu den bereits in dieser Mafdnahme berticksichtigten Tempolimits auf
Bundesautobahnen und autobahnahnlich ausgebauten Straflen (Kraftfahrstrafden) wird hier auf
allen iibrigen Aufierortsstrafien ein Tempolimit von maximal 80 km/h eingefiihrt.

3.3.3.2 Modelltechnische Umsetzung

Die Vorgehensweise der Modellierung folgt dem in Kapitel 3.3.2.2 beschriebenen Vorgehen.
Zunachst wurden jene Strecken selektiert und angepasst, deren zuldssige
Hochstgeschwindigkeit auf 120 km/h bzw. 80 km/h zu begrenzen ist. Auch hier wird bei der
Verkehrsnachfrageberechnung im Mafdnahmenfall unterstellt, dass es keine systematischen
Uberschreitungen der zuldssigen Hochstgeschwindigkeit gibt und sich die Verkehrsteilnehmer
StVO-konform verhalten.

Entsprechend werden in einem ersten Schritt die Verkehrsbelastungen unter Berticksichtigung
der Routenwahleffekte berechnet, in dem die Verkehrsnachfrage des Bezugsfalls auf das
Netzmodell des MafRnahmenfalls umgelegt wird. Daran anschlieféend werden in einem zweiten
Schritt die aus der gednderten Reisezeit resultierenden modalen Verlagerungen ermittelt und
die Verkehrsstarken unter Beachtung der Routenwahl- und Nachfrageeffekte neu berechnet.
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3.3.3.3

Verkehrliche Wirkungen und Schadstoffbilanzierung

Abbildung 54 und Abbildung 55 zeigen die Mafdnahmenwirkungen auf die Fahrleistungen bzw.
die COz-Emissionen. Die Wirkungen auf die mittleren Fahrzeuggeschwindigkeiten und auf die
Schadstoffe PM und NOy werden im Anhang (A.6.2) in analoger Form abgebildet.

Abbildung 54: Wirkung der MaRnahme ,Allgemeines Tempolimit auf Autobahnen von 120 km/h
und im AuRBerortsbereich von 80 km/h“ auf die Fahrleistung
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Unter ,weitere Fahrzeugkategorien” sind alle weiteren HBEFA-Fahrzeugkategorien (LNF, Lbus, Rbus und KR/MR)

zusammengefasst.

Quelle: eigene Darstellung, ISV Universitat Stuttgart
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Abbildung 55: Wirkung der MaRnahme ,Allgemeines Tempolimit auf Autobahnen von 120 km/h
und im AuBerortsbereich von 80 km/h“ auf den TreibhausgasausstoR
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Unter ,weitere Fahrzeugkategorien” sind alle weiteren HBEFA-Fahrzeugkategorien (LNF, Lbus, Rbus und KR/MR)
zusammengefasst.
Quelle: eigene Darstellung, ISV Universitat Stuttgart

Im Folgenden wird auf die einzelnen Wirkungsaspekte eingegangen:

» HBEFA-Streckentypidnderung
In diesem Schritt ergeben sich keine Anderungen der Fahrleistung. Die
Emissionsminderung auf Autobahnen und autobahn-dhnlichen Strecken ist identisch mit
den Ergebnissen der vorherigen Mafdnahme (Pkw -10,5 %). Zusatzlich dazu reduzieren
sich die CO,-Emissionen aufgrund des Tempolimits aufserorts von 80 km/h, ndmlich fiir
den Pkw-Verkehr um 1,0 %. Hier féllt der Effekt also deutlich geringer aus als auf der
Autobahn. Bei SNF tritt - wie bereits bei der vorherigen Mafinahme beschrieben - eine
Minderung der COz-Emissionen auf der Autobahn von 0,3 % auf. Zusatzlich gehen die
COz-Emissionen von SNF auf anderen Strafien aufgrund des Tempolimits aufderorts um
0,6 % zuriick, da auch hier unterschiedliche spezifische Emissionsfaktoren vorliegen. In
Summe tiiber alle Strafden und Fahrzeugkategorien entsteht ein Riickgang der CO--
Emissionen aufgrund der HBEFA-Streckentypanderung von 3,4 % (Pkw 4,7 %).

» Routenwahleffekte
Der Effekt der Routenwahl ist schwacher als bei einer Anpassung des Tempolimits
ausschliefilich auf Autobahnen. Bei dieser Mafdnahme sind auch viele der potentiellen
Ausweichstrecken des Autobahn-Verkehrs betroffen. Da hier ebenfalls eine reduzierte
zulassige Hochstgeschwindigkeit vorliegt, wird haufiger die urspriingliche Routenwahl
liber die Autobahn beibehalten. Der Effekt der Verlagerung ins untergeordnete Netz ist
zwar immer noch vorhanden, allerdings ist er nur noch sehr gering ausgepragt (0,3 %
mehr Fahrleistung auf ,,andere Strafden” im Vergleich zu 1,0 % bei einem ausschliefilichen
Tempolimit auf Autobahnen, siehe Kapitel 3.3.2). Von der Geschwindigkeitsreduzierung
aufderorts auf 80 km/h sind auch SNF betroffen, die im Ist-Zustand h&ufig hohere
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Geschwindigkeiten fahren, was im Bezugsfall in den verwendeten Modellen
berticksichtigt ist. Im Mafdnahmenfall wird angenommen, dass durch die einheitliche
zuldssige Hochstgeschwindigkeit fiir Pkw und Lkw bei beiden Fahrzeugkategorien die
gleiche Geschwindigkeit gewahlt wird, die im Mafsnahmenfall die zuldssige
Hochstgeschwindigkeit ist (siehe Kapitel 3.3.3.2). Damit ergeben sich bei SNF
Verlagerungen auf die Autobahn (+1,2 %). Da die Verlagerungseffekte in Summe geringer
ausfallen als bei der vorherigen Mafdnahme, nimmt in diesem Berechnungsschritt die
Gesamtfahrleistung nur um 0,8 % (Pkw 0,9 %) ab. Ebenso wie in der vorherigen
Mafinahme kommt hier die zusatzliche Reduzierung der CO,-Emissionen direkt durch die
gesenkte Fahrleistung zustande. Durch die Erh6hung der Fahrleistung auf der Autobahn
erho6hen sich hier auch die CO,-Emissionen bei den SNF, wahrend sie im untergeordneten
Netz sinken. In diesem Berechnungsschritt sinken die Emissionen um 0,4 % (Pkw 0,9 %)
und in Summe mit der Anpassung der HBEFA-Streckentypenergibt sich eine Abnahme
der COz-Emissionen um 3,9 % (Pkw 5,6 %).

Nachfrageeffekte

Der Effekt der Fahrleistungsdnderung aufgrund von Nachfrageeffekten ist hier starker
ausgepragt als in der vorherigen Mafdnahme, da die Fahrzeitzuwachse im MIV aufgrund
der zusétzlichen Geschwindigkeitsbegrenzung auflerorts stirker ausfallen. Die Anderung
des Modal Splits fiihrt auch auf ,anderen Strafden“ zu einer Reduzierung der Fahrleistung.
Lokal muss im untergeordneten Netz voraussichtlich aber auch bei dieser Mafnahme mit
Mehrverkehr gerechnet werden. Dies wird allerdings an anderen Stellen im Netz
ausgeglichen und in Summe geht die Pkw-Fahrleistung auch auf ,anderen Strafden“ um
1,1 % zuriick. Auf das gesamte Netz bezogen fiihrt die Mafdnahme zu einer Reduzierung
der Fahrleistung von 2,5 % (Pkw 3,0 %). Aufgrund der deutlicheren Nachfrageeffekte und
der damit verbundenen starken Reduzierung der Fahrleistung sinken hier die CO»-
Emissionen insgesamt nochmals deutlicher als bei der vorhergehenden Mafénahme
(Gesamtverkehr -5,1 %, Pkw-Verkehr -7,6 %).

In Tabelle 73 sind die Ergebnisse der Wirkungsberechnung unter Berticksichtigung aller
Wirkungsaspekte zusammengefasst.
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Tabelle 73: Zusammenfassung Wirkungen der MaRnahme , Allgemeines Tempolimit auf
Autobahnen von 120 km/h und im AuBerortsbereich von 80 km/h*

KenngroRe Pkw SNF Weitere FzgKat Alle FzgKat
Fahrleistung -3,0% +0,1 % -0,5% -2,5%
fllssig +0,2 % -0,6 % +0,5 % +0,1%
dicht 0,0% +0,2 % -0,3% 0,0%
gesattigt -0,8% +0,8 % -0,8% -0,5 %
Stop&Go +1,0% +0,3 % +0,2 % +0,9 %
Stop&Go Il +2,4 % -0,4% +0,9 % +2,1%
Fahrtzeit +3,8 % +2,3 % +3,5% +3,7 %
Geschwindigkeit -6,6 % -2,1% -3,9% -6,0 %
Fahrzeit in Stop&Go-Verkehrszustinden -0,3% +1,1% -2,2% -0,1%
Anteil an Gesamtfahrtzeit -4,0 % -1,1% -5,5% -3,6 %
CO,-Emissionen -7,6 % 0,0 % -4,7 % -5,1%
je Fahrzeugkilometer -4,7 % -0,1% -4,1 % -4,3 %
NO,-Emissionen -16,2 % +1,7 % -9,2% -11,1%
je Fahrzeugkilometer -13,6 % +1,6 % -8,7% -11,9%
PM-Emissionen -14,6 % +1,1% -4,5 % -7,3%
je Fahrzeugkilometer -12,0% +1,0% -4,0 % -10,2 %

Unter ,weitere FzgKat” sind alle weiteren HBEFA-Fahrzeugkategorien (LNF, Lbus, Rbus und KR/MR) zusammengefasst.

In Summe entsteht ein Riickgang der Fahrzeugkilometer im deutschen Straflennetz um 2,5 %
der sich zu Teilen aus einer verdnderten, direkteren Routenwahl, zu Teilen aus modalen
Verlagerungen und Zielwahleffekten ergibt. Der Riickgang findet auf Autobahnen und im
untergeordneten Netz gleichermafen statt, bei SNF entsteht sogar eine Verlagerung des
Verkehrs auf die Autobahn, was ein gewiinschter Effekt sein diirfte. Aufgrund der gesenkten
Geschwindigkeiten ergeben sich sowohl auf den betroffenen Autobahnen als auch den
betroffenen Aufderortsstrecken giinstigere spezifische Emissionsfaktoren. Die CO2-Emissionen
des Strafdenverkehrs in Deutschland nehmen in Summe um 5,1 % ab, die Einsparungen bei NOy
und PM sind deutlich héher. Im Vergleich zu einem ausschlieRlichen Tempolimit von 120 km/h
(Kapitel 3.3.2) ist das Einsparpotential also um 0,9 % erhoht. Bezogen auf die Gesamtemissionen
des Strafdenverkehrs (vgl. Infobox in Kapitel 3.3.2.3) sind dies rund 1,4 Mio. t CO; pro Jahr.
Klockner und Lange (2022) weisen ein Einsparpotential von 1.1 Mio. t CO; pro Jahr
ausschliefilich durch ein Tempolimit von 80 km/h auf Aufderortsstrafien aus. Unter
Beriicksichtigung, dass bei Klockner und Lange (2022) keine Routenwahl- und Nachfrageeffekte
berticksichtigt sind, sind die Ergebnisse in ihrer Gréfdenordnung gut vergleichbar. Den
potentiellen Emissionsminderungen gilt es gegeniiberzustellen, dass die Fahrzeit verglichen mit
den Effekten aus der vorhergehenden Mafénahme eines reinen Tempolimits auf Autobahnen
starker zunimmt und sich ein Riickgang der realisierten Netzgeschwindigkeit von 6 % einstellt.

334 Regelgeschwindigkeit im Innerortsbereich von 30 km/h

3.34.1 MaRnahmenausgestaltung

Die Mafsnahme ,Regelgeschwindigkeit im Innerortsbereich von 30 km/h“ bildet die
flaichendeckende Einfiihrung einer zuldssigen Hochstgeschwindigkeit von 30 km/h auf allen
Innerortsstrafden ab. Von der Herabsetzung der Regelgeschwindigkeit sind alle Innerortsstrafden
ausgenommen, welche planfrei ausgebaut und zweibahnig sind. Die Netzlangen- und
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Fahrleistungsanteile, die in den jeweiligen Untersuchungsgebieten betroffen sind bzw. von der
Mafinahme ausgenommen wurden, sind in Abbildung 56 dargestellt.

Abbildung 56: Von MaRBnahme ,Regelgeschwindigkeit im Innerortsbereich von 30 km/h“
betroffene Netzlangen- und Fahrleistungsanteile
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Quelle: eigene Darstellung, ISV Universitat Stuttgart
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Unterschiede zum UBA-Forschungsvorhaben ,,Umweltwirkungen von Tempo 30“

Parallel zum vorliegenden Projekt wurden in einem weiteren Forschungsprojekt des
Umweltbundesamtes (FKZ 3720 15 108 1 ,,Aktiv mobil: Tempo 30 als innerértliche
Regelgeschwindigkeit”, Bearb.: Eggers, S.; Heinrichs, E; Klein, T.) die Wirkungen einer reduzierten
zuldssigen Hochstgeschwindigkeit im Innerortsbereich untersucht. Dabei wurden auch weitere
Wirkungsaspekte der MalRnahme (z.B. Larm und Verkehrssicherheit) untersucht.

In den Grundziigen wurde die Emissionsberechnung fir Treibhausgase und Luftschadstoffe auf
vergleichbare Weise durchgefiihrt (Berlicksichtigung der Nachfrageeffekte durch den Einsatz
makroskopischer Verkehrsnachfragemodelle, Emissionsberechnung mithilfe des HBEFA). Dennoch
zeigen sich zwischen den Ergebnissen aus beiden Forschungsvorhaben klare Unterschiede. Bei
,2Umweltwirkungen von Tempo 30“ heben sich die Wirkungen der veranderten Verkehrsnachfrage
und der verschlechterten Emissionsfaktoren in etwa auf, wahrend in diesem Projekt die
Verkehrsnachfrageeffekte tiberwiegen, wodurch sich fir alle untersuchten Stadtregionen eine
positive Emissionsbilanz einstellt. Da die in den jeweiligen Forschungsberichten dargestellten
Ergebnisse aufgrund unterschiedlicher Bilanzgrenzen nicht eindeutig vergleichbar sind, wurde eine
gesonderte Auswertung vorgenommen. Die Ergebnisse sowie eine ausfiihrlichere Fassung der
folgenden Erlduterung kdnnen Anhang A.7 entnommen werden.

In der Methodik bestehen die wichtigsten Unterschiede darin, dass im vorliegenden
Forschungsvorhaben davon ausgegangen wird, dass sich durch Tempo 30 die Kapazitat im
StraBennetz fiir den MIV reduziert, die OPNV-Reisegeschwindigkeiten jedoch nicht angepasst
wurden (siehe Kapitel 3.3.4.2), bei ,,Umweltwirkungen von Tempo 30“ wurde jeweils
entgegengesetzt verfahren. Um die Bedeutung dieser Aspekte zu beurteilen, fehlt derzeit die
wissenschaftliche Grundlage. Es ist jedoch davon auszugehen, dass die Unterschiede in den
Ergebnissen grofStenteils durch eine unterschiedliche Ausgestaltung der modellierten MaRnahmen
zu begriinden sind. Im Rahmen des Forschungsvorhabens ,,Umweltwirkungen von Tempo 30“
wurde angenommen, dass ausschlieflich auf dem Gebiet der beispielhaft untersuchten
Kommunen das Tempolimit abgesenkt wird. Es handelt sich also um eine kommunale MalRnahme,
das Strallennetz im Umland der Kommunen ist nicht von der MaBnahme betroffen. Dagegen
wurde in diesem Forschungsvorhaben die Annahme einer reduzierten Regelgeschwindigkeit fur
ganz Deutschland getroffen. Aus diesem Grund wurde in den Modellen die zuldssige
Geschwindigkeit auf allen StraBen, die den beschriebenen Kriterien entsprachen, reduziert, also im
gesamten Modellraum und nicht ausschlieRlich in der zentralen Kommune des
Untersuchungsraums. Es zeigt sich, dass die Nachfrageeffekte bei einer solchen
Malnahmenausgestaltung starker ausgepragt sind.

3.3.4.2 Modelltechnische Umsetzung

Die Bilanzierung dieser Mafinahme erfolgte in den Verkehrsnachfragemodellen der Regionen
Stuttgart, Dresden und Magdeburg identisch. Ausgehend von der obenstehenden Definition der
Mafinahme wurden alle Strecken identifiziert und angepasst, deren Geschwindigkeit auf

30 km/h reduziert werden soll. Weiterhin wurden im Zusammenhang mit der Anpassung der
Geschwindigkeit auch die Kapazitaten der betroffenen Stecken um 10 % (bei Herabsetzung von
50 km/h auf 30 km/h) bzw. 6 % (bei Herabsetzung von 40 km/h auf 30 km/h) reduziert. Diese
Reduzierung représentiert die zu erwartende Kapazitditsminderung im Abfluss an
Knotenpunkten aufgrund niedrigerer Raumgeschwindigkeiten. Unberticksichtigt bleiben die in
Realitdt zu erwartenden Auswirkungen auf den offentlichen Personenverkehr.

Bei dieser Mafdnahme wurden vier der in Kapitel 3.3.1.1 benannten Rechenschritte
durchgefiihrt. Zunidchst wurde der HBEFA-Streckentyp angepasst. Die Ermittlung der
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Verkehrsstiarken im Strafennetz erfolgt auch bei dieser Mafinahme in zwei Schritten. Im ersten
Schritt wurden die Routenwahleffekte bertiicksichtigt, in dem die Verkehrsnachfrage des
Bezugsfalls auf die angepassten Netzmodelle des Mafdnahmenfalls umgelegt wurde. Im zweiten
Schritt wurde die Verkehrsnachfrage unter Beriicksichtigung der Reisezeiten des
MafRnahmenfalls neu berechnet und umgelegt. Aus der Anderung der Reisezeitstrukturen
resultieren sowohl Anderungen der modalen Wahl als auch der Zielwahl. Im Ergebnis der
vollstindigen Berechnung der jeweiligen Mafnahmenfille liegen in den Verkehrsmodellen die
Verkehrsstarken im Straflenverkehr unter Berticksichtigung der Routenwahl- und
Nachfrageeffekte vor. Zuletzt wurden die Wirkungen der verdnderten Verkehrsstarken in eine
Anpassung der HBEFA-Verkehrszustdnde fiir die Emissionsberechnung tibersetzt.

3.3.4.3 Verkehrliche Wirkungen und Schadstoffbilanzierung

Die verkehrlichen Wirkungen dieser Mafdnahme und die Wirkungen auf den
Treibhausgasausstofd werden in Abbildung 57 bis Abbildung 62 getrennt fiir die drei
Stadtregionen dargestellt. Die Abbildungen zu den Schadstoffen PM und NO, werden im Anhang
(A.6.3) abgebildet.

Abbildung 57: Wirkung der MaBnahme ,Regelgeschwindigkeit im Innerortsbereich von 30 km/h*
auf die Fahrleistung fiir die Stadtregion Dresden
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Quelle: eigene Darstellung, ISV Universitat Stuttgart
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Abbildung 58: Wirkung der MaRnahme , Regelgeschwindigkeit im Innerortsbereich von 30 km/h“
auf die Fahrleistung fiir die Stadtregion Magdeburg
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Quelle: eigene Darstellung, ISV Universitat Stuttgart

Abbildung 59: Wirkung der MaBnahme ,Regelgeschwindigkeit im Innerortsbereich von 30 km/h“
auf die Fahrleistung fiir die Stadtregion Stuttgart
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Quelle: eigene Darstellung, ISV Universitat Stuttgart
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Abbildung 60: Wirkung der MaRnahme ,Regelgeschwindigkeit im Innerortsbereich von 30 km/h“
auf den TreibhausgasausstoB fiir die Stadtregion Dresden
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Quelle: eigene Darstellung, ISV Universitat Stuttgart

Abbildung 61: Wirkung der MaBnahme ,,Regelgeschwindigkeit im Innerortsbereich von 30 km/h“
auf den TreibhausgasausstoR fiir die Stadtregion Magdeburg
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Quelle: eigene Darstellung, ISV Universitat Stuttgart
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Abbildung 62: Wirkung der MaRnahme , Regelgeschwindigkeit im Innerortsbereich von 30 km/h“
auf den TreibhausgasausstoB fiir die Stadtregion Stuttgart
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Quelle: eigene Darstellung, ISV Universitat Stuttgart

Im Folgenden wird auf die einzelnen Wirkungsaspekte eingegangen:

» HBEFA-Streckentypidnderung

Die Anderung des HBEFA-Streckentyps hat keine Auswirkung auf die Fahrleistung. Die
COz-Emissionen nehmen aufgrund der gednderten Streckentypen fiir den Pkw zu, fiir LNF
und SNF gehen die Emissionen zurtick. Dies liegt daran, dass fiir Streckentypen, die von
dieser Mafdnahme am haufigsten betroffen sind (Hauptverkehrsstrafien und
Sammelstrafden im Gebietstyp Agglomeration) die spezifischen Emissionsfaktoren fiir
Pkw bei einer zulassigen Hochstgeschwindigkeit von 30 km/h héher sind als bei einer
zuldssigen Hochstgeschwindigkeit von 50 km/h. Abbildung 63 stellt die
Emissionsfaktoren fiir Pkw und SNF aufgetrennt nach Verkehrszustinden gegeniiber. Es
ist zu beriicksichtigen, dass diese Zusammenhange nur flir den Schadstoff CO,-Gliltigkeit
haben. Beispielsweise wirkt die Mafdnahme aufgrund deutlicher Zunahmen der
Emissionsfaktoren bei den NOx-Emissionen der SNF genau gegenteilig.

221




TEXTE Flussiger Verkehr fir Klimaschutz und Luftreinhaltung — Abschlussbericht

Abbildung 63: CO,-Emisionsfaktoren auf HauptverkehrsstraBen (Agglomeration) bei Tempo 30

und Tempo 50 (Flotte fiir Deutschland, Jahr 2020)
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Prozentzahlen stellen die Wirkungen der Anderung von Tempo 50 auf Tempo 30 dar.
Quelle: eigene Darstellung, ISV Universitat Stuttgart, Datengrundlage: HBEFA 4.1

» Routenwahleffekte

In allen drei Stadtregionen lasst sich eine deutliche Zunahme (Gréf3enordnung 5 % bis

10 %) des Verkehrs auf Autobahnen erkennen. Im weiteren Netz ergeben sich leichte
Riickgidnge der Fahrleistung wobei auch hier innerhalb des Netzes starke Verlagerungen
auftreten (Riickgang der Verkehrsstiarken auf den betroffenen Strecken, Zunahme auf
nicht betroffenen Strecken). Zum einen wird der Verkehr auf Strecken, die aufgrund ihrer
verkehrlichen Bedeutung von der Mafnahme ausgenommen sind, gebiindelt, was als
gewtinschter Effekt angesehen werden kann. Zum anderen werden in kleinerem Ausmaf3
Alternativrouten im untergenordneten Netz gewahlt. Diese Verlagerungen sind aller
Regel nach nicht erwiinscht. Solche Effekte gilt es bei der Realisierung der Maf3nahme
durch begleitende netzgestalterische Mafdnahmen zu reduzieren. Insgesamt ergibt sich in
Dresden und Magdeburg eine Zunahme der Fahrleistungen, da umwegigere Routen
gewahlt werden. In Stuttgart wirkt diesem Effekt eine Verlagerung des Verkehrs aus dem
bilanzierten Raum hinaus entgegen, was in Summe zu einem leichten Riickgang der
berechneten Fahrleistung fiihrt. Die CO,-Emissionen dndern sich nahezu proportional zur
Anderung der Fahrleistung.

Nachfrageeffekte

In allen Stadtregionen geht die Fahrleistung aufgrund der Mafdnahme im
Untersuchungsraum zuriick. Im Vergleich zu Magdeburg (-2,8 %) und Stuttgart (-3,0 %)
nimmt die Fahrleistung in der Region Dresden mit -8,3 % infolge der Mafénahme stark ab.
Dies liegt zum einen an der Stadtstruktur sowie dem guten Verkehrsmittelalternativen.
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Zum anderen sind vergleichsweise viele Strecken, die im Bezugsfall einen
vergleichsweisen hohen Anteil der Gesamtfahrleistung aufnehmen, von der Mafinahme
betroffen (vgl. Abbildung 56). Hinsichtlich der CO,-Emissionen wirkt der Schritt

wiederum proportional zu den Verdnderungen der Fahrleistungen.

» Anderung Verkehrszustinde

Die Anderung der HBEFA-Verkehrszustinde aufgrund verdnderter Auslastungen hat
modelltechnisch keinen Einfluss auf die Fahrleistung. Die Wirkung auf die Emissionen ist
im Vergleich zur Wirkung des Fahrleistungsriickgangs und der Anpassung des
Fahrverhaltens aufgrund der verdnderten zuldssigen Hochstgeschwindigkeiten, gering.

In Tabelle 74 bis Tabelle 76 sind die Ergebnisse der Wirkungsberechnung unter
Beriicksichtigung aller Wirkungsaspekte zusammengefasst.

Tabelle 74: Zusammenfassung der Wirkungen der MaBnahme ,Regelgeschwindigkeit im
Innerortsbereich von 30 km/h“ fiir die Stadtregion Dresden

KenngroBe Pkw SNF LNF Zusammen
Fahrleistung -8,7% -3,7% -8,6 % -8,3%
fllssig -1,4% -3,6 % -2,0% -1,7 %
dicht -1,3% -3,4% -1,3% -1,4%
gesattigt +7,9 % +8,5% +9,2 % +8,4 %
Stop&Go -6,8 % +3,0% -5,0% -5,9%
Stop&Go Il -14,9% -11,8 % -12,9% -14,8 %
Fahrtzeit +8,0 % +7,1% +8,8 % +8,0 %
Geschwindigkeit -15,5% -10,0% -16,0 % -15,0 %
Fahrzeit in Stop&Go-Verkehrszustinden -10,2 % -0,7% -7,9% -9,5%
Anteil an Gesamtfahrtzeit -16,9 % -73% -15,4 % -16,2 %
CO,-Emissionen -5,8 % -3,8% 9,7 % -5,5%
je Fahrzeugkilometer +3,2% -0,2% -1,2% +2,6 %
NO,-Emissionen -7,1% +2,8 % -11,2% -5,0 %
je Fahrzeugkilometer +1,8% +6,7 % -2,8% +1,9%
PM-Emissionen -3,1% +3,3% -3,8% -1,3%
je Fahrzeugkilometer +6,2 % +7,2 % +5,2 % +6,2 %
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Tabelle 75: Zusammenfassung der Wirkungen der MaRnahme ,Regelgeschwindigkeit im
Innerortsbereich von 30 km/h“ fiir die Stadtregion Magdeburg

KenngroRe Pkw SNF LNF Zusammen
Fahrleistung -3,6 % +0,9 % +0,6 % -2,8%
fllssig -1,2 % -2,4% -1,4 % -1,4 %
dicht -1,4% -3,1% -1,9% -1,6 %
gesattigt +8,4 % +6,9 % +7,5% +8,5 %
Stop&Go -6,4 % +7,3% -3,7% 5,2%
Stop&Go Il -11,9% -11,3% -9,6 % -12,1%
Fahrtzeit +10,1 % +7,0 % +14,9 % +10,1 %
Geschwindigkeit -12,4 % -5,8% -12,4 % -11,7%
Fahrzeit in Stop&Go-Verkehrszustinden -2,9% -19,1% +3,5% -2,1%
Anteil an Gesamtfahrtzeit -11,9% -24,4 % -9,9% -11,1%
CO,-Emissionen -1,5% +1,0 % -0,3% -0,5 %
je Fahrzeugkilometer +2,2 % +0,1 % -0,9 % +1,7 %
NO,-Emissionen -2,2% +5,4 % -0,9 % +0,1 %
je Fahrzeugkilometer +1,4 % +4,5 % -1,5% +1,6 %
PM-Emissionen +0,6 % +4,4 % +3,1% +2,4 %
je Fahrzeugkilometer +4,3 % +3,5% +2,5% +4,1 %

Tabelle 76: Zusammenfassung der Wirkungen der MaBnahme ,Regelgeschwindigkeit im
Innerortsbereich von 30 km/h“ fiir die Stadtregion Stuttgart

KenngroRe Pkw SNF LNF Zusammen
Fahrleistung -3,3% -1,1% -0,7 % -3,0%
flissig +0,1 % -0,8% -0,4 % 0,0%
dicht -1,2% -2,0% -1,3% -1,2 %
gesattigt +3,4% +5,8 % +4,9 % +3,8%
Stop&Go -1,8% +1,5% +0,1% -1,5%
Stop&Go Il -8,5% -6,2 % -6,3 % -8,3%
Fahrtzeit +3,2 % +2,7 % +5,2 % +3,3%
Geschwindigkeit -6,3% -3,6 % -5,7% -6,0 %
Fahrzeit in Stop&Go-Verkehrszustinden -3,6% +0,5 % +0,7 % -3,2%
Anteil an Gesamtfahrtzeit -6,6 % -2,1% -4,3 % -6,2 %
CO,-Emissionen -2,8% -1,5% -1,5% -2,4%
je Fahrzeugkilometer +0,5 % -0,4 % -0,7 % +0,3 %
NO,-Emissionen -3,7% +0,7 % -2,1% -2,5%
je Fahrzeugkilometer -0,4 % +1,8 % -1,4 % -0,3%
PM-Emissionen -1,6 % +1,2 % +0,1% -0,5%
je Fahrzeugkilometer +1,8 % +2,3% +0,9 % +1,7 %

In Summe bewirkt die Mafdnahme in den einzelnen Modellrdumen sehr unterschiedliche
Fahrleistungsriickgdnge, von 2,8 % in der Region Magdeburg, iiber 3,0 % in der Region Stuttgart
bis 8,3 % in der Region Dresden. Die Griinde fiir die unterschiedlichen Effektstarken
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(Stadtstruktur, Angebotsalternativen, betroffene Netzanteile) wurden bereits benannt. Als
erklarende GrofRe kann auch die Anderung der Netzgeschwindigkeit betrachtet werden, die in
der Region Dresden durch die Mafdnahme um 15 %, in Magdeburg um 11 % und in Stuttgart nur
um 6 % zurlickgeht. Der geringe Riickgang in Stuttgart ist damit zu begriinden, dass hier bereits
ein grofder Teil des betroffenen Netzes vor der Mafdnahme eine Geschwindigkeitsbeschrankung
von 40 km/h aufwies. Dass in Magdeburg im Vergleich zu Stuttgart ein geringerer
Fahrleistungsriickgang trotz hoherer Geschwindigkeitseinbufien fiir den MIV erreicht wird, lasst
auf mangelnde Verkehrsmittelalternativen schliefsen.

Die zunachst wenig intuitive Veranderung der Verkehrszustandsanteile, die jedoch in allen drei
Stadtregionen einem vergleichbaren Muster folgt (Zunahme des gesattigten Verkehrs bei
gleichzeitiger Abnahme des fliissigen und dichten Verkehrs sowie der Stop&Go-
Verkehrszustdnde), ist durch eine Kombination aus Verlagerungs- und Auslastungseffekten zu
erkldren. Die mit Abstand grofdte Zunahme der Nachfrage entsteht auf Autobahnstrecken. Auf
diesen ist bereits im Analysefall ein liberproportional hoher Anteil des gesattigten Verkehrs
auszumachen (siehe Abbildung 18). Da dort im Analysefall der grofite Teil des Verkehrs einem
dichten Verkehrszustand zugeordnet ist, wechselt ein verhaltnisméafiig grofder Anteil dieses
Verkehrs durch die Zunahme der Belastungen zusatzlich infolge der Mafdnahme in den
gesattigten Verkehr.

Hinsichtlich der Emissionseffekte wirkt die Mafsnahme bei NOy in einer vergleichbaren
Grofdenordnung wie bei CO», fiir das die jeweiligen Einflussfaktoren bereits beschrieben wurden.
Bei NOy und CO; wirkt die Anderung der HBEFA-Streckentypen fiir die einzelnen
Fahrzeugkategorien auf die Emissionsfaktoren in unterschiedliche Richtungen, hat also teils
positive und teils negative Effekte. Die Emissionsfaktoren fiir Feinstaub nehmen dagegen bei
allen Fahrzeugkategorien durchwegs aufgrund der Mafdnahme zu, was zu einer schlechteren
Gesamtwirkung fiihrt. In der Region Dresden und Stuttgart tiberwiegen auch hier der Effekt des
Fahrleistungsriickganges und die PM-Emissionen nehmen in Summe ab. In Magdeburg
liberwiegt an dieser Stelle dagegen die nachteilige Wirkung auf die Emissionsfaktoren und die
Berechnungsergebnisse weisen auf eine Zunahme der Feinstaub-Emissionen um 2,4 % hin.

3.3.5 Erh6hung des durchschnittlichen Besetzungsgrads

3.3.5.1 MaRnahmenausgestaltung

Die Mafsnahme , Erhohung des durchschnittlichen Besetzungsgrads“ betrachtet die Einfiihrung
von Instrumenten zur Férderung von Fahrgemeinschaften. Ziel der Mafdnahme ist eine
Erhohung des Pkw-Besetzungsgrades auf 2,0 Personen pro Pkw.

3.3.5.2 Modelltechnische Umsetzung

Eine Bilanzierung der verkehrlichen Wirkungen erfolgte fiir diese Mafdnahme ausschlief3lich im
Verkehrsnachfragemodell der Region Dresden. Die Erhéhung des Besetzungsgrades erfolgt als
Setzung, d.h. es sind keine Mafdnahmen im Angebotsmodell hinterlegt. Mit der Mafdnahme wird
uberprift, welche Folgen eine solche Erh6hung fiir die Auslastung des Streckennetzes und den
Verkehrsfluss hat, nicht jedoch, wie diese Erh6hung erreicht werden kann. Aus diesem Grund
wird die Annahme getroffen, dass die gesamte Zunahme der Mitfahrenden aus Pkw-
Selbstfahrenden gespeist wird. Die Modal-Split-Anteile von OV, Radverkehr und FuRverkehr
dndern sich dadurch nicht. Da sich die Wirkungen dieser Mafinahme direkt auf die Nachfrage
beziehen und keine Anpassungen am Angebotsmodell erfolgen, ist hier nur eine gemeinsame
Bilanzierung von Routenwahl- und Nachfrageeffekten moglich.
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Eine Besonderheit des Verkehrsmodells der Region Dresden ist, dass die Berechnung der
Verkehrsnachfrage hier differenziert nach Aktivitaten fiir Personenwege erfolgt. Eine
Umrechnung in Fahrzeugwege erfolgt durch Division der Personenwege durch den
durchschnittlichen Pkw-Besetzungsgrad. Dabei wird berticksichtigt, dass der Besetzungsgrad in
Abhangigkeit von der durchgefiihrten Aktivitat variiert. So betrdgt der durchschnittliche
Besetzungsgrad in Dresden iiber alle Aktivitdten betrachtet ca. 1,35 Personen pro Pkw,
wiahrenddessen er z. B. bei Wegen von und zur Arbeit bei knapp 1,1 Personen pro Pkw und bei
Wegen von und zur Schule bei iiber 2,0 liegt.

Ausgehend von den Besetzungsgraden des Bezugsfalls erfolgte eine nach Aktivitdten
differenzierte Anpassung der Besetzungsgrade auf durchschnittlich 2,0 Personen pro Pkw.
Aufgrund der héheren Besetzungsgrade ergeben sich bei identischer Wegeanzahl pro Person
und Tag niedrigere Verkehrsstarken im Kfz-Verkehr. Die Verkehrsstarken im Straf3enverkehr
wurden fiir den Mafdnahmenfall ermittelt, in dem die mit dem neuen Besetzungsgrad berechnete
Pkw-Nachfrage umgelegt wurde.

3.3.5.3 Verkehrliche Wirkungen und Schadstoffbilanzierung

Die verkehrlichen Wirkungen dieser Mafdnahme und die Wirkungen auf den
Treibhausgasausstofd werden in Abbildung 64 und Abbildung 65 dargestellt. Die Abbildungen zu
den Schadstoffen PM und NOx kdnnen in Anhang (A.6.4) nachgeschlagen werden.

Abbildung 64: Wirkung der MaRRnahme ,Erhohung des durchschnittlichen Besetzungsgrads” auf
die Fahrleistung
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Quelle: eigene Darstellung, ISV Universitat Stuttgart
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Abbildung 65: Wirkung der MaBnahme ,,Erh6hung des durchschnittlichen Besetzungsgrads” auf
den Treibhausgasausstof3

0,7 I I
m Bezugsfall
0,6 &
s B + Nachfrageeffekte
P
o 2
05 Yo~ + Anderung Verkehrszustdnde
o ’
S~
o
bd
~N
Q
Y 04
o
£ £
= 03
8
2
3 X ¢
T o0
2 02 - | o
& 1
& 2 3
= o M
2 a8 s
3 01 v 33 2
F ¢ 7
0.0 .| -
BAB, andere BAB, andere BAB, andere
BAB-&hnlich Strallen BAB-&hnlich StralRen BAB-dhnlich StralRen
Pkw SNF LNF Gesamt
Nachfrageeffekte -21,8% -0,3% -0,1% -13,7%
+ Anderung Vzustande -22,6% -2,0% -0,5% -14,8%

Quelle: eigene Darstellung, ISV Universitat Stuttgart

» Nachfrageeffekte
Durch die Mafdnahme ist ein Fahrleistungsriickgang von 18,8 % (Pkw 22,1 %) zu
verzeichnen. Durch eine Erh6hung des mittleren Pkw-Besetzungsgrades von 1,35 auf 2,0
wird theoretisch ein Fahrleistungsriickgang von 32,5 % erreicht. Der modellierte
Riickgang fillt geringer aus, da externe Verkehre in die Anpassung nicht eingeschlossen
wurden, sondern lediglich der Verkehr, der im Verkehrsnachfragemodell erzeugt wird.
Innerhalb der einzelnen Fahrzeugkategorien und Streckenklassen ist der Riickgang der
COz-Emissionen mit Blick auf die jeweilige Gréof3enordnung mit denen der Fahrleistung
vergleichbar. Der geringere Riickgang der Gesamtemissionen (13,7 %) ist darin
begriindet, dass ein deutlich grofierer Anteil der Emissionen auf SNF entfallt, auf die die
Mafdinahme nur minimal durch auslastungsbedingte Routenwahleffekte eine Wirkung hat.

» Anderung Verkehrszustinde
In diesem Schritt wird die Wirkung der Fahrleistungsanderungen aufgrund der
Nachfrageeffekte auf die HBEFA-Verkehrszustdnde abgebildet. In Abbildung 66 ist
ersichtlich, dass die Anteile der Verkehrszustande Stop&Go und Stop&Go Il um circa 20 %
zuriick gehen, wahrend die Zustande fliissig und dicht zunehmen. Der Verkehrsfluss
verbessert sich durch die Mafinahme also wahrnehmbar. Gleichzeitig haben diese
Verbesserungen auf die Emissionen nur eine geringe Wirkung. Wie auch bei der
Mafinahme ,Regelgeschwindigkeit im Innerortsbereich von 30 km/h* liegt die Wirkung
der Anderung der Verkehrszustinde fiir den von der MaRnahme betroffenen Pkw-
Verkehr in einer Grofdenordnung von rund 5 % der Wirkung der Nachfrageeffekte. Da die
Fahrleistung der SNF und LNF nur geringfiigig zuriickgeht, da diese Fahrzeugkategorien
nicht direkt von der Mafdnahme betroffen sind, ist das Wirkungsverhaltnis hier deutlich
héher. In Summe nehmen die Emissionen durch den Effekt noch einmal um 1,1 % ab, was
einem Anteil am Gesamteffekt von 7,5 % entspricht (1,1 % von 14,8 %).
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Abbildung 66: Fahrleistung je Verkehrszustand der MaBnahme , Erhohung des durchschnittlichen
Besetzungsgrads”
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Quelle: eigene Darstellung, ISV Universitat Stuttgart

In Tabelle 77 sind die Ergebnisse der Wirkungsberechnung unter Beriicksichtigung aller
Wirkungsaspekte zusammengefasst. Da die Anderungen nur auf die beiden Wirkungsaspekte
,Nachfrageeffekte” und ,Anderung Verkehrszustinde“ zuriickzufithren sind, sind die
dargestellten Anderungen obenstehend weitestgehend erliutert. Aufgrund der veranderten
Fahrleistung und der damit einhergehenden Abnahme der Auslastung nimmt die
Geschwindigkeit des MIV in Summe um 7,1 % zu. Die Emissionsminderung ist beim Pkw-
Verkehr grofdtenteils durch die Fahrleistungsdnderung begriindet, sie verhalt sich fiir alle
Luftschadstoffe nahezu proportional. Die Zunahme der Emissionsfaktoren bei NOx und PM
kommen durch eine relative Verschiebung der Fahrleistungsanteile auf die Autobahn zustande.
Die Emissionsfaktoren der SNF profitieren durch die Verbesserung des Verkehrsflusses deutlich,
hier sind die Emissionsminderungen durch die Auslastungseffekte gepragt. Bei den LNF ist
dieser Effekt geringer, der Emissionsfaktor fiir NOy weist hier sogar eine positive Anderungsrate
auf. Die Fahrzeuge der in der Untersuchung aufgenommenen Fahrzeugkategorien erfahren im
Mittel einen Riickgang bei den CO;-Emissionsfaktoren aber eine leichte Zunahme bei den NOy-
und PM-Emissionen, der durch den anteilig grofieren Pkw-Verkehr im Autobahnnetz begriindet
ist.
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Tabelle 77: Zusammenfassung der Wirkungen der MaRnahme ,,Erh6hung des
durchschnittlichen Besetzungsgrads”

KenngroRe Pkw SNF LNF Zusammen
Fahrleistung -22,1% -0,2% -0,1% -18,8 %
fllssig +4,6 % +6,2 % +7,1% +4,4 %
dicht +5,6 % +6,6 % +3,3% +5,8 %
gesattigt -17,4 % -13,4 % -19,5% -16,0 %
Stop&Go -19,2 % -18,1% -18,7 % -19,1 %
Stop&Go Il -20,9% -18,0% -16,8 % -20,8 %
Fahrtzeit -27,6 % -3,9% -4,7 % -24,2 %
Geschwindigkeit +7,6 % +3,8% +4,9 % +7,0%
Fahrzeit in Stop&Go-Verkehrszustinden -38,1% -18,2 % -17,7% -35,3%
Anteil an Gesamtfahrtzeit -14,4 % -14,9 % -13,6 % -14,7 %
CO,-Emissionen -22,6 % -2,0% -0,5% -14,8%
je Fahrzeugkilometer -0,6 % -1,8% -0,4 % -0,7 %
NO-Emissionen 21,2 % -4,1% +0,1 % -14,1%
je Fahrzeugkilometer +1,2 % -3,9% +0,2 % +0,6 %
PM-Emissionen 21,2 % -2,6 % -0,4 % -11,6 %
je Fahrzeugkilometer +1,2 % -2,4% -0,3% +0,7 %

3.3.6 Reduzierung des Parksuchverkehrs

3.3.6.1 MaRnahmenausgestaltung

Die Mafsnahme ,Reduzierung des Parksuchverkehrs“ betrachtet die Einfiihrung von
Instrumenten zur Verkehrslenkung und -information. Ziel der Mafnahme ist eine Reduzierung
des Parksuchverkehrs.

In der Praxis miisste fiir eine solche Mafinahme der komplette Parkraum bewirtschaftet werden
und die Verkehrsteilnehmenden miissten liber aktuelle Informationen zu verfiigharen
Parkstinden verfiligen und diese ggf. auch reservieren kdnnen. Mégliche Maf3nahmen im Bezug
zum ruhenden Verkehr werden in Kapitel 3.2.8 vorgestellt.

Bei der Mafnahmenausgestaltung wird der Effekt von privaten Stellplatzen sowie
Riickkopplungseffekte auf die Pkw-Nachfrage, z.B. durch verlangerte Zu- und Abgangsfufdwege
zum Pkw, nicht berticksichtigt.

3.3.6.2 Modelltechnische Umsetzung

Eine Bilanzierung der verkehrlichen Wirkungen erfolgte fiir diese Mafdnahme ausschliefilich im
Verkehrsnachfragemodell der Region Dresden. Da sich die Wirkungen der Mafdnahme direkt auf
die Nachfrage beziehen und keine Anpassungen am Angebotsmodell erfolgen, ist hier nur eine
gemeinsame Bilanzierung von Routenwahl- und Nachfrageeffekten moglich.

Die modellierte Mafdnahme ist eine Wirkungsabschatzung, die auf Annahmen zur Parksuchzeit
und zur Parksuchgeschwindigkeit beruht. Auf Grundlage einer Literaturrecherche wurden
typische Wertebereiche fiir Parksuchzeiten und Parksuchgeschwindigkeiten angenommen. Fiir
die Parksuchzeit wurden stark streuende Werte ermittelt. In der Folge wurden zwei Szenarien
erstellt, die in Kombination eine Bandbreite der Mafdnahmenwirkung abbilden:
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» Optimistische Annahme: Parksuchgeschwindigkeit hoch (im Mittel 25 km/h nach Boltze
etal. (1994))

» Konservative Annahme: Parksuchgeschwindigkeit niedrig (im Mittel 8 km/h nach Kipke
(1993))

Fiir Parksuchzeit wurden folgende Werte angesetzt (basierend auf Wertebereichen aus Rikus et
al. (2015) und FGSV (2009)):

» Gebiete mit hohem Parksuchdruck (im Mittel 6 min Parksuchzeit)
» Gebiete mit mittlerem Parksuchdruck (im Mittel 3 min Parksuchzeit)

» Gebiete mit niedrigem bzw. ohne Parksuchdruck (im Mittel 1 min Parksuchzeit)

Abbildung 67: Parkdruck und Parksuchzeit im Bezugsfall (links) und im MaRnahmenfall (rechts)

e
¢ N
h
a >
o
&
e, _— .\‘\
X
= kein P.a:auck_-_i .I'l;l.l'l -P_a-r-ksucl_'lz-eii_- ) kein Parkdruck — 1 min Parksuchzeit
Parkdruck — 3 min Parksuchzeit : e Parkdruck - 3 min Parksuchzeit
3 hoher Parkdruck — 6 min Parksuchzeit E3 hoher Parkdruck - & min Parksuchzeit

Quelle: eigene Darstellung, PTV Transport Consult GmbH

Abbildung 67 (links) zeigt, wie die Stadtbezirke der Stadt Dresden in Parksuchdruckgebiete
(hoch/mittel/niedrig) des Bezugsfalls eingeteilt wurden. Anschlieféend wurde eine
Parksuchverkehrsleistung aus der Parksuchzeit, der Parksuchgeschwindigkeit und dem
Zielverkehr der jeweiligen Verkehrszellen berechnet.

Im Mafdnahmenfall wurden die Gebiete mit hohem und mittlerem Parkdruck um eine
Parksuchdruck-Kategorie verbessert (hoch auf mittel, mittel auf niedrig; siehe Abbildung 67
rechts). AbschliefRend wurde die eingesparte Fahrleistung ermittelt und auf die Verkehrsstarke
des Parksuchverkehrs iibertragen.

3.3.6.3 Verkehrliche Wirkungen und Schadstoffbilanzierung

Die verkehrlichen Wirkungen dieser Mafdnahme und die Wirkungen auf den
Treibhausgasausstofd werden fiir die beiden Szenarien (optimistische bzw. konservative
Annahme zur Parksuchgeschwindigkeit) in Abbildung 68 bis Abbildung 71 dargestellt. Die
Abbildungen zu den Schadstoffen PM und NOy kénnen in Anhang (A.6.5) nachgeschlagen
werden.
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Abbildung 68: Wirkung der MaBnahme ,,Reduzierung des Parksuchverkehrs — konservative

Annahme“ auf die Fahrleistung
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Abbildung 69: Wirkung der MaRRnahme ,Reduzierung des Parksuchverkehrs — optimistische
Annahme“ auf die Fahrleistung
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Abbildung 70: Wirkung der MaBnahme ,,Reduzierung des Parksuchverkehrs — konservative

Annahme“ auf den Treibhausgasausstof
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Abbildung 71: Wirkung der MaRBRnahme ,Reduzierung des Parksuchverkehrs — optimistische

Annahme“ auf den Treibhausgasaussto
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» Nachfrageeffekte

Die Mafdnahme wirkt nur auf den Pkw-Verkehr. Unter der konservativen Annahme nimmt
die Fahrleistung im Untersuchungsraum der Region Dresden um 0,8 % ab, bei der
optimistischen Annahme zur Parksuchgeschwindigkeit um 2,4 %. Die Anderungen finden
im untergeordneten Streckennetz statt, Autobahnen und autobahnéhnliche Strafden sind
aufgrund der modelltechnischen Umsetzung nicht davon betroffen. Die Wirkungen auf die
CO2-Emissionen sind mit -0,8 % bzw. -2,6 % in einer gleichen Gréfienordnung bzw. leicht

erh6ht gegentiber der Fahrleistungsriickgange, was dadurch begriindet ist, dass die
Fahrleistung auf Strecken, auf denen tendenziell hohere Emissionsfaktoren vorliegen
(Innenstadtbereich mit schlechteren Verkehrszustianden), tiberproportional abnehmen.

» Anderung Verkehrszustinde

Im Gegensatz zu den vorhergehenden MaRnahmen hat die Anderung der
Verkehrszustdnde bei dieser Mafdnahme einen hoheren Anteil an der Gesamtwirkung.
Dies liegt daran, dass insbesondere der Parksuchverkehr, also Verkehre mit langsamen
Geschwindigkeiten vermieden werden. Bei einer angenommenen
Parksuchgeschwindigkeit von 8 km/h gehen die COz-Emissionen des Pkw-Verkehrs um
zusatzliche 0,2 % zuriick, was einen Anteil an der Gesamtwirkung von rund 20 %
bedeutet. Bei einer Parksuchgeschwindigkeit von 25 km/h bedeutet der zusatzliche
Riickgang der Emissionen um 0,3 % im Pkw-Verkehr einen Anteil an der Gesamtwirkung
von 12 %. Da die Mafdnahme bei den Fahrzeugkategorien SNF und LNF modelltechnisch
ausschliefilich durch den Riickgang der Pkw-Fahrleistung auf die Verkehrszustande ist
der Anteil der Verbesserung des Verkehrsflusses im bei Betrachtung des gesamten
Strafdenverkehrs sogar noch hoher.

In Tabelle 78 und Tabelle 79 sind die Ergebnisse der Wirkungsberechnung unter

Beriicksichtigung aller Wirkungsaspekte zusammengefasst.

Tabelle 78: Zusammenfassung der Wirkungen der MaBnahme ,,Reduzierung des

Parksuchverkehrs — konservative Annahme*

KenngroRe Pkw SNF LNF Zusammen
Fahrleistung -0,8% 0,0% 0,0 % -0,7%
flissig +0,1 % +0,1 % +0,2 % +0,1 %
dicht +0,9 % +0,4 % +0,7 % +0,9 %
gesattigt -0,6 % -0,3% -0,8 % -0,5%
Stop&Go -5,1% -2,8% -3,9% -4,8 %
Stop&Go Il -6,2 % -4,2 % -3,9% -5,9 %
Fahrtzeit -2,0% -0,4% -0,7 % -1,8%
Geschwindigkeit +1,2 % +0,4 % +0,8 % +1,1%
Fahrzeit in Stop&Go-Verkehrszustinden -6,6 % -3,6 % -4,1 % -6,2 %
Anteil an Gesamtfahrtzeit -4,7 % -3,2% -3,4 % -4,5 %
CO,-Emissionen -1,0% -0,1% -0,1% -0,7 %
je Fahrzeugkilometer -0,3% -0,1% -0,1% -0,2%
NO,-Emissionen -0,9% -0,4% -0,1% -0,7 %
je Fahrzeugkilometer -0,1% -0,4 % -0,1% -0,1%
PM-Emissionen -0,9% -0,3% -0,2% -0,6 %
je Fahrzeugkilometer -0,1% -0,3% -0,2 % -0,2 %
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Tabelle 79: Zusammenfassung der Wirkungen der MaBnahme ,,Reduzierung des
Parksuchverkehrs — optimistische Annahme*

KenngroRe Pkw SNF LNF Zusammen
Fahrleistung -2,4% 0,0 % 0,0 % -2,1%
fllssig +0,3 % +0,6 % +0,9 % +0,3 %
dicht +1,2% +0,3% +0,6 % +1,1%
gesattigt -0,6 % -0,5% -1,6 % -0,5%
Stop&Go -9,2% -4,1 % -6,7 % -8,6 %
Stop&Go Il -12,4 % -6,6 % -7,0% -11,7 %
Fahrtzeit -5,0% -0,7 % -1,4% -4,4 %
Geschwindigkeit +2,7% +0,7 % +1,4 % +2,5%
Fahrzeit in Stop&Go-Verkehrszustinden -13,6 % -5,6 % -7,1% -12,6 %
Anteil an Gesamtfahrtzeit -9,0% -4,9 % -5,8% -8,5%
CO,-Emissionen -2,9% -0,2% -0,3% -1,9%
je Fahrzeugkilometer -0,5% -0,2% -0,3% -0,5%
NO-Emissionen -2,5% -0,6 % -0,2% -1,7%
je Fahrzeugkilometer -0,1% -0,6 % -0,2 % -0,1%
PM-Emissionen -2,6 % -0,5 % -0,3% -1,5%
je Fahrzeugkilometer -0,2% -0,5% -0,3% -0,2 %

Da die Anderungen nur auf die beiden Wirkungsaspekte ,Nachfrageeffekte“ und ,Anderung
Verkehrszustinde* zuriickzufiihren sind, sind die dargestellten Anderungen obenstehend
weitestgehend erlautert. Bezogen auf den Gesamtverkehr ist der Riickgang der Emissionen bei
allen Luftschadstoffen in vergleichbarerer Grofsenordnung mit dem Fahrleistungsriickgang. Fiir
die beiden Szenarien liegen die Werte zwischen -0,6 % oder -0,7 % (konservative Annahme) und
-1,5 % und -1,9 % (optimistische Annahme). Die Griinde fiir den Riickgang sind bei den
Emissionen jedoch unterschiedlich zu denen der Fahrleistung. Die Fahrleistung speist sich
ausschliefllich aus der Wirkung auf den Pkw-Verkehr. Die spezifischen Emissionen gehen
dagegen auch bei LNF und SNF zuriick, da sich auch fiir diese Fahrzeugkategorien der
Verkehrsfluss verbessert. Alle Fahrzeugkategorien zusammengenommen, stellt sich ein leichter
Riickgang der Emissionsfaktoren ein.

3.3.7 Fahrleistungsabhiangige Pkw-Maut von 6 ct/km

3.3.7.1 MaRnahmenausgestaltung

Mit dieser Mafdnahme wird die Wirkung der Einfiihrung einer Pkw-Maut von 6 Cent pro
Fahrzeugkilometer untersucht. Es wird angenommen, dass die Mautgebiihr deutschlandweit auf
allen Strafien gleichermafien gilt. Die Maut ist je Fahrzeugkilometer fiir die Fahrzeugkategorien
Pkw und LNF zu entrichten.

In der Praxis fehlen fiir die Einfiihrung eines solchen Mautsystems derzeit sowohl technisch als
auch rechtlich die Grundlagen. Das benétigte Gebiihrenerfassungssystem sollte bundesweit,
besser europaweit angelegt sein, um einen Flickenteppich unterschiedlicher Ansatze zu
vermeiden. Um, wie in dieser Mafdnahme angenommen, das gesamte Strafdennetz in die
Bepreisung einzubeziehen, ware ein satellitengestiitztes System die naheliegendste
Umsetzungsmoglichkeit, z.B. iiber den bereits geplanten European Electronic Toll Service
(EETS). Eine sattelitengestiitzte Erfassung der Fahrzeuge hat den Vorteil einer hohen Flexibilitat
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bei der Ausgestaltung der Nutzungsgebiihren, kdnnte also optimal genutzt werden, um die
Lenkungsfunktion einer fahrleistungsbezogenen Bepreisung des Verkehrs zur Erhéhung des
volkswirtschaftlichen Gesamtnutzens einzusetzen. Da dieser Aspekt hier nicht im Vordergrund
steht, wurde auf eine differenzierte Ausgestaltung der Mautsatze verzichtet und der pauschale
Wert von 6 ct/km gewahlt.

3.3.7.2 Modelltechnische Umsetzung

Die Bilanzierung der verkehrlichen Wirkungen erfolgte fiir diese Mafdnahme ausschlief3lich im
Verkehrsnachfragemodell der Region Stuttgart. In dem Modell ist sowohl fiir die Ziel- und
Moduswabhl als auch die Routenwahl eine entfernungsabhéngige Kostenkomponente in den
Verkehrswiderstand integriert, weshalb die zusatzlichen fahrleistungsabhangigen Kosten
einfach abgebildet werden konnten.

In dem Modell wirken diese zusatzlichen Kosten bei der Ziel- und Moduswahl ausschlief3lich auf
die Verkehre innerhalb der Region Stuttgart. Aufgrund des territorialen Bilanzierungsansatzes
aller Verkehre auf der Gebietsflache der Region spielen auch Quell- und Ziel- sowie
Durchgangsverkehre eine wichtige Rolle. Da mit der Mafdnahme die Wirkung einer
deutschlandweiten Bepreisung durch eine Maut untersucht werden sollte, wurden diese
Verkehre, die als statische externe Matrizen in das Verkehrsmodell eingehen, tiber einen
Elastizititenansatz angepasst. Zu diesem Zweck wurde ein luftlinienentfernungsabhingiges
Pivot-Point-Modell entwickelt, das die entfernungsabhangigen Zeitkostensatze von Axhausen et
al. (2015) nutzt. Das Modell wurde auf Grundlage von Fahrleistungsanteilen je
Entfernungsklasse nach MiD (infras et al. 2018) so kalibriert, dass iiber alle Entfernungsklassen
eine fahrleistungsbezogene Preiselastizitat von -0,3 fiir den Pkw-Verkehr erreicht wurde. Dieses
Modell wurde dann auf die externen Matrizen des Verkehrsnachfragemodells angewandt.

3.3.7.3 Verkehrliche Wirkungen und Schadstoffbilanzierung

Abbildung 72 und Abbildung 73 zeigen die Mafdnahmenwirkungen auf die Fahrleistungen bzw.
die COz-Emissionen. Die Wirkungen auf die mittleren Fahrzeuggeschwindigkeiten und auf die
Schadstoffe PM und NOx werden im Anhang (A.6.6) in analoger Form abgebildet.
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Abbildung 72: Wirkung der MaRBnahme ,Fahrleistungsabhingige Pkw-Maut von 6 ct/km*“ auf die
Fahrleistung
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Abbildung 73: Wirkung der MaRnahme ,Fahrleistungsabhingige Pkw-Maut von 6 ct/km* auf den
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Im Folgenden wird auf die einzelnen Wirkungsaspekte eingegangen:

» Routenwahleffekte
Der Einfluss auf die Fahrleistung ist gering, da die Hohe der fahrleistungsabhdngigen
Maut auf allen Stecken gleich ist. Dadurch, dass die Mafdinahme kaum Auswirkungen auf
die Routenwahl hat, entstehen auch nur sehr geringe Anderungen der CO,-Emissionen.

» Nachfrageeffekte
Im Pkw-Verkehr geht die Fahrleistung auf Autobahnen und anderen Strafien
gleichermafien deutlich zuriick. Bei LNF ist der Riickgang ebenfalls wahrnehmbar, da bei
Wirtschaftsverkehren die Preissensitivitit jedoch geringer als im privaten
Personenverkehr ist, ist die Wirkung auf die Fahrleistung im Vergleich zum Pkw-Verkehr
weniger stark. Die Fahrleistung der SNF, die von der Mafdnahme nicht direkt betroffen
sind, nimmt im Untersuchungsgebiet zu. Die Zunahme findet auf den Autobahnen statt, im
librigen Streckennetz gibt es einen leichten Fahrleistungsriickgang. Dieser Effekt
resultiert aus dem Riickgang der Auslastung auf den stark befahrenen
Autobahnabschnitten um Stuttgart. Die Zunahme des SNF-Verkehrs resultiert daraus,
dass Routen iiber diese Streckenabschnitte fiir Durchgangsverkehre im Vergleich zu
Alternativrouten, die aufserhalb des bilanzierten Gebietes liegen (z.B. A6), Zeitvorteile
erlangen.
Da die Nachfrageeffekte gleichmiRig im Netz verteilt sind, sind die Anderungen der CO,-
Emissionen fiir die einzelnen Fahrzeugkategorien nahezu identisch zu den Anderungen
der Fahrleistungen. Die Gesamtwirkung auf die Emissionen ist aufgrund der héheren
Anteile der SNF, bei denen die Mafdinahme im Untersuchungsraum kontraproduktiv wirkt,
im Vergleich zu den Fahrleistungsanderungen, geringer.

» Anderung Verkehrszustinde
Ebenso wie bei der Mafdnahme ,Erhéhung des Besetzungsgrades” verdndern sich
aufgrund des deutlichen Fahrleistungsriickgangs die Verkehrszustainde wahrnehmbar.
Die Wirkung wird in Abbildung 74 dargestellt. Stop&Go-Verkehre und gesattigter
Verkehr nehmen anteilig stark ab. Im Vergleich zum Fahrleistungsriickgang selbst fiihrt
dies jedoch auch nur zu einem leichten Riickgang der COz-Emissionen. Beim Pkw-Verkehr
macht der Anteil der Verbesserung der Verkehrszustiande an den eingesparten
Gesamtemissionen nur zwischen 4 % und 5 % aus. Da die SNF nur indirekt betroffen sind
und die Verkehrszunahme im Untersuchungsraum hier sogar zu einer Steigerung der
Emissionen fiihrt, ist der Anteil am Emissionsriickgang liber alle Fahrzeugkategorien mit
rund 9 % auch bei dieser Mafdnahme hoher (Erhéhung des Riickgangs auf 9,1 %
gegeniiber dem vorherigen Schritt von 8,3 %).
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Abbildung 74: Fahrleistung je Verkehrszustand der MaBnahme ,,Fahrleistungsabhédngige Pkw-
Maut von 6 ct/km*“
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Quelle: eigene Darstellung, ISV Universitat Stuttgart

In Tabelle 80 sind die Ergebnisse der Wirkungsberechnung unter Beriicksichtigung aller
Wirkungsaspekte zusammengefasst. Die Geschwindigkeit im Netz nimmt aufgrund der
geringeren Auslastungen in Summe um 3,4 % zu. Die Emissionsriickgidnge sind bei den
Fahrzeugkategorien Pkw und LNF fiir alle betrachteten Luftschadstoffe in einer vergleichbaren
Groflenordnung. Die Riickgdnge werden durch die Minderung der Fahrleistung bestimmt, die
spezifischen Emissionsfaktoren nehmen aufgrund der Auslastungseffekte nur in begrenztem
Maf in einem Wertebereich unter 1 % ab. Bei den SNF sind die Effekte weniger eindeutig.
Wahrend die CO;-Emissionen zunehmen, gehen die Emissionen von NOy und PM aufgrund
starker sinkender Emissionsfaktoren absolut zurtick.
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Tabelle 80: Zusammenfassung der Wirkungen der MaBnahme ,,Fahrleistungsabhingige Pkw-
Maut von 6 ct/km“

KenngroRe Pkw SNF LNF Zusammen
Fahrleistung -13,1% +2,4 % -5,5% -11,6 %
fllssig +6,2 % +5,2 % +0,4 % +5,9 %
dicht +1,5% +5,5% -0,4 % +2,0%
gesattigt -24,0% -20,4 % -0,8 % -23,4 %
Stop&Go -17,4 % -18,8 % +0,6 % -17,6 %
Stop&Go Il -8,5% -13,6 % +1,2% -9,3%
Fahrtzeit -15,9 % -1,5% -5,5% -14,5%
Geschwindigkeit +3,2 % +4,0 % +0,1 % +3,1%
Fahrzeit in Stop&Go-Verkehrszustinden -23,7% -144 % -4,6 % -22,9%
Anteil an Gesamtfahrtzeit -9,3% -13 % +1,0 % -9,9%
CO,-Emissionen -13,7 % +0,7 % -5,7% -9,1%
je Fahrzeugkilometer -0,7% -1,7 % -0,2 % -0,7 %
NO-Emissionen -13,6 % -1,8% -5,8 % -9,9 %
je Fahrzeugkilometer -0,5% -4,1% -0,4 % -0,8 %
PM-Emissionen -13,5% -0,1% -5,8 % -8,4%
je Fahrzeugkilometer -0,5% -2,4% -0,3% -0,6 %

3.3.8 Optimierung des MIV-Verkehrsflusses an LSA-Knotenpunkten im
Innerortsbereich

3.3.8.1 MaRnahmenausgestaltung

Der Mafdnahme ,Optimierung des MIV-Verkehrsflusses an LSA-Knotenpunkten im
Innerortsbereich liegt die Annahme zugrunde, dass an den vorhandenen Lichtsignalanlagen ein
bislang nicht genutztes Optimierungspotenzial vorhanden ist, welches durch eine bessere
Koordinierung der Anlagen ausgeschopft werden kann. In Hinblick auf die modelltechnische
Umsetzung der Mafinahme wird diese Annahme hier so interpretiert, dass das Ziel der
Mafdnahme in einer Reduzierung der Haltevorgdnge und einer Verkiirzung der Wartezeiten fiir
den Kfz-Verkehr besteht. Unberiicksichtigt bleiben dabei die in der Realitit zu erwartenden
negativen Auswirkungen auf den 6ffentlichen Personenverkehr sowie den Fuf3- und Radverkehr.

3.3.8.2 Modelltechnische Umsetzung

Um diese Mafdnahme zu modellieren, wurde zunachst ermittelt, wie grofs das mogliche
Verbesserungspotenzial fiir den Kfz-Verkehr ist. Dazu wurden drei Streckenziige in Dresden
ausgewahlt, im Zuge derer mehrere koordinierte Lichtsignalanlagen vorhanden sind. Fiir diese
Streckenziige wurden mikroskopische Simulationsmodelle aufgebaut, anhand derer die Qualitat
der vorhandenen Steuerungen iiberprift und Verbesserungsmaglichkeiten fiir den Kfz-Verkehr
betrachtet werden konnten. Die erforderlichen Grundlagen fiir die Simulationsmodelle wurden
in Form von Lage- und Signalzeitenpldnen durch das Strafien- und Tiefbauamt der Stadt
Dresden bereitgestellt. Weiterhin wurde in diesem Zusammenhang auch ein Expertengespréch
gefiihrt. Ziel war zu ermitteln, wie das vorhandene Verbesserungspotenzial von den Experten
vor Ort eingeschatzt wird und in welchem Umfang die dargestellte Annahme eines nicht
erschlossenen Optimierungspotenzials bestétigt wird. Das Experteninterview ergab, dass das
Optimierungspotenzial als gering angesehen wird. Ein Grofdteil der Anlagen ist bereits jetzt flr
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den Kfz-Verkehr optimiert. Dabei ist zu beachten, dass haufig auch andere Optimierungsziele
bzw. Erfordernisse, wie die Priorisierung des OPNV sowie die Sicherheit und Qualitit des nicht
motorisierten Verkehrs, einer weiteren Verbesserung des Verkehrsablaufs im Kfz-Verkehr
entgegenstehen. Diese Aussagen wurden durch die mikroskopischen Simulationen weitgehend
bestatigt.

Die mikroskopischen Verkehrsflusssimulationen wurde fiir die drei konkreten Streckenziige der
Coventrystrafie, der Meifdner Landstrafse und der Karcherallee in Dresden innerhalb der
Simulationssoftware VISSIM aufgebaut. Durch Mehrfachsimulationen wurden verkehrliche und
emissionstechnische Indikatoren ermitteln, wobei die verkehrlichen Indikatoren direkt aus den
Verkehrsflusssimulationen stammen und die emissionstechnischen Indikatoren aus PHEM-
Berechnungen der aus VISSIM stammenden Fahrzeugtrajektorien anhand der
Fahrzeugprotokolle ermittelt wurden. In Tabelle 81, Tabelle 82 und Tabelle 83 werden die
emissionstechnischen Einsparungspotenziale der drei konkreten Streckenziige fiir beide
Fahrtrichtungen gezeigt, welche durch die Optimierung des MIV-Verkehrsflusses an LSA-
Knotenpunkten erzielt werden kénnen. In der Karcherallee liegt das Einsparungspotenzial von
CO2, NOx und PM im Bereich von 3,3 % bis 6,2 %. In der Coventrystrafe lasst sich ein geringeres
Einsparungspotenzial ermitteln, welches im Bereich von 1,2 % bis 3,7 % liegt. Auch die
absoluten Emissionswerte sind fiir die Coventrystrafie am geringsten. In der Meifdner
Landstrafde konnten simulationstechnisch Emissionseinsparungen zwischen 0,4 % und 4,8 %
ermittelt werden.

Tabelle 81: Emissionstechnische PHEM-Berechnungsergebnisse der Karcherallee

Schad- Couten Emissionsfaktoren in g/km x‘l‘;vei_
stoff Status Quo | Optimiert Differenz | chung
CO; Reicker StraRe - Bertolt- Brecht- Allee 272,73 262,01 10,72 3,9%
CO; Stlibelallee - Reicker StraRe 262,69 248,19 14,50 55%
NOx Reicker Stral3e - Bertolt- Brecht- Allee 0,8151 0,7882 0,0269 3,3%
NOy Stiibelallee - Reicker StraRRe 0,7489 0,7212 0,0278 3,7%
PM Reicker StraRe - Bertolt- Brecht- Allee 0,0069 0,0065 0,0004 6,2 %
PM Stibelallee - Reicker Stralle 0,0078 0,0074 0,0004 52 %
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Tabelle 82: Emissionstechnische PHEM-Berechnungsergebnisse der Coventrystrafle
Schad- Couten Emissionsfaktoren in g/km :«;I‘;vei-
stoff Status Quo | Optimiert Differenz | chung
CO, KesselsdorferstraRe - Bramschtunnel 215,98 212,69 3,29 1,5%
CO, Bramschtunnel - KesselsdorferstraRe 223,12 219,37 3,75 1,7%
NOy KesselsdorferstraBe - Bramschtunnel 0,5149 0,5062 0,009 1,7%
NOy Bramschtunnel - KesselsdorferstralRe 0,5575 0,5368 0,021 3,7%
PM KesselsdorferstraRe - Bramschtunnel 0,0054 0,0052 0,0001 2,7 %
PM Bramschtunnel - KesselsdorferstraRe 0,0056 0,0055 0,0001 1,2%

Tabelle 83: Emissionstechnische PHEM-Berechnungsergebnisse der Meiner LandstraRe
Schad- Couten Emissionsfaktoren in g/km 2;tvei-
stoff Status Quo | Optimiert Differenz | chung
CO, Meiner LandstraRRe - Warthaer StrafSe 271,17 262,45 8,72 3,2%
CO; Warthaer StraRRe - MeilRner LandstralRe 282,14 271,12 11,03 3,9%
NOy MeiRner LandstraRe - Warthaer StrafRe 0,7218 0,6958 0,0259 3,6%
NOx Warthaer Strafle - MeiBner LandstralRe 0,7824 0,7445 0,0379 4,8%
PM MeiRner LandstraRe - Warthaer StraRe 0,0064 0,0064 0,0000 0,4%
PM Warthaer StraRRe - MeilRner LandstralRe 0,0067 0,0064 0,0003 4,5%

Aus den gezeigten Emissionseinsparungspotenziale der drei konkreten Dresdner Streckenziige
wurden mittlere Einsparpotenziale fiir je eine Uberfahrt eines LSA-Knotens abgeleitet. Die

Werte sind zwischen Pkw/LNF und SNF unterschieden und in Tabelle 84 wiedergegeben. Diese
Einsparpotenziale werden in den weiteren makroskopischen Betrachtungen als LSA-
Emissionszuschliage an den Knotenpunkten mit LSA beriicksichtigt.

Tabelle 84: Einsparpotenziale fiir eine Uberfahrt eines durchschnittlichen LSA-Knotens
Emissionening
Schadstoff
Pkw / LNF SNF
CO,; 2,01 36,46
NOx 0,0032 0,1439
PM 0,000032 0,001300

Seitens der verkehrlichen Verbesserungsindikatoren wurde fiir die betrachteten
Lichtsignalanlagen lediglich eine geringe Verbesserungsmoglichkeit von rund 5 s der Reisezeit
bzw. Verlustzeiteinsparung je LSA-Knotenpunkt ermittelt. Unberiicksichtigt bleiben dabei die
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ggf. negativen Folgewirkungen fiir den OPNV sowie den nicht motorisierten Verkehr. Weiterhin
konnte auf der Grundlage der vorliegenden Informationen nicht abgeschéatzt werden, ob die
festgestellte Einsparung auf alle Lichtsignalanlagen in Dresden iibertragen werden kann. Da
keine praktische Ableitung des in Dresden vorhandenen Optimierungspotenzials mdglich war,
wurde festgelegt, eine Spannweitenbetrachtung durchzufiihren. Diese sollte einen fiktiven
Mafdnahmenfall, mit netzweiter Optimierung aller LSA-Steuerungen fiir den Kfz-Verkehr
abbilden und ihm einem ebenfalls fiktiven, nicht optimierten Bezugsfall gegentiberstellen.

Fiir den optimierten Mafdnahmenfall wurde festgelegt, dass im Vergleich zum vorliegenden
Analysemodell der Region Dresden an allen Lichtsignalanlagen eine Reduzierung der
Verlustzeiten um 5 s moglich ist. Der nicht optimierte Bezugsfall beriicksichtigt, dass die
Verlustzeiten an den Lichtsignalanlagen im Vergleich zum optimierten Mafdnahmenfall 15 s
hoher sind. Dies entspricht in der Praxis in etwa dem Unterschied einer Qualititsstufe des
Verkehrsablaufs.

Mittels des Verkehrsnachfragemodells der Region Dresden wurde zunichst der fiktive
Bezugsfall hergestellt. Dazu wurde unter Beriicksichtigung des angepassten Angebotsmodells
fiir den Kfz-Verkehr ein vollstdndiger Modelldurchlauf berechnet. Ausgehend vom neu
berechneten Bezugsfall wurde in einem ersten Schritt die alleinige Wirkung der im
Mafdnahmenfall unterstellten Angebotsdnderungen auf die Routenwahl berechnet. Im Anschluss
wurde in einem zweiten Schritt ein vollstandiger Modelldurchlauf fiir den Mafinahmenfall
durchgefiihrt und die Auswirkungen der Routenwahl- und Nachfrageeffekte ermittelt.

3.3.8.3 Verkehrliche Wirkungen und Schadstoffbilanzierung

Abbildung 75 zeigen die Maffnahmenwirkungen auf die Fahrleistungen bzw. die
CO2-Emissionen. Die Wirkungen auf die mittleren Fahrzeuggeschwindigkeiten und auf die
Schadstoffe PM und NOx werden im Anhang (A.6.7) in analoger Form abgebildet.
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Abbildung 75: Wirkung der MaRnahme ,,Optimierung des MIV-Verkehrsflusses an LSA-
Knotenpunkten im Innerortsbereich” auf die Fahrleistung
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Im Folgenden wird auf die einzelnen Wirkungsaspekte eingegangen:

» LSA-Emissionsminderung
Durch die Beriicksichtigung der LSA-Emissionszuschlédge, welche sich auf den
Ergebnissen der mikroskopischen Verkehrsflusssimulation stiitzen, kommt es in diesem
Modellierungsschritt noch nicht zu einer Anderung der Fahrleistung. Durch die
Optimierung des MIV-Verkehrsflusses konnen CO,-Emissionen im einstelligen
Prozentbereich eingespart werden. Das grofdte Einsparungspotenzial liegt hierbei bei den
SNF, da diese bei einer Reduktion der Anfahrvorgéange an den Haltelinien der
Lichtsignalanlagen um 3,0 % weniger CO; Emissionen aufweisen. Fiir Pkw liegt dieses
Einsparungspotenzial bei 1,5 %, fiir LNF bei 1,1 %.

> Routenwahleffekte

Die Verlagerungen durch Routenwahleffekte ist in Punkto der Fahrleistung nur marginal
und liegt bei einer Reduktion von 0,2 % der Fahrleistung von Pkw, SNF und LNF. Durch
die Verfliissigung auf den signalisierten Streckenziigen, werden geringfligige Effekte der
Fahrleistung bei der Routenwahl erzielt. Die Routenwahleffekte begriinden sich auf der
Reduktion der Fahrleistung auf dem BAB und BAB-dhnlichen Streckensegmenten. Diese
geringfiigigen Effekte lassen sich auch in den Ergebnissen der CO,-Emissionen erkennen.
In Kombination der LSA-Emissionsminderung und der Routenwahleffekte lassen sich
beim Pkw 1,7 % der COz-Emissionen einsparen. Aufgrund der hoheren Einsparungen bei
SNF ergibt sich in Summe iiber alle Fahrzeugkategorien ein Einsparpotenzial von 2,1 %.

» Nachfrageeffekte
Die Modellierung der Nachfrageeffekte zeigt, dass bei dieser Mafdnahme mit einem
deutlichen Rebound-Effekt gerechnet werden muss. Die Pkw-Nachfrage nimmt um 2,9 %
zu, bei LNF erhoht sich die Fahrleistung um 2,4 % und bei SNF um 1,0 %. Die
Fahrleistungszunahmen sind hier auf den urbanen Streckensegmenten erkennbar. Durch
diese merkliche Zunahme der Fahrleistungen wird auch die Bilanz der CO,;-Emissionen
gedreht. Die zuvor beschriebene Reduktion der CO,-Emissionen durch die LSA-
Emissionsminderungen und die Routenwahleffekte, wird durch die erhohte Fahrleistung
subsummiert und die COz-Emissionen des Pkw-Verkehrs weist nun eine Zunahme von
+1,5 % auf. Auch bei den LNF ist ein dhnliches Resultat erkennbar (+0,9 %). Lediglich die
Bilanz bei den SNF zeigt weiterhin eine Reduktion der CO2-Emissionen (-2,1 %).

» Anderung Verkehrszustinde
Da die Fahrleistung aufgrund des Rebound-Effekts in Summe zunimmt, erhéhen sich
auslastungsbedingt auch die Auslastungen, was zu schlechteren Verkehrszustdanden fiihrt.
Der negative Effekt der Mafsnahme wird noch einmal leicht erh6ht, die CO2-Emissionen
steigen in Summe tUber alle Fahrzeugkategorien um 0,6 % an.

In Tabelle 85 sind die Ergebnisse der Wirkungsberechnung unter Berticksichtigung aller
Wirkungsaspekte zusammengefasst. Beziiglich der dargestellten Werten gilt, dass diese - im
Gegensatz zu den bisher beschriebenen Maféinahmen, bei denen die HBEFA-Verkehrszustande
und die daraus abgeleiteten Kenngrofien direkt mit der in Kapitel 3.3.1.4 beschriebenen
Methode berechnet werden konnten - ausschliefdlich eine Schatzung darstellen, die auf den
Fahrzeiteinsparungen an den Knotenpunkten beruht. Die Anteile der Verkehrszustdnde wurden
dafiir so verdndert, dass die neue Gesamtfahrzeit sowie die modellbasiert ermittelte
Gesamtreiseweite eingehalten werden. Dazu wurden die Anteile der Stop&-Go-Verkehre um
rund 30 % und der Anteil des gesattigten Verkehrs um rund 10 % gesenkt und der fliissige und
dichte Verkehr anteilig gleichermafien erhoht, um die Fahrleistung in Summe zu reproduzieren.
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Tabelle 85: Zusammenfassung der Wirkungen der MaRnahme ,,Optimierung des MIV-
Verkehrsflusses an LSA-Knotenpunkten im Innerortsbereich”

KenngroRe Pkw SNF LNF Zusammen
Fahrleistung +2,9 % +1,0 % +2,4 % +2,7 %
fllssig +4,6 % +5,9 % +5,4 % +4,9 %
dicht +4,1 % +6,1 % -4,0 % +4,2 %
gesittigt -10,3 % -8,8% -10,4 % -10,0 %
Stop&Go -30,4 % -33,5% +30,6 % -30,6 %
Stop&Go Il -29,2 % -31,0% +28,7 % -29,1%
Fahrtzeit -1,7% -4,3 % -2,8% -2,0%
Geschwindigkeit +4,7 % +5,5% +5,4 % +4,8 %
Fahrzeit in Stop&Go-Verkehrszustinden -27,1% -31,9% +27,6 % -27,4%
Anteil an Gesamtfahrtzeit -25,8 % -28,9 % -25,5% -25,9%
CO,-Emissionen +1,8 % -2,0% +1,1% +0,6 %
je Fahrzeugkilometer -1,1% -2,9% -1,3% -1,2 %
NO,-Emissionen +1,9 % -3,7% +1,2 % +0,3 %
je Fahrzeugkilometer -1,0% -4,7 % -1,2% -1,3%
PM-Emissionen +1,9 % -2,3% +1,9 % +0,6 %
je Fahrzeugkilometer -1,0% -3,3% -0,5% -1,1%

Anmerkung: Die Anderungen der Verkehrszustandsanteile, die Fahrzeiten sowie die Fahrzeiten im Stop&Go-Verkehr sind

auf Grundlage der HBEFA-Verkehrszustande im Bezugsfall sowie der Minderung der Fahrzeiten an den Knotenpunkten

abgeschatzt.

Die unter den beschriebenen Annahmen berechneten Anderungen zeigen, dass die Fahrzeit
aufgrund der Mafdnahme in Summe leicht abnimmt. Die Netzgeschwindigkeit erhéht sich fiir den
MIV um rund 5 %. Der Anteil des Verkehrs in Stop&Go-Verkehrszustdnden nimmt aufgrund der
Mafinahme deutlich ab, da die im hypothetischen Bezugsfall sehr hohen Wartezeiten an den
LSA-gesteuerten Knotenpunkten stark gemindert werden. Die Emissionswirkung ist bei NOx und
PM mit der bereits beschriebenen Wirkung auf den Ausstof3 von CO; vergleichbar. Unter
Betrachtung aller modellierten Fahrzeugkategorien gehen die spezifischen Emissionsfaktoren
zwar um etwas Uber 1 % zuriick, dieser Effekt wird aber durch die Zunahme der Fahrleistung -
also den Rebound-Effekt - vollkommen absorbiert, was insgesamt sogar zu einer leichten
Zunahme bei den Gesamtemissionen fiihrt.
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3.4 Handlungsempfehlungen zu VerstetigungsmaRnahmen

3.4.1 Verkehrliche MaBnahmen und deren Wirkung auf den Verkehrsfluss

Verkehrsplanerische und -politische Mafdnahmen werden haufig mit dem Ziel der Verstetigung
des Verkehrs begriindet. Im Folgenden werden die Erkenntnisse zu diesem Mafnahmenziel, die
aus dieser Arbeit entstanden sind, zusammengefasst und daraus Handlungsempfehlungen
abgeleitet. Dabei ist es zunachst wichtig, den Begriff der Verstetigung, das Ziel der Verstetigung
und die Mafnahmenwirkung der Verstetigung einzuordnen:

» Unter einer Verstetigung des Verkehrs wird das Erreichen eines gleichmafdigeren
Verkehrsflusses verstanden, also weniger Beschleunigungs- und Abbremsvorgange.

» Wesentliches Ziel einer Verstetigung ist eine Verringerung der Emissionsfaktoren
(Luftschadstoff- bzw. Treibhausgasausstof3 je Fahrzeugkilometer). Weitere Ziele einer
Verstetigung sind die Reduzierung von Verkehrszusammenbriichen und die
Verbesserung der Verkehrssicherheit.

» Da viele verkehrliche Mafdnahmen einen Einfluss auf den Verkehrsfluss haben
(beispielsweise iiber die Anderung der Auslastung einer Strecke bzw. eines
Knotenpunktes oder iiber die Anderung des Fahrverhaltens durch ordnungspolitische
Mafdinahmen wie Geschwindigkeitsbeschrankungen) ist die Abgrenzung oft schwierig. Als
klassische Mafdnahmen der Verstetigung gelten verkehrstechnische Mafdnahmen, die die
Geschwindigkeit oder die Kapazitit beeinflussen. Da Verstetigungseffekte auch bei
anderen Mafdnahmen auftreten konnen, wurden in dieser Arbeit alle Mafdnahmen, die
solche Effekte vermuten lassen, in die Betrachtung aufgenommen.

Nebenwirkung von VerstetigungsmaBnahmen: Zunahme der mittleren Geschwindigkeit

Die Aussage, dass eine Verstetigung des Verkehrs immer zu niedrigeren Emissionen fihrt, gilt nur
bei einer vergleichbaren mittleren Geschwindigkeit. Eine MaBnahme zur Verstetigung des
Verkehrsflusses, die gleichzeitig zu einer Anderung der mittleren Geschwindigkeit fiihrt, ist nicht
zwangslaufig mit einem Emissionsriickgang verbunden. Dies hat zwei Griinde:

1) Eine hohere Fahrgeschwindigkeit fihrt zu einer geringeren Reisezeit. Dadurch wird das
betroffene Verkehrsmittel attraktiver und die Nachfrage fiir dieses Verkehrsmittels steigt. Der
durch die Verstetigung erzielten Minderung der spezifischen Emissionsfaktoren steht dann
eine Zunahme der Fahrleistung gegeniber. Bei VerstetigungsmaRnahmen wird dieser Effekt
als Rebound-Effekt bezeichnet.

2) Eine verdanderte Fahrgeschwindigkeit flihrt zu veranderten Emissionsfaktoren. Insbesondere
bei sehr hohen Geschwindigkeiten nimmt der Verbrauch und damit die Emissionsfaktoren
Uberproportional zu. Eine geringere Auslastung auf einer Autobahn ohne
Geschwindigkeitsbeschrankung fiihrt zwar zu einem besseren Verkehrsfluss, jedoch nimmt
auch die mittlere Geschwindigkeit zu, da die Verkehrsteilnehmenden schneller fahren kénnen.
Dadurch steigen die Emissionsfaktoren im Mittel an. Auch geringere mittlere
Geschwindigkeiten kdnnen zu einem héheren Verbrauch flihren. Das ist der Fall, wenn die
Fahrzeuge nicht im optimalen Lastbereich des Motors fahren kénnen.

Fiir die Wirkungen verkehrlicher Mafsnahmen im Bereich des Klimaschutzes und der
Luftreinhaltung sind also zwei Groféen ausschlaggebend: Fahrleistung und Emissionsfaktoren.
Durch multiplikative Verknlipfung der beiden Gréfien ergeben sich die Gesamtemissionen.
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Im Rahmen der Arbeit wurde eine moglichst vollstindige Sammlung verkehrlicher Mafdnahmen
erstellt, die sich auf den Verkehrsfluss auswirken. Diese Mafdnahmen wurden nach ihren
primaren Wirkmechanismen kategorisiert und qualitativ hinsichtlich der Wirkungen auf die
beiden Einflussgrofien Fahrleistung und Emissionsfaktoren bewertet. Fiir die Bewertung der
Wirksamkeit von Mafdnahmen zur Emissionsminderung muss zwischen den Feldern
Klimaschutz und Luftreinhaltung unterschieden werden. Luftreinhaltungsmafinahmen zielen
auf eine Verbesserung der lokalen Luftqualitit ab. Zur Minderung der Luftschadstoffbelastungen
an Hotspots kann eine Zunahme der Belastungen in wenig belasteten bzw. weniger sensiblen
Gebieten in Kauf genommen werden. Da der Ausstof3 von Treibhausgasen global wirkt, ist im
Bereich des Klimaschutzes immer die Gesamtbilanz einer Maffnahme zu betrachten. Deutlich
wird dies am Beispiel einer Umgehungsstrafde. Diese kann ein sensibles Gebiet, etwa einen
Ortskern, deutlich entlasten und damit einen hohen Beitrag zur Luftreinhaltung leisten. Fiihrt
diese aber zu einer hoheren Umwegigkeit und einer besseren Erreichbarkeit fiir den MIV, wird
sich die Fahrleistung im MIV erh6hen, was zu einer Zunahme der Treibhausgasemissionen fiihrt.

Im Sinne einer Handlungsempfehlung werden die Mafnahmenkategorien mit einer
Einschitzung zu den Wirkungen kurz zusammengefasst:

» Mafdnahmen zur Reduzierung von Stérungen auf der freien Strecke
Bei Mafénahmen dieser Kategorie steht das Ziel im Vordergrund, den Einfluss storender
Fahrzeuge (Lieferfahrzeuge in zweiter Reihe, ungilinstig geparkte Fahrzeuge oder Ein-
und Ausparkvorginge, Miillabfuhr) oder stérender Strafenraumelemente (Baustellen,
Entschleunigungselemente, Haltestellen ohne Busbuchten) zu reduzieren. Dadurch wird
der Verkehrsfluss verbessert, ein verstetigender Effekt kann eintreten. Lokal kénnen
solche Mafdnahmen nachvollziehbar zur Luftreinhaltung beitragen. Permanente
Umbaumafinahmen zur Verbesserung des Verkehrsflusses konnen lokal mehr Verkehr
verursachen und damit kontraproduktiv wirken. Um einen relevanten Beitrag zum
Klimaschutz zu leisten sind die Mafnahmen zu kleinrdumig und zu wenig wirksam.

» Mafinahmen zur Steigerung der Kapazitit des MIV auf einzelnen Strecken
Eine Steigerung der Kapazitat auf einzelnen Strecken oder Streckenziigen kann durch
einen Streckenausbau mit zuséatzlichen Fahrstreifen oder durch eine verkehrsabhangige
Anpassung der zuldssigen Hochstgeschwindigkeit erreicht werden. Beide Mafdnahmen
fithren zu einer Verbesserung des Verkehrsflusses, die Mafdnahmen unterscheiden sich
aber hinsichtlich der absoluten Emissionswirkungen. Eine permanente Erhéhung der
Kapazitit kann zu Mehrverkehr fithren und ist damit hinsichtlich der Wirkung in den
Bereichen Luftreinhaltung und Klimaschutz nicht eindeutig zu bewerten. Eine
dynamische Steuerung der zuldssigen Hochstgeschwindigkeit, die nur bei hohen
Auslastungsgraden geschalten wird, hat nur geringe Auswirkung auf die mittlere
Geschwindigkeit. Deshalb wird der Einfluss auf die Verkehrsnachfrage gering sein. Die
Harmonisierung des Verkehrsflusses und die Reduzierung der
Zusammenbruchswahrscheinlichkeit reduzieren die Emissionen in geringem Umfang.

» Mafinahmen zur lokalen Beeinflussung des Fahrverhaltens und des
Geschwindigkeitsniveaus
Unter dieser Mafdnahmenkategorie sind verkehrstechnische und ordnungsrechtliche
Mafdnahmen zusammengefasst, die ebenfalls direkt auf den Verkehrsfluss wirken, jedoch
nicht auf die Beseitigung von Stérungen oder auf die Beseitigung von
Kapazititsengpissen abzielen (Uberholverbote oder Geschwindigkeitshinweise bzw. -
beschrankungen). Da die Voraussetzungen fiir eine Anwendung solcher Mafdnahmen nur
in Ausnahmen vorliegen, ist die Wirkung auf die Emissionen als vernachléssigbar gering
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einzustufen. Eine Ausnahme stellt die Anderung der zuldssigen Hochstgeschwindigkeit
dar. Die Wirkung einer grofdraumigen Umsetzung der Mafdnahme wird weiter unten
beschrieben. Aber auch lokal kann die Maf3nahme die Fahrweise in einem Ausmaf3
beeinflussen, dass die Anderungen der Schadstoffemissionen fiir die Luftreinhaltung
relevant sind. Dabei ist aber nicht sichergestellt, dass ein positiver Effekt auftritt, die
Studienlage ist hier uneindeutig.

» Mafinahmen zur Priorisierung des Umweltverbundes an Strecken
In dieser Kategorie sind alle infrastrukturellen Mafdnahmen zusammengefasst, die im
Bereich der freien Strecke die Prioritat des MIV herabsetzen und dabei in den
allermeisten Fallen den Verkehrsteilnehmenden des Umweltverbunds (Fuf3, Fahrrad, OV)
zusdtzliche Rechte einrdumen (z.B. verkehrsberuhigte Bereiche, Fufdgangeriiberwege,
Fahrradstrafden, Flachenumwidmung zu Busfahrstreifen oder Fahrradwegen). Eine
pauschale Bewertung der Wirkungen der Mafdnahmen dieser Kategorie ist schwierig, da
der Maf3stab der verkehrlichen Bedeutung und die Rahmenbedingung, in die eine solche
Mafinahme eingebettet ist, stark variieren konnen. Insgesamt sind die Mafdnahmen im
Bereich der Luftreinhaltung kritisch zu betrachten, da - zumindest am Mafinahmenort
selbst - der Verkehrsfluss des MIV verschlechtert werden kann. Die Wirkungen sind im
Einzelfall zu priifen. Die globale Wirkung von Einzelmafdnahmen dieser Kategorie
abzuschatzen ist schwer. Auch wenn die Wirkungen von Einzelmafinahmen in der Regel
gering sein werden, sind eine Menge von Mafdnahmen dieser Art ein wesentlicher
Bestandteil der Umweltverbundférderung. Eine Menge von Mafdnahmen kann somit zur
Treibhausgasemissionsminderung beitragen.

» Mafdnahmen zur Optimierung des MIV-Verkehrsflusses an Knotenpunkten
An plangleichen Knotenpunkten kreuzen sich Verkehrsstrome. Das fiihrt zwangslaufig zu
Storungen im Verkehrsfluss. Durch die Ausgestaltung der Knotenpunktform, der
Knotenpunktsteuerung und der Koordinierung benachbarter Knotenpunkte kann die
Intensitdt und Haufigkeit der nétigen Brems- und Beschleunigungsvorgange beeinflusst
werden. In der Praxis sind die Moglichkeiten einer Verkehrsflussoptimierung an
Knotenpunkten allerdings durch lokale Randbedingungen (verfligbare Flachen,
Knotenpunktabstinde, Anforderungen des OPNV) begrenzt. Untersuchungen einzelner
Knotenpunktsteuerungen zeigen, dass die Emissionen lokal reduziert werden kénnen.
Sofern dieser Effekt aber nicht von einer Kapazitatserhohung entkoppelt werden kann,
koénnen verminderte Zeitverluste zu einer erhdhten Nachfrage im MIV fiihren. Dieser
Effekt ist in den analysierten Untersuchungen haufig nicht beriicksichtigt, weshalb eine
einfache Hochrechnung der ausgewiesenen Emissionsminderungen im Bereich des
Klimaschutzes nicht zulassig ist.

» Mafinahmen zur Bevorrechtigung von OV, Rad- und FuRverkehr an Knotenpunkten
Ebenso wie auf der freien Strecke ist an Knotenpunkten eine Abwagung tiber die
Priorisierung der unterschiedlichen Verkehrsteilnehmenden zu treffen. Eine
Bevorrechtigung fiir OV, Fahrrad und FuRverkehr ist aus strategischer Sicht zwar
gewiinscht, um die Attraktivitit dieser Verkehrsmittel zu erhohen. Sie steht aber in
Widerspruch zu einer Optimierung des Verkehrsflusses im MIV. Lokal konnen an einem
Knotenpunkt, an dem eine entsprechende Priorisierung realisiert wurde, die Emissionen
zunehmen, die Mafdnahmen sind im Einzelfall zu priifen. Die Wirkung einer konsequenten
Umweltverbund-Bevorrechtigung in Abwagung zu einer Optimierung des MIV-
Verkehrsflusses auf die verursachten Gesamtemissionen ist unklar. Eine Untersuchung
wiirde das Zusammenfiihren von Detailplanungen der Knotenpunktsteuerung mit einer
kleinteiligen Verkehrsnachfragemodellierung, die auch den Rad- und Fufiverkehr
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ausreichend genau abbildet, erfordern. Die Erfahrungen der vergangenen Jahrzehnte
zeugen allerdings, dass umfassende BeschleunigungsmafRnahmen im OV notwendig fiir
einen effizienten Betriebsablauf sind.

» Mafdnahmen zur Reduzierung der MIV-Fahrleistung in einem definierten Gebiet
Die Fahrleistung in einem bestimmten Gebiet kann reduziert werden, indem entweder
die Routenwahl beeinflusst wird (durch Information wie Lkw-Leitsysteme, gezielte
Netzgestaltung einschlief3lich Durchfahrtsverbote oder den Ausbau von
Entlastungsstrecken wie Ortsumfahrungen) oder auf die Ziel- und Moduswahl eingewirkt
wird. Eine Routenwahlbeeinflussung zielt in der Regel auf Durchgangsverkehre ab, eine
Beeinflussung der Ziel- und Moduswahl auch auf Quell- und Ziel- und Binnenverkehre im
Mafdinahmenraum. Alle Mafdnahmen dieser Kategorie weisen eine verhaltnismaf3ig hohe
Wirksamkeit fiir die Luftreinhaltung im Mafnahmenraum auf. Der Riickgang der
Emissionen resultiert grofdtenteils aus dem Riickgang der Fahrleistung und weniger aus
der mit der geminderten Auslastung einhergehenden Verbesserung des Verkehrsflusses
(siehe Ergebnisse zu ,Mafinahmen zur Minderung der Fahrleistung“ unter Kapitel 3.4.2).
Die fiir den Klimaschutz relevante Gesamtbilanz der Emissionen kann dagegen fiir
Mafdnahmen, die primar auf eine veranderte Routenwahl sowohl positiv als auch negativ
ausfallen, je nachdem, ob dadurch grofie Umwege und mehr Verkehr in schlechteren
Verkehrszustdnden provoziert werden oder nicht. Mafnahmen, die die Fahrleistung in
Summe mindern - etwa durch eine veranderte Moduswahl bei einer City-Maut bei einem
gut ausgebauten OPNV-Angebot - haben auch fiir den Klimaschutz eine positive Wirkung.

» Mafinahmen zur Reduzierung des Parksuchverkehrs
Den Parksuchverkehr zu reduzieren, ist ein weithin akzeptiertes Ziel, da dieser an sich
keinen Nutzen hat. Im Gegensatz zu vielen anderen Mafdnahmen handelt es sich damit
weniger um eine Abwagung als um eine Optimierung, womit sich die Frage stellt, bis zu
welchem Grad unter welchem Ressourcenaufwand eine solche Optimierung moglich ist.
Eine Verknappung des Parkraums muss nicht zwangslaufig zu einer Zunahme des
Parksuchverkehrs fiihren, dies kann aber nicht ausgeschlossen werden. Die Wirkung liegt
hier vielmehr auf der Steuerung der Verkehrsnachfrage mit dem Ziel, den MIV
unattraktiver zu machen und die Fahrleistung dadurch zu reduzieren. Bessere
Information tliber verfiighare Parkplatze (Leitsysteme) oder eine bessere Verfligbarkeit
generell (Ausbau von z.B. Parkhdusern) vermindern zwar den Parksuchverkehr, kénnen
aber gleichermafden zu Mehrverkehr fithren. Mafnahmen, die beim Parksuchverkehr
ansetzen, konnen in der Regel so ausgestaltet werden, dass lokal Emissionen abnehmen,
da weniger MIV (generell oder Parksuchverkehr) stattfinden wird. Die Gesamtbilanz ist
nur dann positiv, wenn ein Riickgang der Gesamtfahrleistung erreicht wird. Bei einer
Verknappung des Parkraums wird allgemeinhin von einem solchen Effekt ausgegangen.
Bei Parkleitsystemen ist eine fundierte und verallgemeinerbare Einschatzung der
Wirkung auf Grundlage der bestehenden Studienlage nicht méglich.

» Mafdnahmen zur Minderung der MIV-Fahrleistung im Personenverkehr ohne Bezug
zur Strafdeninfrastruktur
Unter dieser Kategorie werden alle Mafnahmen zusammengefasst, die eine Minderung
der MIV-Fahrleistung zum Ziel haben, ohne in die Strafdeninfrastruktur einzugreifen. Sie
konnen klassisch zwischen Push- (primar monetidre Mafdnahmen) und Pull-Mafdnahmen
(Forderung des Umweltverbunds sowie eines hoheren Pkw-Besetzungsgrades) sowie
wissens- und bewusstseinsbildende Mafdnahmen unterschieden werden. Da alle
Mafdnahmen auf eine generelle Minderung der MIV-Fahrleistung abzielen, ist immer ein
positives Ergebnis fiir die Gesamtemissions-Bilanz zu erwarten. Da die Mafnahmen
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grofdraumig wirken, sind Mafdnahmen dieser Kategorie fiir eine gezielte lokale Minderung
der Luftschadstoffemissionen in stark betroffenen Bereichen weniger gut geeignet - die
Wirkungen sind zwar in aller Regel positiv, die Wirksamkeit im Vergleich zur
Wirksamkeit im Bereich des Klimaschutzes jedoch reduziert. Mafdnahmen, die eine
Verbesserung des Angebots fiir den OV, Rad- und Fufsverkehr bewirken, sowie
Mafdnahmen, die zu einer Verteuerung des Pkw-Verkehrs fiithren, konnen in ihrer
Wirksamkeit gut quantifiziert werden. Die Wirksamkeit von Verkehrsangeboten und -
dienstleistungen, die weniger etabliert sind und nur einen verhaltnismafig kleinen Teil
der Nachfrage bedienen (Mitfahrbanke, Carsharing-Angebote, Bike+Ride, ...) sind dagegen
noch schwer zu ermitteln. Dazu kommt, dass die Angebote so vielfaltig sind, dass eine
pauschale Aussage auch bei einer Skalierung kaum maglich ist.

» Mafdnahmen zur Minderung der MIV-Fahrleistung im Giiterverkehr ohne Bezug zur
Straf3eninfrastruktur
Mafdnahmen, die gezielt auf die Minderung des Lkw-Verkehrs abzielen, ohne dabei
direkten Bezug zur Strafieninfrastruktur aufzuweisen, konnen in kleinrdumige (City-
Logistik) und grofdraumige Mafinahmen (Attraktivierung der Schiene, Entwicklung von
Verteilzentren, ...) unterschieden werden. Auch hier ist die rdumliche Zielgerichtetheit
gering, da ganze Wege und Transportketten beeinflusst werden. Aus diesem Grund ist die
Wirksamkeit im Bereich des Klimaschutzes hoher als auf dem Feld der Luftreinhaltung.
Aufgrund der deutlich hoheren Emissionsanteile des Fernverkehrs, konnen Mafdinahmen
in diesem Bereich mit Blick auf die verursachten Emissionen eine hohere Wirkung haben
als Mafdnahmen, die auf eine Optimierung der Letzten Meile abzielen.

» Mafdnahmen zur generellen Beeinflussung des Fahrverhaltens und des
Geschwindigkeitsniveaus
Mafdinahmen dieser Kategorie zielen auf eine veranderte Fahrweise ab. Die hier
zusammengefassten Mafdnahmen sind sehr unterschiedlicher Natur, es kénnen zwei
Gruppen unterschieden werden. Auf der einen Seite steht die direkte Beeinflussung des
Fahrverhaltens (Fahrtraining bzw. fahrzeugseitige Unterstiitzung mit zunehmender
Automatisierung des Fahrbetriebs), auf der anderen Seite stehen Anderungen des
ordnungspolitischen Rahmens (generell auf Bundesebene insbesondere durch die
vorgeschriebenen Regelgeschwindigkeiten reprasentiert). Die einzelnen Mafdnahmen
unterscheiden sich in ihrer Wirkungsweise und Wirksamkeit deutlich. Die positiven
Effekte von Fahrtraining konnen im Einzelnen zwar wahrnehmbar und messbar sein, die
fehlende Dauerhaftigkeit und Skalierbarkeit legen es jedoch nahe, diese Effekte nicht zu
iiberbewerten. Interessanterweise werden in Planwerken zum Klimaschutz und zur
Luftreinhaltung immer wieder Mafnahmen zur Férderung automatisierter und
autonomer Fahrzeuge genannt. Die Wirkung solcher Mafdnahmen ist unklar, negative
Effekte konnen nicht ausgeschlossen werden. Bei der Anderung der zulissigen
Hochstgeschwindigkeiten kann zwischen Mafdnahmen im Innerortsbereich und
Mafinahmen im Aufierortsbereich, insbesondere auf Autobahnen, unterschieden werden.
Bezliglich einer Minderung der Regelgeschwindigkeiten im Innerortsbereich sind die
Ergebnisse uneindeutig, es kdnnen sowohl positive als auch negative Effekt im Bereich
der verursachten Emissionen auftreten. Dies ist darin begriindet, dass die Wirkung der
langsameren Fahrweise auf die Emissionsfaktoren in unterschiedlichen Studien teils
positiv, teils negativ ausfallt. Im Handbuch fiir Emissionsfaktoren (HBEFA 4.1) sind die
CO2-Emissionsfaktoren bei Tempo 30 in der Regel hoher als bei einer zuldssigen
Hochstgeschwindigkeit von 50 km/h. Im Aufierortsbereich und insbesondere auf
Autobahnen ist die Situation dagegen eindeutig: Eine Anpassung und Reduktion der
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3.4.2

zuldssigen Hochstgeschwindigkeit wiirde zu einer Minderung der Emissionen in einer
relevanten Gréf3enordnung fiihren.

Wirkungen und Aspekte der Umsetzung ausgewdhlter MaBnahmen

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden sieben Mafdnahmen - teilweise fiir
unterschiedliche Untersuchungsrdume bzw. in unterschiedlicher Auspragung - quantitativ
untersucht. Die Untersuchung der einzelnen Mafdnahmen sind dahingehend gleich aufgebaut, als
dass die Routenwahl- und Nachfrageeffekte unter Zuhilfenahme von
Verkehrsnachfragemodellen abgeschatzt wurden. Die Emissionsfaktoren basieren auf dem
HBEFA in der Version 4.1. Die Wirkungen sind in Tabelle 86 zusammengefasst. Hinsichtlich der
Wirkungsweise konnen diese in vier Gruppen zusammengefasst werden. Die folgende Auflistung
stellt die Gruppen vor und benennt die zugeordneten Mafdnahmen sowie deren Kurztitel, wie sie
auch in Tabelle 86 Verwendung finden:

>

Herabsetzen der zulissigen Hochstgeschwindigkeit auf3erorts

Als Vertreter dieser Gruppe wurden zwei Mafdnahmen untersucht, ndmlich ein
deutschlandweites Tempolimit von maximal 120 km/h auf Autobahnen (T120 BAB) und
ein deutschlandweites Tempolimit von maximal 120 km/h auf Autobahnen kombiniert
mit einer zuldssigen Hochstgeschwindigkeit im Aufderortsbereich von maximal 80 km/h
(T120 BAB, T80 AO).

Herabsetzen der zulidssigen Hochstgeschwindigkeit innerorts

In dieser Gruppe wurde eine Mafinahme betrachtet, bei der eine deutschlandweit
ungesetzte Regelgeschwindigkeit von 30 km/h im Innerortsbereich angenommen wird.
Ausgewahlte iliberregionale Verbindungsstraféen im Innerortsbereich (meist
Bundesstrafien mit mehreren Fahrstreifen) wurden ausgenommen. Die Mafdnahme
wurde fiir drei Stadtregionen Dresden (T30 - Dresden), Magdeburg (T30 - Magdeburg)
und Stuttgart (T30 - Stuttgart) untersucht.

Minderung der Pkw-Fahrleistung

In diesem Bereich wurden unterschiedliche Annahmen modelliert, die zu einer
Minderung der Pkw-Fahrleistung fiihren und damit auslastungsbedingt auch auf den
Verkehrsfluss wirken. Den getroffenen Annahmen kann unterschiedlich konkret eine
verkehrsplanerische Mafdnahme zugeordnet werden. In einem Fall wurde in der Region
Dresden ein erhohter Besetzungsgrad von im Mittel 2,0 angenommen (Besetzungsgrad).
Konkrete verkehrsplanerische bzw. -politische Mafdnahmen, um dieses Ziel zu erreichen,
wurden dabei nicht betrachtet. Ebenfalls fiir die Region Dresden wurden zwei Szenarien
eines reduzierten Parksuchverkehres (PSV - konservativ, PSV - optimistisch) untersucht.
Auch hier ist keine konkrete Mafdnahme zugeordnet, es wurde jedoch in den Annahmen
darauf geachtet, in einem planerisch oder technologisch plausiblen Bereich zu liegen. Am
konkretesten ist die Mafdnahme einer fahrweitenbezogenen Pkw-Maut von 6 Cent/km,
die fiir die Region Stuttgart untersucht wurde (Pkw-Maut).

Verkehrstechnische Verstetigungsmafdnahmen

Als verkehrstechnische Mafdnahme zur Verstetigung des Verkehrs auf inneroértlichen
Hauptverkehrsstraflen wurde die Mafdnahme einer flichendeckenden LSA-Optimierung
im Innerortsbereich (LSA-Steuerung) untersucht.
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Tabelle 86: Zusammenfassung der Modellierungsergebnisse

Co; NOx PM

MaRnahme Fahr- ch‘:win- Emis- Emis- Emis-
leistung digkeit sions- Gesamt sions- Gesamt sions- Gesamt

faktor faktor faktor
T120 BAB -1,8 % -2,8% -3,8% -42% | -103% -9,6 % -9,3% -6,6 %
T120 BAB, T80 AO -2,5% -6,0 % -4,3 % 51%| -119% | -11,1% | -10,2% -73%
T30 — Dresden -8,3% | -150% +2,6 % -5,5% +1,9% -5,0% +6,2 % -1,3%
T30 — Magdeburg 28% | -11,7% +1,7 % -0,5% +1,6 % +0,1% +4,1% +2,4 %
T30 - Stuttgart -3,0% -6,0 % +0,3 % -2,4% -0,3% -2,5% +1,7% -0,5%
Besetzungsgrad -18,8 % +7,0 % -0,7% | -14,8% +0,6% | -14,1% +0,7% | -11,6%
PSV - konservativ -0,7 % +1,1% -0,2 % -0,7 % -0,1% -0,7% -0,2% -0,6 %
PSV - optimistisch -2,1% +2,5% -0,5 % -1,9% -0,1% -1,7% -0,2% -1,5%
Pkw-Maut -11,6 % +3,1% -0,7 % -9,1% -0,8 % -9,9 % -0,6 % -8,4 %
LSA-Steuerung +2,7% +4,8 % -1,2% +0,6 % -1,3% +0,3 % -1,1% +0,6 %

Anmerkungen:

e Alle Wirkungen beziehen sich auf den Gesamtverkehr im jeweiligen Untersuchungsraum. Bei den MalRnhahmen T120
BAB und T120 BAB, T80 AO umfasst dieser ganz Deutschland und alle HBEFA-Fahrzeugkategorien, bei den weiteren
MalRnahmen jeweils ausgewahlte Stadtregionen und die Fahrzeugkategorien Pkw, SNF, LNF.

o Die Wirkungen auf Geschwindigkeit und Emissionsfaktoren sind auf das Einzelfahrzeug bezogen. Da diese Wirkungen
sowie die Wirkung auf die Fahrleistung fir die einzelnen Fahrzeugkategorien unterschiedlich groR ausfallen, kann die
Wirkung auf die Gesamtemissionen nicht direkt aus den angegebenen Werten berechnet werden.

e Die spezifischen Emissionsfaktoren basieren auf dem HBEFA 4.1. Fiir PM sind ausschlieBlich die Abgas-Emissionen
bericksichtigt. Wie der Vergleich mit anderen Projektergebnissen zeigt (siehe MalRnahmengruppe ,Herabsetzen der
zuldssigen Geschwindigkeit innerorts“), kdnnen die Wirkungen bei einer Beriicksichtigung von Aufwirbelung, Abrieb
etc. anders ausfallen.

e Die Fahrleistung und die Emissionsfaktoren sind griin eingefarbt, wenn sie die gewlinschte Wirkrichtung haben, also
abnehmen.

Wie sich in Tabelle 86 an den Einfiarbungen der Kenngrofden, bei denen ein positiver Effekt
durch die einzelnen Mafdnahmen entsteht, erkennen lasst, wirken die Mafdnahmen einer Gruppe
jeweils dhnlich. Im Weiteren werden die Wirkung der Mafdnahmen auf die Fahrleistung und die
mittlere Fahrgeschwindigkeit im Netz sowie auf die Luftschadstoff- und
Treibhausgasemissionen beschrieben. Die Ausfiihrungen werden durch Informationen zu
weiteren Mafdnahmenwirkungen und Hinweisen zur Mafdinahmenumsetzung erganzt. Diese
wurden zu den Mafdnahmen T30, Pkw-Maut und LSA-Steuerung im Rahmen eines Workshops
mit Vertreterinnen und Vertretern von Kommunen und Planungsbiiros gesammelt und
diskutiert.

Das Herabsetzen der zulissigen Hochstgeschwindigkeit auf3erorts wirkt sowohl auf die
Fahrleistung als auch auf die Emissionsfaktoren von CO,, NOx und PM durchwegs mindernd. Der
Fahrleistungsriickgang ist dadurch bedingt, dass die mittlere Geschwindigkeit abnimmt,
wodurch die Attraktivitat des MIV sinkt. Das fiihrt einerseits zu kiirzeren Reiseweiten und
andererseits zu modalen Verlagerungen. Obwohl die Geschwindigkeit durch ein zusatzliches
Herabsetzen der Aufierorts-Regelgeschwindigkeit auf 80 km/h deutlicher sinkt (6,0 % Riickgang
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anstatt 2,8 %), fallt der zusatzliche Fahrleistungsriickgang vergleichsweise geringer aus (2,5 %
anstatt 1,8 %). Dieser Effekt erklart sich dadurch, dass Wege auf Landstrafden kiirzere
Wegeldngen haben und sich in geringerem Umfang auf den OV verlagern lassen. Abgesehen von
der Gesamtwirkung unterscheiden sich die Mafinahmen T120 BAB und T120 BAB, T80 AO bei
den Routenwahleffekten deutlich. Wird die zuldssige Hochstgeschwindigkeit ausschlief3lich auf
Autobahnen reduziert, fiihrt dies zu Ausweichverkehren, die in Summe auf anderen Strafien eine
Zunahme der Belastungen bedeutet. Dieser Effekt ist in aller Regel unerwiinscht, da er einer
Biindelung des Verkehrs entgegenwirkt und diesen in sensiblere Bereiche (Ortsdurchfahrten
etc.) drangt. Dieser Effekt ist bei einer zusatzlichen Senkung der Geschwindigkeiten im
Auflerortsbereich weniger stark ausgepragt, in Summe nimmt die Fahrleistung auch im Nicht-
Autobahn-Netz ab. An vereinzelten Stellen im Netz muss dennoch mit Mehrbelastungen
gerechnet werden. Da auch die Emissionsfaktoren durchwegs zuriickgehen, stellt sich auch bei
den gesamten verursachten Emissionen durchwegs eine Abnahme ein. Die COz-Emissionen
nehmen um 4,2 % (T120 BAB) bzw. 5,1 % (T120 BAB, T80 AO) bezogen auf den gesamten
Strafdenverkehr in Deutschland ab. Damit liegen die berechneten Einsparungen héher als die
Ergebnisse bisheriger Studien (z.B. Lange et al. 2020). Dies liegt neben methodischen
Unterschieden primar an der Berticksichtigung der Routenwahl- und Nachfrageeffekte. Die
Berechnungsergebnisse stellen dennoch eine konservative Abschitzung dar, da beispielsweise
die Wirkung weniger starker und weniger haufigerer Geschwindigkeitswechsel im
Ubergangsbereich zwischen zwei zulissigen Hochstgeschwindigkeiten (z.B. Beschleunigung von
120 km/h auf freie Geschwindigkeitswahl) durch die angewandte Methodik nicht beriicksichtigt
wurde. Im Rahmen des Forschungsvorhabens konnte nur eine liberschlagige Abschatzung
durchgefiihrt werden, die auf eine Erhéhung der ausgewiesenen Effekte um eine
Grofdenordnung von 5 % bis 10 % hindeuten. Weitere Untersuchungen des Fahrverhaltens an
entsprechenden Stellen im Netz konnten einen zuséatzlichen Beitrag zur Ermittlung der
Wirkungen von verscharften Tempolimits sowie generell zur Ermittlung der Emissionen des
Strafdenverkehrs in Deutschland leisten.

Das Herabsetzen der zuldssigen Hochstgeschwindigkeit innerorts bewirkt bei den
einzelnen Kenngréfien einen gegenldufigen Effekt. Da die mittlere Fahrgeschwindigkeit des MIV
durch die Mafdnahme reduziert wird, sinkt die Fahrleistung. Die Hohe des Riickgangs
unterscheidet sich zwischen den untersuchten Stadtregionen stark. In der Stadtregion Dresden
ist ein grofder Anteil des Streckennetzes von der Mafdnahme betroffen, weshalb die MIV-
Geschwindigkeit stark abnimmt. Zusatzlich bietet der gut ausgebaute 6ffentliche Verkehr eine
attraktive Alternative, weshalb die Fahrleistung ebenfalls stark zuriickgeht. In der Region
Magdeburg ist der Riickgang der Geschwindigkeit zwar ebenfalls hoch, aufgrund der Nachfrage-
und Angebotsstruktur ist der Umstieg auf Alternativen jedoch schwieriger und die Wirkung auf
die Fahrleistung damit deutlich geringer. In der Region Stuttgart liegt der Sonderfall vor, dass
bereits im Bezugsfall im Stadtgebiet Stuttgart auf vielen Hauptverkehrsstrafien Tempo 40
angeordnet war. Damit fallen die Geschwindigkeitsminderungen vergleichsweise gering aus. Im
Verhiltnis dazu ist der berechnete Fahrleistungsriickgang hoch, was unter anderem wiederum
auf den gut ausgebauten OPNV zuriickzufiihren ist. Die Ergebnisse zeigen also, dass eine
pauschale Aussage iiber die Wirksamkeit der Mafdnahme fiir unterschiedliche Gebiete kaum
moglich ist. Die Emissionsfaktoren weisen in dem allermeisten Fillen positive Anderungsraten
auf, nehmen also zu. Dies ist damit begriindet, dass die Emissionsfaktoren nach HBEFA auf
Strecken mit einer zuldssigen Hochstgeschwindigkeit von 30 km/h in vielen Fallen h6her sind
als bei 50 km/h. Eine verkehrszustand- und antriebsartspezifische Analyse der HBEFA-Werte
und einem Abgleich mit Ergebnissen unterschiedlicher Untersuchungen (z.B. Senatsverwaltung
Umwelt, Verkehr und Klimaschutz Berlin (Hrsg.) 2021) legt eine kritische Uberpriifung dieser
Werte nahe - insbesondere, da die HBEFA-Werte fiir viele Untersuchungen dieser
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verkehrspolitisch brisanten Mafinahmen als Grundlage dienen. In Summe ergibt sich fiir die
Regionen Dresden und Stuttgart bei allen betrachteten Schadstoffen ein Riickgang. In
Magdeburg stellt sich fiir CO; ein leichter Riickgang, bei PM und NOy eine leichte Zunahme ein.
Die Riickgédnge der Fahrleistung liberwiegen die Zunahmen der Emissionsfaktoren also
grofdtenteils. Dabei sind mehrere wichtige Hinweise und Einschrankungen zu nennen:

» Im Punkt der positiven Gesamtwirkung bei den Emissionen unterscheiden sich die
Ergebnisse von denen eines parallel durchgefiihrten Forschungsprojektes des
Umweltbundesamtes (FKZ 3720 15 108 1 , Aktiv mobil: Tempo 30 als innerortliche
Regelgeschwindigkeit, Bearb.: Eggers, S.; Heinrichs, E; Klein, T. | Ergebnisvergleich siehe
Anhang A7). Darin wurde ebenfalls die Wirkung in drei Modellkommunen untersucht,
jedoch mit einer Beschrankung der Mafnahmenumsetzung auf die jeweiligen
Gemeindegebiete (im Gegensatz zu dem hier beschriebenen Forschungsprojekt, in dem
die Annahme einer deutschlandweiten Anpassung der Regelgeschwindigkeiten galt). Der
Vergleich zeigt, dass bei einer lokalen Umsetzung durch einzelne Kommunen der
Wiederstand bei Quell- und Zielverkehren weniger stark ansteigt, was unter anderem
dazu fiihrt, dass sich geringere Fahrleistungsriickgiange einstellen. Die Verschlechterung
der Emissionsfaktoren dominiert in diesen Fallen, in Summe ergibt sich eine Zunahme
der Emissionen. Der ausfiihrliche Vergleich der Ergebnisse legt nahe, dass eine
flichendeckende Anderung der zuldssigen Hochstgeschwindigkeit im Innerortsbereich
zur Emissionsminderung zielfithrender wére.

» Hinsichtlich der Umsetzbarkeit wurden im Workshop dagegen Bedenken gegeniiber einer
einheitlichen Einfithrung (z.B. deutschlandweit zu einem bestimmten Stichtag) gedufiert,
da der Aufwand zur Anpassung an eine solche Umstellung enorm sein diirfte. Von
kommunaler Seite wiirde eine Umkehr der Nachweispflicht mit einer zeitlichen
Ubergangsfrist begriilt. Aber mindestens die Schaffung der derzeit fehlenden rechtlichen
Grundlage, die es den Kommunen erméglicht, Tempo 30 ohne ortsbezogene
Begriindungen einzufiihren, ware wiinschenswert. Problematisch ist der derzeit
wachsende ,Flickenteppich“ aus raumlich zum Teil direkt aneinandergrenzenden,
teilweise zeitlich versetzt giiltigen Geschwindigkeitsbeschrankungen, die aus
unterschiedlichen Griinden (Larmschutz, Schule, ...) erlassen wurden.

» Die durch die Mafdnahme induzierten notwendigen Anpassungen der LSA-Steuerungen
und der OPNV-Fahrpline wurden als voraussichtlich sehr aufwindig angesehen, wobei
eine pauschale Abschatzung der Aufwande im Rahmen des Workshops schwerfiel. Die
Kapazitdten der Kommunen und von Planungsbiiros wiirde fiir eine Umstellung in allen
deutschen Kommunen in einer kurzen Zeitspanne aller Wahrscheinlichkeit nach nicht
ausreichen (insbesondere bei der LSA-Steuerung werden Probleme gesehen, da die
zuldssige Hochstgeschwindigkeit auf die Raum- und Zwischenzeiten wirkt, die nur durch
externe Dienstleister angepasst werden konnen). Vereinzelt liefen zum Zeitpunkt des
Workshops in den Kommunen bereits Vorhaben, die Aufwande auf Ebene der
Fachabteilungen genauer zu iiberpriifen.

» Inwiefern die Mafinahme sich aufgrund der Wirkungen auf den OPNV auf dessen
Attraktivitat auswirkt und welche Auswirkungen auf die Kapazitat der innerdértlichen
Straflennetze bestehen, ist nicht abschliefdend geklart und bedarf weiterer
wissenschaftlicher Grundlagen. Die Ergebnisse sind fiir die Detailplanung der Mafdnahme
von grofder Bedeutung. Erkenntnisse werden von einem laufenden BASt-
Forschungsvorhaben (77.0523: Nachweis der Auswirkungen von Tempo 30 auf die LSA-
Steuerung und Kapazitit) erwartet.
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» Uber die Notwendigkeit begleitender straRenraumgestalterischer MafRnahmen und
Kontrollen herrschte Uneinigkeit unter den Workshopteilnehmenden. Da die
Hauptverkehrsstrafden entwurfstechnisch auf Tempo 50 ausgelegt sind, konne diese
Geschwindigkeit dort auch realisiert werden, ein einfaches Aufstellen von Schildern
wirde wenig verandern. Dem widerspricht eine Untersuchung aus Berlin (Heinrichs et al.
2016), in der gezeigt wurde, dass die gefahrenen Geschwindigkeiten auch an Stellen, an
denen keine baulichen Mafdnahmen und keine Geschwindigkeitskontrollen durchgefiihrt
wurden, sofort wahrnehmbar abnahmen. Anschlief3end nahmen die Geschwindigkeiten
liber einen langeren Zeitraum (bis 3 Jahre) weiterhin langsam ab, was auch hier auf eine
langerfristige Anpassung des Verhaltens hindeutet.

» Waihrend die verdnderten Emissionsfaktoren bei Einfiihrung der Mafnahme sofort
Wirkung zeigen wiirden, stellen sich die Verdanderungen der Verkehrsnachfrage und
damit die Riickgdnge der Fahrleistung erst iiber einen langeren Zeitraum ein. Dies ist bei
der Einfiihrung und Evaluation der Mafdnahme zu berticksichtigen. Eine sich unter
Umstédnden einstellende kurzfristige Zunahme der Emissionen miisste ausgehalten
werden.

Wie beschrieben, wurden unterschiedliche Annahmen bzw. Mafdnahmen zur Minderung der
Pkw-Fahrleistung modelliert, anhand derer die Wirkung der Auslastung auf den Verkehrsfluss
untersucht wurde. Die Hohe der Fahrleistungseinsparung ist bei der Mafinahme
»Besetzungsgrad“ durch die Annahme eines mittleren Besetzungsgrades von 2 Personen pro
Fahrzeug gewissermafien gesetzt. Der berechnete Riickgang der Fahrleistung um knapp 12 %
bei einer Pkw-Maut von 6 ct/km kann durch die Gréfienordnung der Elastizitaten, die zur
Beschreibung des Zusammenhangs zwischen Fahrleistung und Pkw-Nutzungskosten verbreitet
genutzt werden, als plausibel bestatigt werden. Das berechnete Einsparpotenzial durch eine
Minderung des Parksuchverkehrs erscheint im Vergleich zu den Ergebnissen von Rikus et al.
(2015) hoch. Wie auch bei der Mafdnahme ,Besetzungsgrad” ist der Wert als Potenzial
anzusehen, von dem erst gezeigt werden muss, dass dieses technologisch auch wirklich gehoben
werden kann. Vor diesem Hintergrund soll weniger die Fahrleistungsminderung und mehr die
Wirkung auf den Verkehrsfluss und die Emissionen als zentrales Ergebnis analysiert werden. Bei
den Mafdnahmen ,Besetzungsgrad und ,,Pkw-Maut“ ist der Riickgang der Fahrleistung auf allen
Strafdentypen homogen verteilt. Die realisierten mittleren Geschwindigkeiten dndern sich
aufgrund der hohen Riickgédnge der Fahrleistung deutlich. Die Geschwindigkeitsdnderungen
liegen bei rund einem Drittel der Fahrleistungsdanderungen. Dagegen sind die aufgrund der
verdnderten Verkehrszustinde erreichten Emissionsidnderung sehr gering. Die Anderungen der
spezifischen Emissionsfaktoren liegen zwischen -1 % und 0 %, Ausnahmen stellen die Werte fiir
PM und NOy bei der Mafdnahme ,Besetzungsgrad“ dar, die in einem leicht positiven Bereich
liegen. Die Wirkungszusammenhdénge zwischen Fahrleistungsriickgang und Geschwindigkeit
bzw. Emissionen sind bei der Mafsnahme ,,PSV“ grundsatzlich besser, da der
Fahrleistungsriickgang hier besonders langsame und ,schadliche” Verkehre betrifft. Fiir die
Abschatzung der Wirkung einer verringerten Fahrleistung auf die Emissionsfaktoren lassen sich
(stark pauschalisiert) folgende Zusammenhéange ableiten:

» Bei einer gleichméfiigen Minderung der Fahrleistung auf Strecken aufderhalb des
Autobahnnetzes fiihrt ein Prozent Fahrleistungsminderung zu rund 0,08 Prozent
Riickgang bei den spezifischen Emissionen des Pkw-Verkehrs und rund 0,06 Prozent bei
den spezifischen Emissionen von LNF (CO2, NOy und PM gleichermafden). Bei SNF liegt der
Riickgang im Mittel etwas hoher, ist jedoch sowohl zwischen den Mafdnahmen als auch
den einzelnen Luftschadstoffen weniger einheitlich.
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(100 % umfasst die Gesamtfahrleistung auf allen Straflen im jeweiligen
Untersuchungsraum, ausgenommen des Autobahnnetzes.)

» Wird der Parksuchverkehr reduziert, werden Verkehre mit besonders hohen
Emissionsfaktoren vermieden. Die positive Wirkung je eingespartem Fahrzeugkilometer
liegt etwa doppelt so hoch wie bei einer gleichmafdigen Minderung der Fahrleistung iiber
alle Strecken, also z.B. 0,16 % Emissionsfaktorriickgang bei Pkw fiir 1 %
Fahrleistungsriickgang.

(100 % umfasst die Gesamtfahrleistung auf allen Strafden im jeweiligen
Untersuchungsraum, ausgenommen des Autobahnnetzes.)

» Auf Autobahnen nehmen die Emissionen fiir Pkw und LNF durch eine Verbesserung der
Verkehrszustdnde aufgrund von Fahrleistungsriickgangen bei den untersuchten
Mafdnahmen grundsatzlich zu, da der fliissige Verkehrszustand hier hohere
Emissionsfaktoren aufweist. Der SNF-Verkehr verzeichnet dagegen einen deutlichen
Riickgang bei den spezifischen Emissionsfaktoren.

Bei der Diskussion der Pkw-Maut im Workshop stand vor allem die genaue Ausgestaltung und
die Moglichkeiten einer Einfiihrung einer Maut im Vordergrund. Bemangelt wurde auch hier der
fehlende rechtliche Spielraum auf kommunaler Ebene. Auch wurden andere, verwandte
Bepreisungsinstrumente wie Low-Emission-Zones, deren Befahrung mit konventionellen
Fahrzeugen mit Kosten verbunden ware, oder Parkraum-Management genannt. Die Vorteile
hinsichtlich der Moéglichkeiten der Verkehrslenkung durch eine groféraumige,
fahrweitenbezogene Bepreisung wurden jedoch allgemeinhin anerkannt.

Aus der Gruppe der verkehrstechnischen Verstetigungsmafdnahmen wurde die am
haufigsten in Luftreinhalteplanen und Green City Pladnen genannte Mafdnahmenart untersucht,
namlich eine Optimierung des Verkehrsflusses des MIV durch eine Anpassung der LSA-
Steuerungen im Innerortsbereich. Die Potenzialabschatzung wurde auf Grundlage mehrerer
Streckenziige in der Stadt Dresden durchgefiihrt. Bei der durchgefiihrten Simulation zeigte sich,
dass die Steuerung bereits auf einen moglichst guten Verkehrsfluss ausgerichtet war. Aus
diesem Grund wurde ein fiktiver, schlechter Zustand als Ausgangslage gewahlt, um die
Wirkungen der MafRnahme greifbar zu machen. Die in Tabelle 86 gezeigten Ergebnisse stellen
also das Potenzial einer gut koordinierten gegeniiber einer nicht koordinierten Steuerung dar.
Im Rahmen des Workshops wurde dieser Punkt diskutiert - aus kommunaler Perspektive wurde
darauf hingewiesen, dass die allermeisten LSA-Steuerungen genau wie in der Landeshauptstadt
Dresden bereits eine gewisse Optimierung erfahren haben und deshalb das reale Potenzial
geringer sein diirfte. Die angenommenen moglichen Einsparungen von 10 Sekunden Fahrzeit je
Knoteniiberfahrt sind hoch. Zusatzlich wurde darauf hingewiesen, dass eine Koordinierung nur
bei nicht-iiberlasteten Verkehrszustidnden wirken kann. Deshalb kann die Mafinahme in vielen
Fallen tiberhaupt nur durch eine Kombination mit einer Pfértnerung bzw. Zuflussdosierung
wirksam sein. Auch wurde darauf hingewiesen, dass die Mafdnahme - entgegen der weitlaufigen
Meinung, eine einmalige Anpassung der Steuerung wiirde zu einer dauerhaften Verbesserung
fiihren - mit verhdltnisméafig hohen laufenden Kosten und Personalaufwianden verbunden ware.
Diese sind mitzudenken.

Im Gegensatz zu vielen bisherigen Untersuchungen wurde der Rebound-Effekt bei der
Berechnung berticksichtigt. Dieser ergibt sich bei dieser Klasse von Mafdnahmen dadurch, dass
die Geschwindigkeit des MIV im Mittel steigt, wodurch die Fahrleistung in aller Regel zunehmen
diirfte. Durch die Anwendung des fiktiven Optimierungspotenzials auf alle LSA in der Region
Dresden, nahm die mittlere Geschwindigkeit um knapp 5 % zu, was zu einem
Fahrleistungszuwachs von 2,7 % fiihrte. Da die spezifischen Emissionsfaktoren fiir CO2, NOx und
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PM gleichermafien nur um ca. 1,2 % zuriickgingen (auf das gesamte Netz bezogen, nicht
ausschliefllich in den betroffenen Knotenpunktbereichen), nahmen die Gesamtemissionen bei
allen drei Stoffen durch die Mafdnahme zu, der Rebound-Effekt iiberwog also die primaren
Einsparziele. Da die Rahmenbedingungen bei verkehrstechnischen Mafdnahmen immer
hochgradig individuell sind, ist eine pauschale Ubertragung dieser Ergebnisse kaum zulissig. Sie
zeigen aber, dass eine individuelle Priifung der Mafdinahmenwirkungen in diesem Bereich von
besonderer Wichtigkeit ist und dass dabei die Rebound-Effekte zu beriicksichtigen sind.
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A.1 DTV-Werte und Korrekturfaktoren fiir die Hochrechnung der Fahrleistungen der
Fahrzeugkategorien ,LNF“, ,RBus”, ,LBus” und ,KR/MR"

Tabelle 87:

DTV-Werte und Korrekturfaktoren zur Hochrechnung der Fahrleistungen der
Fahrzeugkategorie ,LNF“

DTV aus Fahrleistungen mit Korrekturfaktor fiir
Nachfragemodellen gesetzten DTV-
StraBenklasse . X bekannte
der Stadtregionen ab | Werten in Mrd. Verkehrsstirken
FRC4 Fzgkm/a
Autobahn - 14,5 100,1%
Bundesstralle 118 4,8 99,9 %
LandesstraRe 150 9,2 74,5 %
Aulerorts
Kreisstralle 163 10,2 38,3%
Sonstige StralRe 12 7,2 60,3 %
Bundesstralle 250 5,4 99,8 %
LandesstraRe 216 4,9 75,5 %
Innerorts
Kreisstralle 249 4,2 44,1 %
Sonstige StralRe 25 9,9 58,3 %
Tabelle 88: DTV-Werte und Korrekturfaktoren zur Hochrechnung der Fahrleistungen der

Fahrzeugkategorie ,,RBus”

DTV aus

Fahrleistungen mit

Nachfragemodellen gesetzten DTV- TR G
StraBenklasse . ) bekannte
der Stadtregionen ab | Werten in Mrd. Verkehrsstirken
FRC 4 Fzgkm/a
Autobahn - 0,8 100,1 %
Bundesstralle 10 0,4 99,9 %
Landesstralie 5 0,3 74,6 %
AuBerorts
KreisstralRe 4 0,2 38,3 %
Sonstige StralRe 0 0,2 83,2 %
Bundesstralle 7 0,1 99,9 %
Landesstralie 3 0,1 75,5 %
Innerorts
Kreisstralle 4 0,1 44,1 %
Sonstige StralRe 0 0,1 62,9 %
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Tabelle 89:

DTV-Werte und Korrekturfaktoren zur Hochrechnung der Fahrleistungen der

Fahrzeugkategorie ,,LBus”

DTV aus Fahrleistungen mit Korrekturfaktor fiir
Nachfragemodellen gesetzten DTV-
StraBBenklasse . : bekannte
der Stadtregionen ab | Werten in Mrd. Verkehrsstirken
FRC 4 Fzgkm/a
Autobahn - 0,2 100,1 %
BundesstraRe 2 0,1 99,9 %
Landesstralle 8 0,5 75,3 %
Aulerorts
Kreisstralle 7 0,5 39,1%
Sonstige StralRe 2 0,6 87,8 %
BundesstraRe 4 0,1 99,9 %
Landesstralle 12 0,3 76,4 %
Innerorts
KreisstralRe 19 0,3 44,9 %
Sonstige StralSe 2 0,5 90,9 %
Tabelle 90: DTV-Werte und Korrekturfaktoren zur Hochrechnung der Fahrleistungen der
Fahrzeugkategorie ,,KR/MR“
DTV aus Fahrleistungen mit Korrekturfaktor fiir
StraBenklasse Nachfragemodellen der | gesetzten DTV-Werten bekannte
Stadtregionen ab FRC4 | in Mrd. Fzgkm/a Verkehrsstarken
Autobahn - 1,4 100,1 %
Bundesstrafle 33 1,3 99,9 %
» | Landesstrale 61 3,6 73,8 %
S | KreisstraRe 71 43 37,2%
2
)
< | Sonstige StraRe 3 1,8 55,9 %
Bundesstraflle 37 0,8 99,8 %
Landesstralle 85 1,9 74,9 %
(%)
g KreisstraRe 91 1,5 43,1%
[
< | sonstige StraRe 17 5,1 76,0 %
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A.2 Graphen der Aufteilung der langsamsten und schnellsten 5 % der Fahrleistung

A.2.1 Langsamste 5 % auf Autobahnen und Bundesstraflen

Abbildung 77: Zahldaten der langsamsten 5 % der Fahrzeuge auf Autobahnen und Bundesstraen

80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%

Anteil der Fahrleistung

10%
0%

H0%10% ®10%-20% ™ 20%-30% 30%-40% ™ A0%-50% ™ 50%-60% M60%-70% M 70%-80%

Quelle: eigene Darstellung, ISV Universitat Stuttgart, auf Grundlage von Zahlstellendaten aus NRW

Abbildung 78: Funktionsverlauf fiir die langsamsten 5 % der Fahrzeuge auf Autobahnen und
BundesstraBen
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Quelle: eigene Darstellung, ISV Universitat Stuttgart

269



TEXTE Flussiger Verkehr fir Klimaschutz und Luftreinhaltung — Abschlussbericht

A.2.2 Langsamste 5 % auf sonstigen Straflen

Abbildung 79: Z3hldaten der langsamsten 5 % der Fahrzeuge auf sonstigen Strallen
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Quelle: eigene Darstellung, ISV Universitat Stuttgart, auf Grundlage von Zahlstellendaten aus Dusseldorf

Abbildung 80: Funktionsverlauf fiir die langsamsten 5 % der Fahrzeuge auf sonstigen Straen
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Quelle: eigene Darstellung, ISV Universitat Stuttgart, auf Grundlage von Zahlstellendaten aus Disseldorf
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A.2.3 Schneliste 5 % auf Autobahnen und BundesstraRen

Abbildung 81: Zahldaten der schnellsten 5 % der Fahrzeuge auf Autobahnen und BundesstrafBen
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Quelle: eigene Darstellung, ISV Universitat Stuttgart, auf Grundlage von Zahlstellendaten aus NRW

Abbildung 82: Funktionsverlauf fiir die schnellsten 5 % der Fahrzeuge auf Autobahnen und
BundesstralBen
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Quelle: eigene Darstellung, ISV Universitat Stuttgart,

271



TEXTE Flussiger Verkehr fir Klimaschutz und Luftreinhaltung — Abschlussbericht

A.2.4 Schnellste 5 % auf sonstigen StraBen

Abbildung 83: Zdhldaten der schnellsten 5 % der Fahrzeuge auf sonstigen Strallen
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Quelle: eigene Darstellung, ISV Universitat Stuttgart, auf Grundlage von Zahlstellendaten aus Dusseldorf

Abbildung 84: Funktionsverlauf fiir die schnellsten 5 % der Fahrzeuge auf sonstigen StraRen
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A.3 Fahrleistungsanteile je Verkehrssituation

In der folgenden Tabelle werden die Fahrleistungsanteile differenziert nach Strafdenkategorie k,
Steigungsklasse stgk, Verkehrszustand v und Fahrzeugkategorie dargestellt.

k, stgk, v
La/AB/60

0%
flussig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go
+/-2%
flussig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go
+/-4 %
flussig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go
+/-6 %
flussig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go ll
La/AB/80
0%
flUssig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go Il
+/-2%
flassig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go ll
+/-4 %
flassig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go ll
+/-6 %
flUssig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go

Pkw
0,0689 %

0,0349 %
0,0045 %
0,0016 %
0,0004 %
0,0001 %

0,0163 %
0,0049 %
0,0011 %
0,0003 %
0,0001 %

0,0024 %
0,0007 %
0,0002 %
0,0001 %
0,0000 %

0,0010 %
0,0003 %
0,0001 %
0,0000 %
0,0000 %
0,3837 %

0,1608 %
0,0526 %
0,0159 %
0,0028 %
0,0005 %

0,0714 %
0,0208 %
0,0082 %
0,0016 %
0,0002 %

0,0231 %
0,0061 %
0,0020 %
0,0010 %
0,0001 %

0,0097 %
0,0053 %
0,0014 %
0,0002 %
0,0000 %

LNF
0,0888 %

0,0481 %
0,0081 %
0,0024 %
0,0007 %
0,0002 %

0,0154 %
0,0037 %
0,0010 %
0,0003 %
0,0000 %

0,0037 %
0,0011 %
0,0004 %
0,0001 %
0,0000 %

0,0025 %
0,0008 %
0,0002 %
0,0000 %
0,0000 %
0,4905 %

0,2098 %
0,0799 %
0,0338 %
0,0051 %
0,0008 %

0,0704 %
0,0250 %
0,0100 %
0,0020 %
0,0003 %

0,0226 %
0,0074 %
0,0029 %
0,0008 %
0,0001 %

0,0124 %
0,0049 %
0,0019 %
0,0004 %
0,0000 %

SNF
0,0898 %

0,0445 %
0,0055 %
0,0019 %
0,0005 %
0,0001 %

0,0215 %
0,0076 %
0,0018 %
0,0003 %
0,0001 %

0,0030 %
0,0008 %
0,0003 %
0,0001 %
0,0000 %

0,0015 %
0,0003 %
0,0001 %
0,0000 %
0,0000 %
0,5222 %

0,2018 %
0,0695 %
0,0191 %
0,0026 %
0,0005 %

0,1016 %
0,0319 %
0,0131 %
0,0022 %
0,0003 %

0,0312 %
0,0089 %
0,0031 %
0,0013 %
0,0001 %

0,0191 %
0,0118 %
0,0037 %
0,0003 %
0,0000 %

273

Rbus
0,1270 %

0,0691 %
0,0114 %
0,0032 %
0,0009 %
0,0003 %

0,0222 %
0,0051 %
0,0013 %
0,0003 %
0,0001 %

0,0056 %
0,0017 %
0,0005 %
0,0001 %
0,0000 %

0,0037 %
0,0011 %
0,0004 %
0,0001 %
0,0000 %
0,6902 %

0,3024 %
0,1087 %
0,0424 %
0,0063 %
0,0011 %

0,1029 %
0,0339 %
0,0131 %
0,0026 %
0,0005 %

0,0334 %
0,0103 %
0,0037 %
0,0010 %
0,0002 %

0,0179 %
0,0069 %
0,0024 %
0,0005 %
0,0000 %

Lbus
0,1951 %

0,1041 %
0,0181 %
0,0049 %
0,0013 %
0,0003 %

0,0366 %
0,0099 %
0,0025 %
0,0006 %
0,0001 %

0,0061 %
0,0017 %
0,0006 %
0,0001 %
0,0000 %

0,0056 %
0,0019 %
0,0004 %
0,0001 %
0,0000 %
0,4351 %

0,1463 %
0,0847 %
0,0502 %
0,0046 %
0,0005 %

0,0571 %
0,0362 %
0,0170 %
0,0025 %
0,0003 %

0,0135 %
0,0074 %
0,0040 %
0,0009 %
0,0002 %

0,0050 %
0,0029 %
0,0018 %
0,0002 %
0,0000 %

KR
0,0548 %

0,0302 %
0,0044 %
0,0012 %
0,0003 %
0,0001 %

0,0108 %
0,0025 %
0,0006 %
0,0002 %
0,0000 %

0,0018 %
0,0005 %
0,0002 %
0,0000 %
0,0000 %

0,0014 %
0,0004 %
0,0001 %
0,0000 %
0,0000 %
0,2024 %

0,0808 %
0,0363 %
0,0169 %
0,0020 %
0,0003 %

0,0275 %
0,0121 %
0,0053 %
0,0008 %
0,0001 %

0,0082 %
0,0031 %
0,0014 %
0,0003 %
0,0001 %

0,0044 %
0,0019 %
0,0008 %
0,0001 %
0,0000 %



TEXTE Flussiger Verkehr fir Klimaschutz und Luftreinhaltung — Abschlussbericht

k, stgk, v
La/AB/100

0%
flussig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go
+/-2%
flussig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go I
+/-4 %
flussig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go
+/-6 %
flussig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go I
La/AB/120
0%
flassig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go ll
+/-2%
flUssig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go I
+/-4 %
flassig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go I
+/-6%
flUssig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go ll

Pkw
1,7411 %

0,5496 %
0,3287 %
0,1461 %
0,0191 %
0,0019 %

0,2569 %
0,1432 %
0,0576 %
0,0086 %
0,0010 %

0,1008 %
0,0462 %
0,0163 %
0,0026 %
0,0002 %

0,0367 %
0,0172 %
0,0071 %
0,0012 %
0,0001 %
3,1524 %

0,9028 %
0,6858 %
0,4613 %
0,0359 %
0,0034 %

0,3381 %
0,2575 %
0,1585 %
0,0135 %
0,0011 %

0,0957 %
0,0758 %
0,0398 %
0,0031 %
0,0002 %

0,0331 %
0,0276 %
0,0173 %
0,0014 %
0,0001 %

LNF
2,0403 %

0,6283 %
0,4392 %
0,2057 %
0,0256 %
0,0027 %

0,2484 %
0,1619 %
0,0708 %
0,0101 %
0,0011 %

0,0954 %
0,0519 %
0,0206 %
0,0027 %
0,0003 %

0,0363 %
0,0230 %
0,0141 %
0,0018 %
0,0002 %
2,9280 %

0,7742 %
0,6570 %
0,5048 %
0,0390 %
0,0037 %

0,2609 %
0,2162 %
0,1583 %
0,0133 %
0,0011 %

0,0819 %
0,0651 %
0,0393 %
0,0029 %
0,0002 %

0,0435 %
0,0368 %
0,0275 %
0,0022 %
0,0002 %

SNF
2,6726 %

0,7904 %
0,5269 %
0,1977 %
0,0237 %
0,0025 %

0,3660 %
0,2313 %
0,0830 %
0,0107 %
0,0011 %

0,1767 %
0,1012 %
0,0360 %
0,0050 %
0,0004 %

0,0649 %
0,0364 %
0,0163 %
0,0022 %
0,0002 %
5,6698 %

1,4722 %
1,1019 %
1,0002 %
0,0516 %
0,0046 %

0,6083 %
0,4390 %
0,3500 %
0,0194 %
0,0015 %

0,1927 %
0,1456 %
0,1030 %
0,0057 %
0,0004 %

0,0683 %
0,0578 %
0,0448 %
0,0027 %
0,0002 %

274

Rbus
2,8513 %

0,9035 %
0,6093 %
0,2681 %
0,0312 %
0,0033 %

0,3578 %
0,2251 %
0,0911 %
0,0123 %
0,0014 %

0,1372 %
0,0733 %
0,0272 %
0,0034 %
0,0003 %

0,0527 %
0,0328 %
0,0190 %
0,0023 %
0,0002 %
4,1436 %

1,1254 %
0,9300 %
0,6881 %
0,0479 %
0,0044 %

0,3822 %
0,3068 %
0,2142 %
0,0162 %
0,0013 %

0,1194 %
0,0929 %
0,0533 %
0,0036 %
0,0003 %

0,0642 %
0,0526 %
0,0376 %
0,0027 %
0,0002 %

Lbus
1,0529 %

0,2593 %
0,2426 %
0,1626 %
0,0169 %
0,0020 %

0,0966 %
0,0891 %
0,0661 %
0,0061 %
0,0008 %

0,0351 %
0,0244 %
0,0140 %
0,0018 %
0,0002 %

0,0136 %
0,0122 %
0,0083 %
0,0011 %
0,0001 %
1,0404 %

0,2303 %
0,2164 %
0,2292 %
0,0179 %
0,0022 %

0,0776 %
0,0741 %
0,0853 %
0,0066 %
0,0005 %

0,0242 %
0,0204 %
0,0147 %
0,0011 %
0,0001 %

0,0130 %
0,0131 %
0,0124 %
0,0010 %
0,0001 %

KR
0,7432 %

0,2212 %
0,1626 %
0,0831 %
0,0090 %
0,0010 %

0,0856 %
0,0594 %
0,0302 %
0,0034 %
0,0004 %

0,0328 %
0,0182 %
0,0078 %
0,0010 %
0,0001 %

0,0127 %
0,0086 %
0,0051 %
0,0006 %
0,0001 %
1,0103 %

0,2646 %
0,2237 %
0,1771 %
0,0132 %
0,0013 %

0,0890 %
0,0736 %
0,0590 %
0,0046 %
0,0004 %

0,0283 %
0,0221 %
0,0144 %
0,0011 %
0,0001 %

0,0150 %
0,0128 %
0,0094 %
0,0007 %
0,0001 %



TEXTE Flussiger Verkehr fir Klimaschutz und Luftreinhaltung — Abschlussbericht

k, stgk, v

La/AB/130
0%

flussig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go
+/-2%
flussig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go I
+/-4 %
flussig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go
+/-6 %
flussig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go I
La/AB/>130
0%

flassig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go ll
+/-2%
flUssig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go I
+/-4 %
flassig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go I
+/-6 %
flUssig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go ll

Pkw
2,7854 %

0,4752 %
0,6108 %
0,5721 %
0,0304 %
0,0019 %

0,2310 %
0,2729 %
0,2605 %
0,0147 %
0,0009 %

0,0724 %
0,0920 %
0,0987 %
0,0064 %
0,0003 %

0,0119 %
0,0177 %
0,0147 %
0,0008 %
0,0001 %
18,5745 %

3,7865 %
4,8123 %
4,0037 %
0,1958 %
0,0104 %

1,4276 %
1,7257 %
1,3983 %
0,0700 %
0,0036 %

0,2913 %
0,3606 %
0,2983 %
0,0163 %
0,0008 %

0,0423 %
0,0622 %
0,0648 %
0,0038 %
0,0002 %

LNF
2,3697 %

0,3577 %
0,4979 %
0,5497 %
0,0311 %
0,0019 %

0,1619 %
0,2167 %
0,2286 %
0,0131 %
0,0008 %

0,0557 %
0,0811 %
0,0952 %
0,0061 %
0,0003 %

0,0159 %
0,0242 %
0,0297 %
0,0019 %
0,0001 %
13,3831 %

2,4162 %
3,3071 %
3,2542 %
0,1597 %
0,0084 %

0,8934 %
1,1417 %
1,0762 %
0,0521 %
0,0027 %

0,2113 %
0,2696 %
0,2538 %
0,0122 %
0,0006 %

0,0800 %
0,1163 %
0,1206 %
0,0067 %
0,0003 %

SNF
5,6634 %

0,8655 %
1,1070 %
1,2949 %
0,0527 %
0,0032 %

0,4503 %
0,5373 %
0,6658 %
0,0278 %
0,0016 %

0,1380 %
0,1767 %
0,2413 %
0,0136 %
0,0007 %

0,0214 %
0,0309 %
0,0329 %
0,0016 %
0,0001 %
35,0009 %

6,2719 %
8,1237 %
8,6671 %
0,3339 %
0,0171 %

2,5624 %
3,1891 %
3,3757 %
0,1334 %
0,0066 %

0,5423 %
0,6794 %
0,7381 %
0,0343 %
0,0016 %

0,0752 %
0,1075 %
0,1340 %
0,0075 %
0,0003 %

275

Rbus
3,3632 %

0,5232 %
0,7062 %
0,7678 %
0,0399 %
0,0025 %

0,2356 %
0,3078 %
0,3205 %
0,0166 %
0,0010 %

0,0806 %
0,1157 %
0,1350 %
0,0078 %
0,0004 %

0,0231 %
0,0349 %
0,0421 %
0,0025 %
0,0001 %
18,9551 %

3,5037 %
4,6715 %
4,5375 %
0,2088 %
0,0109 %

1,2903 %
1,6217 %
1,5149 %
0,0688 %
0,0035 %

0,3032 %
0,3835 %
0,3606 %
0,0163 %
0,0008 %

0,1151 %
0,1651 %
0,1695 %
0,0087 %
0,0004 %

Lbus
0,7987 %

0,1070 %
0,1605 %
0,2135 %
0,0123 %
0,0008 %

0,0483 %
0,0684 %
0,0848 %
0,0059 %
0,0003 %

0,0164 %
0,0243 %
0,0308 %
0,0020 %
0,0001 %

0,0047 %
0,0076 %
0,0104 %
0,0007 %
0,0000 %
4,0610 %

0,7192 %
0,9964 %
1,0177 %
0,0522 %
0,0028 %

0,2654 %
0,3407 %
0,3300 %
0,0169 %
0,0008 %

0,0629 %
0,0797 %
0,0758 %
0,0040 %
0,0002 %

0,0238 %
0,0345 %
0,0360 %
0,0021 %
0,0001 %

KR
0,8120 %

0,1246 %
0,1706 %
0,1869 %
0,0102 %
0,0006 %

0,0568 %
0,0746 %
0,0774 %
0,0045 %
0,0003 %

0,0195 %
0,0277 %
0,0317 %
0,0020 %
0,0001 %

0,0055 %
0,0083 %
0,0100 %
0,0006 %
0,0000 %

4,5119 %

0,8456 %
1,1255 %
1,0562 %
0,0516 %
0,0027 %

0,3127 %
0,3899 %
0,3489 %
0,0169 %
0,0009 %

0,0738 %
0,0920 %
0,0821 %
0,0040 %
0,0002 %

0,0280 %
0,0397 %
0,0390 %
0,0021 %
0,0001 %



TEXTE Flussiger Verkehr fir Klimaschutz und Luftreinhaltung — Abschlussbericht

k, stgk, v

La/FStr/50
0%

flussig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go
+/-2%
flussig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go I
+/-4 %
flussig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go
+/-6 %
flussig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go I
La/FStr/60
0%

flassig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go ll
+/-2%
flUssig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go I
+/-4 %
flassig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go I
+/-6 %
flUssig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go ll

Pkw
0,0289 %

0,0079 %
0,0013 %
0,0006 %
0,0002 %
0,0001 %

0,0082 %
0,0011 %
0,0005 %
0,0003 %
0,0002 %

0,0040 %
0,0008 %
0,0002 %
0,0001 %
0,0001 %

0,0024 %
0,0004 %
0,0002 %
0,0001 %
0,0001 %
0,0777 %

0,0365 %
0,0073 %
0,0018 %
0,0006 %
0,0004 %

0,0150 %
0,0050 %
0,0011 %
0,0003 %
0,0001 %

0,0038 %
0,0014 %
0,0004 %
0,0001 %
0,0000 %

0,0027 %
0,0008 %
0,0002 %
0,0001 %
0,0000 %

LNF
0,0472 %

0,0118 %
0,0033 %
0,0021 %
0,0007 %
0,0005 %

0,0089 %
0,0021 %
0,0017 %
0,0007 %
0,0005 %

0,0045 %
0,0016 %
0,0007 %
0,0003 %
0,0002 %

0,0058 %
0,0012 %
0,0005 %
0,0002 %
0,0001 %
0,0901 %

0,0366 %
0,0096 %
0,0032 %
0,0011 %
0,0006 %

0,0149 %
0,0058 %
0,0021 %
0,0006 %
0,0003 %

0,0044 %
0,0017 %
0,0007 %
0,0002 %
0,0001 %

0,0059 %
0,0018 %
0,0004 %
0,0001 %
0,0000 %

SNF
0,0249 %

0,0068 %
0,0007 %
0,0003 %
0,0001 %
0,0001 %

0,0079 %
0,0008 %
0,0004 %
0,0002 %
0,0001 %

0,0038 %
0,0006 %
0,0002 %
0,0001 %
0,0001 %

0,0022 %
0,0004 %
0,0001 %
0,0001 %
0,0000 %
0,0714 %

0,0342 %
0,0067 %
0,0015 %
0,0004 %
0,0002 %

0,0137 %
0,0053 %
0,0011 %
0,0003 %
0,0001 %

0,0021 %
0,0008 %
0,0002 %
0,0000 %
0,0000 %

0,0034 %
0,0011 %
0,0002 %
0,0001 %
0,0000 %

276

Rbus
0,0841 %

0,0240 %
0,0059 %
0,0036 %
0,0012 %
0,0008 %

0,0163 %
0,0035 %
0,0027 %
0,0011 %
0,0008 %

0,0077 %
0,0022 %
0,0010 %
0,0004 %
0,0003 %

0,0095 %
0,0019 %
0,0008 %
0,0003 %
0,0002 %
0,1593 %

0,0673 %
0,0181 %
0,0057 %
0,0019 %
0,0010 %

0,0256 %
0,0090 %
0,0032 %
0,0009 %
0,0005 %

0,0082 %
0,0030 %
0,0011 %
0,0003 %
0,0001 %

0,0093 %
0,0031 %
0,0007 %
0,0002 %
0,0001 %

Lbus
0,1070 %

0,0159 %
0,0060 %
0,0039 %
0,0013 %
0,0011 %

0,0195 %
0,0054 %
0,0046 %
0,0018 %
0,0014 %

0,0120 %
0,0049 %
0,0020 %
0,0008 %
0,0005 %

0,0188 %
0,0042 %
0,0018 %
0,0006 %
0,0002 %
0,1979 %

0,0714 %
0,0181 %
0,0064 %
0,0024 %
0,0012 %

0,0394 %
0,0159 %
0,0055 %
0,0015 %
0,0008 %

0,0089 %
0,0034 %
0,0013 %
0,0004 %
0,0002 %

0,0153 %
0,0047 %
0,0008 %
0,0002 %
0,0001 %

KR
0,0428 %

0,0108 %
0,0030 %
0,0018 %
0,0006 %
0,0005 %

0,0085 %
0,0018 %
0,0014 %
0,0006 %
0,0004 %

0,0041 %
0,0016 %
0,0007 %
0,0002 %
0,0002 %

0,0049 %
0,0010 %
0,0004 %
0,0001 %
0,0001 %
0,0849 %

0,0350 %
0,0085 %
0,0028 %
0,0011 %
0,0005 %

0,0135 %
0,0056 %
0,0020 %
0,0006 %
0,0003 %

0,0039 %
0,0015 %
0,0006 %
0,0002 %
0,0001 %

0,0067 %
0,0015 %
0,0003 %
0,0001 %
0,0000 %



TEXTE Flussiger Verkehr fir Klimaschutz und Luftreinhaltung — Abschlussbericht

k, stgk, v

La/FStr/70
0%

flussig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go
+/-2%
flussig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go I
+/-4 %
flussig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go
+/-6 %
flussig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go I
La/FStr/80
0%

flassig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go ll
+/-2%
flUssig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go I
+/-4 %
flassig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go I
+/-6 %
flUssig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go ll

Pkw
0,1580 %

0,0667 %
0,0192 %
0,0064 %
0,0019 %
0,0007 %

0,0262 %
0,0107 %
0,0053 %
0,0010 %
0,0004 %

0,0099 %
0,0031 %
0,0012 %
0,0002 %
0,0001 %

0,0031 %
0,0012 %
0,0005 %
0,0001 %
0,0000 %
0,2696 %

0,1109 %
0,0346 %
0,0088 %
0,0016 %
0,0003 %

0,0541 %
0,0187 %
0,0065 %
0,0007 %
0,0001 %

0,0162 %
0,0059 %
0,0014 %
0,0002 %
0,0001 %

0,0066 %
0,0023 %
0,0005 %
0,0001 %
0,0001 %

LNF
0,1756 %

0,0599 %
0,0215 %
0,0105 %
0,0030 %
0,0012 %

0,0242 %
0,0138 %
0,0113 %
0,0033 %
0,0013 %

0,0080 %
0,0039 %
0,0032 %
0,0011 %
0,0004 %

0,0045 %
0,0025 %
0,0016 %
0,0004 %
0,0001 %
0,2252 %

0,0868 %
0,0327 %
0,0094 %
0,0017 %
0,0004 %

0,0394 %
0,0163 %
0,0063 %
0,0008 %
0,0002 %

0,0121 %
0,0058 %
0,0016 %
0,0002 %
0,0000 %

0,0069 %
0,0035 %
0,0009 %
0,0001 %
0,0000 %

SNF
0,1771 %

0,0819 %
0,0210 %
0,0065 %
0,0017 %
0,0005 %

0,0257 %
0,0120 %
0,0057 %
0,0008 %
0,0003 %

0,0109 %
0,0038 %
0,0012 %
0,0002 %
0,0001 %

0,0029 %
0,0012 %
0,0006 %
0,0001 %
0,0000 %
0,3173 %

0,1366 %
0,0461 %
0,0112 %
0,0016 %
0,0002 %

0,0605 %
0,0238 %
0,0073 %
0,0008 %
0,0001 %

0,0144 %
0,0059 %
0,0015 %
0,0002 %
0,0000 %

0,0050 %
0,0017 %
0,0004 %
0,0001 %
0,0000 %

277

Rbus
0,3320 %

0,1176 %
0,0412 %
0,0193 %
0,0054 %
0,0022 %

0,0501 %
0,0236 %
0,0177 %
0,0053 %
0,0021 %

0,0163 %
0,0068 %
0,0049 %
0,0016 %
0,0007 %

0,0088 %
0,0047 %
0,0028 %
0,0006 %
0,0002 %
0,4276 %

0,1679 %
0,0590 %
0,0166 %
0,0029 %
0,0007 %

0,0788 %
0,0295 %
0,0101 %
0,0014 %
0,0003 %

0,0249 %
0,0100 %
0,0025 %
0,0003 %
0,0001 %

0,0142 %
0,0065 %
0,0015 %
0,0002 %
0,0001 %

Lbus
0,2744 %

0,0839 %
0,0310 %
0,0164 %
0,0046 %
0,0018 %

0,0296 %
0,0265 %
0,0272 %
0,0076 %
0,0030 %

0,0121 %
0,0077 %
0,0081 %
0,0029 %
0,0012 %

0,0045 %
0,0032 %
0,0026 %
0,0005 %
0,0001 %
0,3488 %

0,1189 %
0,0505 %
0,0167 %
0,0028 %
0,0006 %

0,0610 %
0,0312 %
0,0154 %
0,0019 %
0,0004 %

0,0170 %
0,0123 %
0,0039 %
0,0004 %
0,0001 %

0,0084 %
0,0055 %
0,0018 %
0,0002 %
0,0001 %

KR
0,1681 %

0,0574 %
0,0196 %
0,0094 %
0,0026 %
0,0012 %

0,0252 %
0,0134 %
0,0102 %
0,0028 %
0,0012 %

0,0079 %
0,0036 %
0,0027 %
0,0009 %
0,0004 %

0,0053 %
0,0027 %
0,0014 %
0,0003 %
0,0001 %
0,2098 %

0,0852 %
0,0296 %
0,0078 %
0,0013 %
0,0003 %

0,0376 %
0,0141 %
0,0051 %
0,0006 %
0,0001 %

0,0113 %
0,0049 %
0,0013 %
0,0001 %
0,0000 %

0,0064 %
0,0031 %
0,0007 %
0,0001 %
0,0000 %



TEXTE Flussiger Verkehr fir Klimaschutz und Luftreinhaltung — Abschlussbericht

k, stgk, v

La/FStr/100
0%

flussig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go
+/-2%
flussig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go I
+/-4 %
flussig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go
+/-6 %
flussig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go I
La/FStr/120
0%

flassig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go ll
+/-2%
flUssig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go I
+/-4 %
flassig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go I
+/-6 %
flUssig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go ll

Pkw
1,5555 %

0,6233 %
0,2835 %
0,0773 %
0,0064 %
0,0010 %

0,2465 %
0,1168 %
0,0441 %
0,0035 %
0,0005 %

0,0691 %
0,0292 %
0,0102 %
0,0009 %
0,0001 %

0,0245 %
0,0128 %
0,0051 %
0,0005 %
0,0001 %
0,7218 %

0,2267 %
0,1911 %
0,0846 %
0,0049 %
0,0005 %

0,0711 %
0,0638 %
0,0343 %
0,0020 %
0,0002 %

0,0155 %
0,0131 %
0,0059 %
0,0003 %
0,0000 %

0,0035 %
0,0031 %
0,0013 %
0,0001 %
0,0000 %

LNF
0,9924 %

0,3210 %
0,2034 %
0,0839 %
0,0075 %
0,0011 %

0,1214 %
0,0799 %
0,0484 %
0,0053 %
0,0009 %

0,0330 %
0,0202 %
0,0143 %
0,0020 %
0,0002 %

0,0184 %
0,0160 %
0,0139 %
0,0015 %
0,0002 %
0,3070 %

0,0876 %
0,0819 %
0,0445 %
0,0026 %
0,0003 %

0,0246 %
0,0248 %
0,0176 %
0,0012 %
0,0004 %

0,0062 %
0,0060 %
0,0030 %
0,0001 %
0,0000 %

0,0022 %
0,0020 %
0,0016 %
0,0001 %
0,0000 %

SNF
1,8387 %

0,6796 %
0,4104 %
0,1156 %
0,0076 %
0,0009 %

0,2527 %
0,1473 %
0,0559 %
0,0037 %
0,0005 %

0,0719 %
0,0358 %
0,0123 %
0,0009 %
0,0001 %

0,0229 %
0,0141 %
0,0059 %
0,0005 %
0,0001 %
0,7482 %

0,2327 %
0,1940 %
0,1128 %
0,0046 %
0,0005 %

0,0661 %
0,0578 %
0,0375 %
0,0016 %
0,0002 %

0,0144 %
0,0122 %
0,0066 %
0,0003 %
0,0000 %

0,0027 %
0,0026 %
0,0015 %
0,0001 %
0,0000 %

278

Rbus
1,7628 %

0,6205 %
0,3553 %
0,1300 %
0,0120 %
0,0017 %

0,2300 %
0,1359 %
0,0667 %
0,0074 %
0,0012 %

0,0626 %
0,0349 %
0,0193 %
0,0025 %
0,0003 %

0,0348 %
0,0266 %
0,0186 %
0,0019 %
0,0002 %
0,6316 %

0,1846 %
0,1678 %
0,0890 %
0,0053 %
0,0006 %

0,0525 %
0,0520 %
0,0332 %
0,0021 %
0,0005 %

0,0133 %
0,0126 %
0,0060 %
0,0003 %
0,0000 %

0,0046 %
0,0042 %
0,0028 %
0,0002 %
0,0000 %

Lbus
1,1818 %

0,2644 %
0,2558 %
0,1469 %
0,0121 %
0,0017 %

0,1059 %
0,1088 %
0,1054 %
0,0109 %
0,0021 %

0,0258 %
0,0253 %
0,0325 %
0,0049 %
0,0004 %

0,0181 %
0,0246 %
0,0323 %
0,0036 %
0,0002 %
0,2278 %

0,0537 %
0,0596 %
0,0390 %
0,0025 %
0,0005 %

0,0137 %
0,0157 %
0,0215 %
0,0024 %
0,0010 %

0,0035 %
0,0038 %
0,0025 %
0,0001 %
0,0000 %

0,0018 %
0,0021 %
0,0037 %
0,0004 %
0,0000 %

KR
1,0489 %

0,3534 %
0,2024 %
0,0794 %
0,0069 %
0,0009 %

0,1392 %
0,0828 %
0,0486 %
0,0051 %
0,0009 %

0,0379 %
0,0210 %
0,0139 %
0,0019 %
0,0002 %

0,0213 %
0,0172 %
0,0142 %
0,0015 %
0,0002 %
0,2944 %

0,0882 %
0,0797 %
0,0382 %
0,0021 %
0,0002 %

0,0249 %
0,0244 %
0,0153 %
0,0010 %
0,0003 %

0,0062 %
0,0059 %
0,0025 %
0,0001 %
0,0000 %

0,0021 %
0,0019 %
0,0013 %
0,0001 %
0,0000 %



TEXTE Flussiger Verkehr fir Klimaschutz und Luftreinhaltung — Abschlussbericht

k, stgk, v

La/FStr/130
0%

flussig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go
+/-2%
flussig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go I
+/-4 %
flussig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go
+/-6 %
flussig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go I

La/FStr/>130

0%

flassig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go ll
+/-2%
flUssig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go I
+/-4 %
flassig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go I
+/-6 %
flUssig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go ll

Pkw
0,0559 %

0,0072 %
0,0116 %
0,0075 %
0,0005 %
0,0000 %

0,0068 %
0,0114 %
0,0062 %
0,0005 %
0,0000 %

0,0006 %
0,0012 %
0,0009 %
0,0000 %
0,0000 %

0,0003 %
0,0006 %
0,0005 %
0,0000 %
0,0000 %
0,2982 %

0,0548 %
0,0845 %
0,0664 %
0,0028 %
0,0002 %

0,0209 %
0,0285 %
0,0254 %
0,0012 %
0,0001 %

0,0025 %
0,0040 %
0,0034 %
0,0002 %
0,0000 %

0,0010 %
0,0013 %
0,0009 %
0,0001 %
0,0000 %

LNF
0,0286 %

0,0031 %
0,0059 %
0,0061 %
0,0013 %
0,0001 %

0,0019 %
0,0034 %
0,0032 %
0,0011 %
0,0001 %

0,0002 %
0,0004 %
0,0006 %
0,0001 %
0,0000 %

0,0001 %
0,0003 %
0,0007 %
0,0000 %
0,0000 %
0,1046 %

0,0145 %
0,0255 %
0,0292 %
0,0014 %
0,0001 %

0,0053 %
0,0085 %
0,0127 %
0,0010 %
0,0000 %

0,0009 %
0,0015 %
0,0015 %
0,0001 %
0,0000 %

0,0005 %
0,0009 %
0,0010 %
0,0001 %
0,0000 %

SNF
0,0555 %

0,0068 %
0,0117 %
0,0086 %
0,0005 %
0,0000 %

0,0047 %
0,0096 %
0,0069 %
0,0005 %
0,0000 %

0,0006 %
0,0013 %
0,0011 %
0,0001 %
0,0000 %

0,0004 %
0,0011 %
0,0014 %
0,0001 %
0,0000 %
0,3874 %

0,0693 %
0,1034 %
0,0963 %
0,0037 %
0,0002 %

0,0258 %
0,0334 %
0,0356 %
0,0015 %
0,0001 %

0,0035 %
0,0050 %
0,0056 %
0,0004 %
0,0000 %

0,0011 %
0,0013 %
0,0011 %
0,0001 %
0,0000 %

279

Rbus
0,0583 %

0,0071 %
0,0132 %
0,0118 %
0,0017 %
0,0001 %

0,0043 %
0,0078 %
0,0062 %
0,0014 %
0,0001 %

0,0005 %
0,0010 %
0,0011 %
0,0001 %
0,0000 %

0,0002 %
0,0006 %
0,0012 %
0,0000 %
0,0000 %
0,2060 %

0,0306 %
0,0528 %
0,0557 %
0,0026 %
0,0001 %

0,0111 %
0,0174 %
0,0222 %
0,0015 %
0,0000 %

0,0017 %
0,0029 %
0,0026 %
0,0001 %
0,0000 %

0,0010 %
0,0017 %
0,0018 %
0,0001 %
0,0000 %

Lbus
0,0298 %

0,0015 %
0,0031 %
0,0077 %
0,0033 %
0,0002 %

0,0009 %
0,0016 %
0,0042 %
0,0030 %
0,0002 %

0,0001 %
0,0002 %
0,0008 %
0,0001 %
0,0000 %

0,0001 %
0,0005 %
0,0023 %
0,0001 %
0,0000 %
0,0862 %

0,0085 %
0,0155 %
0,0287 %
0,0016 %
0,0001 %

0,0030 %
0,0050 %
0,0157 %
0,0017 %
0,0000 %

0,0005 %
0,0008 %
0,0017 %
0,0001 %
0,0000 %

0,0004 %
0,0009 %
0,0018 %
0,0002 %
0,0000 %

KR
0,0264 %

0,0031 %
0,0057 %
0,0053 %
0,0010 %
0,0001 %

0,0018 %
0,0033 %
0,0028 %
0,0009 %
0,0001 %

0,0002 %
0,0004 %
0,0005 %
0,0001 %
0,0000 %

0,0001 %
0,0003 %
0,0006 %
0,0000 %
0,0000 %
0,1046 %

0,0152 %
0,0258 %
0,0272 %
0,0013 %
0,0001 %

0,0057 %
0,0088 %
0,0130 %
0,0011 %
0,0000 %

0,0010 %
0,0016 %
0,0014 %
0,0001 %
0,0000 %

0,0005 %
0,0009 %
0,0009 %
0,0001 %
0,0000 %



TEXTE Flussiger Verkehr fir Klimaschutz und Luftreinhaltung — Abschlussbericht

k, stgk, v

La/HVS/30
0%

flussig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go
+/-2%
flussig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go I
+/-4 %
flussig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go
+/-6 %
flussig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go I
La/HVS/40
0%

flassig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go ll
+/-2%
flUssig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go I
+/-4 %
flassig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go I
+/-6 %
flUssig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go ll

Pkw
0,1103 %

0,0542 %
0,0033 %
0,0011 %
0,0006 %
0,0005 %

0,0271 %
0,0016 %
0,0005 %
0,0002 %
0,0002 %

0,0102 %
0,0008 %
0,0002 %
0,0001 %
0,0001 %

0,0089 %
0,0006 %
0,0002 %
0,0001 %
0,0000 %
0,0286 %

0,0093 %
0,0004 %
0,0002 %
0,0001 %
0,0001 %

0,0104 %
0,0005 %
0,0002 %
0,0001 %
0,0001 %

0,0035 %
0,0002 %
0,0001 %
0,0001 %
0,0000 %

0,0030 %
0,0001 %
0,0000 %
0,0000 %
0,0000 %

LNF
0,1667 %

0,0753 %
0,0066 %
0,0024 %
0,0011 %
0,0010 %

0,0406 %
0,0031 %
0,0011 %
0,0005 %
0,0004 %

0,0148 %
0,0015 %
0,0005 %
0,0002 %
0,0002 %

0,0153 %
0,0014 %
0,0004 %
0,0001 %
0,0001 %
0,0364 %

0,0110 %
0,0009 %
0,0005 %
0,0003 %
0,0002 %

0,0107 %
0,0009 %
0,0006 %
0,0003 %
0,0004 %

0,0052 %
0,0005 %
0,0002 %
0,0001 %
0,0001 %

0,0039 %
0,0002 %
0,0001 %
0,0001 %
0,0001 %

SNF
0,0561 %

0,0252 %
0,0015 %
0,0004 %
0,0002 %
0,0002 %

0,0188 %
0,0007 %
0,0003 %
0,0001 %
0,0001 %

0,0045 %
0,0003 %
0,0001 %
0,0000 %
0,0000 %

0,0033 %
0,0002 %
0,0001 %
0,0000 %
0,0000 %
0,0222 %

0,0075 %
0,0003 %
0,0001 %
0,0001 %
0,0001 %

0,0091 %
0,0004 %
0,0002 %
0,0001 %
0,0001 %

0,0027 %
0,0001 %
0,0001 %
0,0000 %
0,0000 %

0,0013 %
0,0000 %
0,0000 %
0,0000 %
0,0000 %

280

Rbus
0,1892 %

0,0884 %
0,0077 %
0,0028 %
0,0013 %
0,0012 %

0,0463 %
0,0036 %
0,0012 %
0,0005 %
0,0004 %

0,0161 %
0,0017 %
0,0005 %
0,0002 %
0,0002 %

0,0151 %
0,0013 %
0,0004 %
0,0001 %
0,0001 %
0,0486 %

0,0148 %
0,0012 %
0,0006 %
0,0004 %
0,0003 %

0,0139 %
0,0012 %
0,0007 %
0,0004 %
0,0005 %

0,0070 %
0,0006 %
0,0003 %
0,0002 %
0,0001 %

0,0057 %
0,0004 %
0,0002 %
0,0001 %
0,0001 %

Lbus
0,3488 %

0,1606 %
0,0167 %
0,0065 %
0,0030 %
0,0027 %

0,0822 %
0,0071 %
0,0026 %
0,0011 %
0,0010 %

0,0281 %
0,0033 %
0,0012 %
0,0005 %
0,0004 %

0,0276 %
0,0029 %
0,0009 %
0,0003 %
0,0002 %
0,0847 %

0,0234 %
0,0024 %
0,0013 %
0,0007 %
0,0008 %

0,0275 %
0,0027 %
0,0018 %
0,0010 %
0,0012 %

0,0119 %
0,0012 %
0,0005 %
0,0003 %
0,0002 %

0,0068 %
0,0005 %
0,0003 %
0,0002 %
0,0001 %

KR
0,1892 %

0,0847 %
0,0066 %
0,0023 %
0,0011 %
0,0010 %

0,0469 %
0,0033 %
0,0011 %
0,0005 %
0,0004 %

0,0176 %
0,0017 %
0,0006 %
0,0002 %
0,0002 %

0,0188 %
0,0016 %
0,0004 %
0,0001 %
0,0001 %
0,0379 %

0,0118 %
0,0009 %
0,0004 %
0,0002 %
0,0002 %

0,0113 %
0,0009 %
0,0005 %
0,0003 %
0,0004 %

0,0055 %
0,0005 %
0,0002 %
0,0001 %
0,0001 %

0,0042 %
0,0002 %
0,0001 %
0,0001 %
0,0000 %



TEXTE Flussiger Verkehr fir Klimaschutz und Luftreinhaltung — Abschlussbericht

k, stgk, v

La/HVS/50
0%

flussig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go
+/-2%
flussig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go I
+/-4 %
flussig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go
+/-6 %
flussig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go I
La/HVS/60
0%

flassig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go ll
+/-2%
flUssig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go I
+/-4 %
flassig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go I
+/-6 %
flUssig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go ll

Pkw
2,6110 %

1,2144 %
0,1571 %
0,0477 %
0,0173 %
0,0109 %

0,6184 %
0,0847 %
0,0249 %
0,0088 %
0,0057 %

0,2116 %
0,0295 %
0,0078 %
0,0026 %
0,0017 %

0,1393 %
0,0211 %
0,0051 %
0,0015 %
0,0009 %
0,7053 %

0,2933 %
0,0563 %
0,0181 %
0,0063 %
0,0031 %

0,1596 %
0,0334 %
0,0101 %
0,0034 %
0,0018 %

0,0610 %
0,0112 %
0,0028 %
0,0008 %
0,0005 %

0,0347 %
0,0065 %
0,0016 %
0,0005 %
0,0002 %

LNF
4,2127 %

1,8065 %
0,2890 %
0,1008 %
0,0319 %
0,0240 %

0,9690 %
0,1674 %
0,0602 %
0,0184 %
0,0143 %

0,3344 %
0,0587 %
0,0194 %
0,0055 %
0,0038 %

0,2431 %
0,0466 %
0,0138 %
0,0037 %
0,0022 %
0,8943 %

0,3273 %
0,0808 %
0,0329 %
0,0098 %
0,0059 %

0,1837 %
0,0524 %
0,0228 %
0,0068 %
0,0048 %

0,0717 %
0,0183 %
0,0062 %
0,0016 %
0,0011 %

0,0497 %
0,0121 %
0,0041 %
0,0015 %
0,0008 %

SNF
1,1661 %

0,5367 %
0,0649 %
0,0192 %
0,0070 %
0,0046 %

0,2893 %
0,0410 %
0,0123 %
0,0045 %
0,0028 %

0,0942 %
0,0126 %
0,0035 %
0,0012 %
0,0009 %

0,0593 %
0,0088 %
0,0023 %
0,0007 %
0,0004 %
0,3823 %

0,1613 %
0,0333 %
0,0103 %
0,0034 %
0,0016 %

0,0862 %
0,0201 %
0,0063 %
0,0019 %
0,0010 %

0,0293 %
0,0056 %
0,0015 %
0,0004 %
0,0002 %

0,0158 %
0,0028 %
0,0008 %
0,0002 %
0,0001 %

281

Rbus
4,7416 %

2,0726 %
0,3334 %
0,1163 %
0,0376 %
0,0281 %

1,0883 %
0,1839 %
0,0662 %
0,0208 %
0,0161 %

0,3644 %
0,0621 %
0,0204 %
0,0060 %
0,0043 %

0,2534 %
0,0474 %
0,0143 %
0,0039 %
0,0024 %
1,1590 %

0,4248 %
0,1032 %
0,0420 %
0,0127 %
0,0076 %

0,2430 %
0,0672 %
0,0294 %
0,0088 %
0,0061 %

0,0944 %
0,0236 %
0,0078 %
0,0020 %
0,0013 %

0,0619 %
0,0151 %
0,0052 %
0,0019 %
0,0010 %

Lbus
6,0928 %

2,5789 %
0,4734 %
0,1758 %
0,0572 %
0,0449 %

1,3100 %
0,2641 %
0,1017 %
0,0317 %
0,0266 %

0,4432 %
0,0902 %
0,0328 %
0,0097 %
0,0070 %

0,3395 %
0,0717 %
0,0239 %
0,0066 %
0,0039 %

1,4579 %

0,5163 %
0,1413 %
0,0592 %
0,0172 %
0,0102 %

0,2710 %
0,0970 %
0,0459 %
0,0139 %
0,0110 %

0,1045 %
0,0343 %
0,0122 %
0,0031 %
0,0023 %

0,0825 %
0,0218 %
0,0087 %
0,0036 %
0,0019 %

KR
5,0840 %

2,1871 %
0,3267 %
0,1106 %
0,0341 %
0,0254 %

1,1941 %
0,1954 %
0,0681 %
0,0205 %
0,0156 %

0,4179 %
0,0700 %
0,0224 %
0,0061 %
0,0042 %

0,3068 %
0,0565 %
0,0158 %
0,0041 %
0,0024 %
1,0077 %

0,3749 %
0,0873 %
0,0348 %
0,0103 %
0,0063 %

0,2135%
0,0561 %
0,0232 %
0,0068 %
0,0047 %

0,0835 %
0,0194 %
0,0063 %
0,0017 %
0,0011 %

0,0581 %
0,0134 %
0,0042 %
0,0014 %
0,0008 %



TEXTE Flussiger Verkehr fir Klimaschutz und Luftreinhaltung — Abschlussbericht

k, stgk, v

La/HVS/70
0%

flussig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go
+/-2%
flussig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go I
+/-4 %
flussig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go
+/-6 %
flussig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go I
La/HVS/80
0%

flassig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go ll
+/-2%
flUssig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go I
+/-4 %
flassig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go I
+/-6 %
flUssig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go ll

Pkw
5,2989 %

2,4407 %
0,5529 %
0,1679 %
0,0496 %
0,0180 %

1,0490 %
0,2806 %
0,0939 %
0,0236 %
0,0093 %

0,2969 %
0,0794 %
0,0260 %
0,0059 %
0,0022 %

0,1449 %
0,0417 %
0,0129 %
0,0026 %
0,0008 %
1,6027 %

0,7399 %
0,2250 %
0,0358 %
0,0064 %
0,0019 %

0,2923 %
0,0964 %
0,0196 %
0,0029 %
0,0009 %

0,0878 %
0,0277 %
0,0057 %
0,0008 %
0,0002 %

0,0416 %
0,0140 %
0,0033 %
0,0005 %
0,0002 %

LNF
5,7421 %

2,2859 %
0,6723 %
0,2830 %
0,0771 %
0,0346 %

1,0122 %
0,3666 %
0,1920 %
0,0499 %
0,0219 %

0,2892 %
0,1069 %
0,0545 %
0,0127 %
0,0052 %

0,1760 %
0,0683 %
0,0268 %
0,0053 %
0,0018 %
1,3266 %

0,5345 %
0,2007 %
0,0498 %
0,0089 %
0,0028 %

0,2265 %
0,0910 %
0,0318 %
0,0054 %
0,0016 %

0,0701 %
0,0287 %
0,0102 %
0,0015 %
0,0004 %

0,0393 %
0,0176 %
0,0051 %
0,0006 %
0,0002 %

SNF
3,3977 %

1,5332%
0,3571 %
0,1178 %
0,0338 %
0,0119 %

0,6737 %
0,2071 %
0,0787 %
0,0183 %
0,0068 %

0,1737 %
0,0469 %
0,0182 %
0,0041 %
0,0015 %

0,0806 %
0,0235 %
0,0085 %
0,0017 %
0,0006 %
1,0656 %

0,4770 %
0,1545 %
0,0241 %
0,0039 %
0,0011 %

0,1948 %
0,0731 %
0,0156 %
0,0018 %
0,0005 %

0,0586 %
0,0202 %
0,0041 %
0,0005 %
0,0001 %

0,0239 %
0,0093 %
0,0022 %
0,0002 %
0,0001 %

282

Rbus
7,7351 %

3,0979 %
0,8916 %
0,3798 %
0,1072 %
0,0479 %

1,4045 %
0,4830 %
0,2518 %
0,0670 %
0,0295 %

0,3926 %
0,1380 %
0,0693 %
0,0163 %
0,0066 %

0,2232 %
0,0849 %
0,0349 %
0,0070 %
0,0024 %
1,8152 %

0,7176 %
0,2682 %
0,0629 %
0,0113 %
0,0034 %

0,3256 %
0,1297 %
0,0415 %
0,0071 %
0,0021 %

0,1034 %
0,0410 %
0,0135 %
0,0021 %
0,0005 %

0,0539 %
0,0236 %
0,0066 %
0,0008 %
0,0002 %

Lbus
7,2815 %

2,5810 %
0,8810 %
0,4188 %
0,1087 %
0,0499 %

1,1808 %
0,5661 %
0,3607 %
0,0887 %
0,0395 %

0,3389 %
0,1618 %
0,1050 %
0,0220 %
0,0095 %

0,2242 %
0,0945 %
0,0394 %
0,0082 %
0,0028 %

1,7247 %

0,6793 %
0,2637 %
0,0825 %
0,0151 %
0,0050 %

0,2613 %
0,1184 %
0,0614 %
0,0101 %
0,0032 %

0,0772 %
0,0367 %
0,0196 %
0,0027 %
0,0007 %

0,0521 %
0,0259 %
0,0087 %
0,0009 %
0,0003 %

KR
6,6026 %

2,7093 %
0,7424 %
0,2984 %
0,0805 %
0,0364 %

1,2026 %
0,3988 %
0,1944 %
0,0506 %
0,0223 %

0,3468 %
0,1180 %
0,0554 %
0,0131 %
0,0052 %

0,2133 %
0,0788 %
0,0290 %
0,0055 %
0,0019 %

1,5111 %

0,6361 %
0,2191 %
0,0521 %
0,0090 %
0,0028 %

0,2645 %
0,0959 %
0,0309 %
0,0052 %
0,0015 %

0,0814 %
0,0302 %
0,0098 %
0,0014 %
0,0004 %

0,0458 %
0,0189 %
0,0053 %
0,0006 %
0,0002 %



TEXTE Flussiger Verkehr fir Klimaschutz und Luftreinhaltung — Abschlussbericht

k, stgk, v

La/HVS/100
0%

flussig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go
+/-2%
flussig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go I
+/-4 %
flussig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go
+/-6 %
flussig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go I
La/HVS-k/30
0%

flassig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go ll
+/-2%
flUssig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go I
+/-4 %
flassig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go I
+/-6 %
flUssig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go ll

Pkw
17,6522 %

4,8345 %
4,6130 %
1,0029 %
0,0694 %
0,0200 %

2,0258 %
2,0972 %
0,5614 %
0,0376 %
0,0103 %

0,6405 %
0,7055 %
0,2230 %
0,0135 %
0,0038 %

0,2685 %
0,3617 %
0,1528 %
0,0086 %
0,0021 %
0,1218 %

0,0363 %
0,0034 %
0,0009 %
0,0003 %
0,0003 %

0,0303 %
0,0033 %
0,0008 %
0,0003 %
0,0002 %

0,0164 %
0,0018 %
0,0004 %
0,0002 %
0,0001 %

0,0236 %
0,0022 %
0,0006 %
0,0003 %
0,0002 %

LNF
11,1928 %

2,2220 %
2,7845 %
1,0470 %
0,1027 %
0,0245 %

1,0339 %
1,3904 %
0,6583 %
0,0852 %
0,0202 %

0,3481 %
0,4927 %
0,2600 %
0,0302 %
0,0070 %

0,1795 %
0,2995 %
0,1869 %
0,0170 %
0,0034 %
0,1952 %

0,0578 %
0,0077 %
0,0024 %
0,0007 %
0,0006 %

0,0480 %
0,0067 %
0,0020 %
0,0007 %
0,0006 %

0,0251 %
0,0038 %
0,0011 %
0,0003 %
0,0003 %

0,0313 %
0,0045 %
0,0011 %
0,0004 %
0,0003 %

SNF
11,8026 %

3,3163 %
3,3247 %
0,6579 %
0,0452 %
0,0135 %

1,3236 %
1,3682 %
0,3486 %
0,0239 %
0,0066 %

0,4060 %
0,4136 %
0,1252 %
0,0079 %
0,0022 %

0,1590 %
0,1795 %
0,0748 %
0,0048 %
0,0012 %
0,0502 %

0,0153 %
0,0014 %
0,0004 %
0,0001 %
0,0001 %

0,0136 %
0,0014 %
0,0003 %
0,0001 %
0,0001 %

0,0064 %
0,0007 %
0,0002 %
0,0001 %
0,0001 %

0,0089 %
0,0008 %
0,0002 %
0,0001 %
0,0001 %

283

Rbus
13,0763 %

2,7331%
3,3841 %
1,1847 %
0,1089 %
0,0256 %

1,2376 %
1,6189 %
0,7101 %
0,0854 %
0,0198 %

0,4132 %
0,5501 %
0,2701 %
0,0290 %
0,0064 %

0,1983 %
0,3044 %
0,1776 %
0,0158 %
0,0031 %
0,2083 %

0,0635 %
0,0084 %
0,0026 %
0,0008 %
0,0006 %

0,0531 %
0,0073 %
0,0022 %
0,0007 %
0,0006 %

0,0263 %
0,0041 %
0,0012 %
0,0003 %
0,0003 %

0,0302 %
0,0043 %
0,0011 %
0,0004 %
0,0002 %

Lbus
12,5135 %

2,2870 %
2,9413 %
1,2886 %
0,1474 %
0,0347 %

1,0873 %
1,5144 %
0,8898 %
0,1444 %
0,0344 %

0,3654 %
0,5410 %
0,3491 %
0,0508 %
0,0107 %

0,1997 %
0,3523 %
0,2434 %
0,0270 %
0,0049 %
0,3717 %

0,1099 %
0,0163 %
0,0055 %
0,0018 %
0,0014 %

0,0940 %
0,0134 %
0,0047 %
0,0016 %
0,0015 %

0,0450 %
0,0078 %
0,0027 %
0,0006 %
0,0006 %

0,0528 %
0,0086 %
0,0023 %
0,0007 %
0,0004 %

KR
13,9247 %

2,8851 %
3,3558 %
1,2261 %
0,1203 %
0,0290 %

1,3573 %
1,7208 %
0,7843 %
0,0985 %
0,0236 %

0,4563 %
0,6221 %
0,3153 %
0,0357 %
0,0086 %

0,2371 %
0,3877 %
0,2368 %
0,0202 %
0,0042 %
0,2310 %

0,0680 %
0,0084 %
0,0025 %
0,0008 %
0,0007 %

0,0561 %
0,0077 %
0,0022 %
0,0007 %
0,0006 %

0,0303 %
0,0043 %
0,0012 %
0,0003 %
0,0003 %

0,0394 %
0,0055 %
0,0013 %
0,0004 %
0,0003 %



TEXTE Flussiger Verkehr fir Klimaschutz und Luftreinhaltung — Abschlussbericht

k, stgk, v

La/HVS-k/40
0%

flussig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go
+/-2%
flussig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go I
+/-4 %
flussig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go
+/-6 %
flussig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go I
La/HVS-k/50
0%

flassig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go ll
+/-2%
flUssig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go I
+/-4 %
flassig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go I
+/-6 %
flUssig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go ll

Pkw
0,0483 %

0,0133 %
0,0008 %
0,0003 %
0,0002 %
0,0002 %

0,0137 %
0,0009 %
0,0004 %
0,0002 %
0,0001 %

0,0084 %
0,0004 %
0,0001 %
0,0000 %
0,0000 %

0,0086 %
0,0004 %
0,0001 %
0,0001 %
0,0001 %
1,6763 %

0,5626 %
0,0638 %
0,0248 %
0,0097 %
0,0077 %

0,4407 %
0,0530 %
0,0195 %
0,0076 %
0,0062 %

0,2067 %
0,0240 %
0,0074 %
0,0025 %
0,0019 %

0,2029 %
0,0252 %
0,0069 %
0,0020 %
0,0013 %

LNF
0,0641 %

0,0185 %
0,0021 %
0,0010 %
0,0004 %
0,0004 %

0,0161 %
0,0020 %
0,0010 %
0,0005 %
0,0004 %

0,0087 %
0,0008 %
0,0003 %
0,0001 %
0,0001 %

0,0103 %
0,0009 %
0,0003 %
0,0001 %
0,0001 %
2,8345 %

0,8962 %
0,1519 %
0,0684 %
0,0228 %
0,0198 %

0,6828 %
0,1261 %
0,0566 %
0,0191 %
0,0172 %

0,3060 %
0,0553 %
0,0221 %
0,0068 %
0,0053 %

0,2980 %
0,0527 %
0,0185 %
0,0051 %
0,0037 %

SNF
0,0311 %

0,0087 %
0,0005 %
0,0002 %
0,0001 %
0,0001 %

0,0100 %
0,0008 %
0,0003 %
0,0001 %
0,0001 %

0,0048 %
0,0002 %
0,0001 %
0,0000 %
0,0000 %

0,0046 %
0,0002 %
0,0001 %
0,0000 %
0,0000 %
0,8211 %

0,3044 %
0,0296 %
0,0125 %
0,0050 %
0,0040 %

0,2221 %
0,0255 %
0,0096 %
0,0040 %
0,0032 %

0,0878 %
0,0104 %
0,0035 %
0,0013 %
0,0010 %

0,0828 %
0,0101 %
0,0029 %
0,0009 %
0,0006 %

284

Rbus
0,0864 %

0,0238 %
0,0028 %
0,0013 %
0,0005 %
0,0005 %

0,0217 %
0,0028 %
0,0014 %
0,0007 %
0,0006 %

0,0119 %
0,0011 %
0,0004 %
0,0002 %
0,0002 %

0,0146 %
0,0011 %
0,0004 %
0,0002 %
0,0002 %
3,0728 %

1,0076 %
0,1683 %
0,0771 %
0,0263 %
0,0234 %

0,7458 %
0,1340 %
0,0614 %
0,0213 %
0,0195 %

0,3257 %
0,0559 %
0,0224 %
0,0072 %
0,0056 %

0,2960 %
0,0491 %
0,0176 %
0,0050 %
0,0037 %

Lbus
0,1393 %

0,0417 %
0,0049 %
0,0026 %
0,0010 %
0,0010 %

0,0429 %
0,0053 %
0,0029 %
0,0014 %
0,0012 %

0,0151 %
0,0018 %
0,0006 %
0,0002 %
0,0001 %

0,0146 %
0,0012 %
0,0004 %
0,0001 %
0,0001 %

4,6444 %

1,4758 %
0,2718 %
0,1273 %
0,0454 %
0,0428 %

1,0934 %
0,2256 %
0,1057 %
0,0388 %
0,0375 %

0,4600 %
0,0903 %
0,0380 %
0,0128 %
0,0104 %

0,4423 %
0,0803 %
0,0303 %
0,0089 %
0,0069 %

KR
0,0674 %

0,0198 %
0,0021 %
0,0009 %
0,0004 %
0,0004 %

0,0166 %
0,0019 %
0,0009 %
0,0004 %
0,0004 %

0,0095 %
0,0008 %
0,0003 %
0,0001 %
0,0001 %

0,0112 %
0,0010 %
0,0003 %
0,0001 %
0,0001 %
3,4247 %

1,0797 %
0,1755 %
0,0762 %
0,0244 %
0,0205 %

0,8340 %
0,1480 %
0,0640 %
0,0206 %
0,0181 %

0,3791 %
0,0672 %
0,0260 %
0,0077 %
0,0059 %

0,3782 %
0,0668 %
0,0226 %
0,0059 %
0,0042 %



TEXTE Flussiger Verkehr fir Klimaschutz und Luftreinhaltung — Abschlussbericht

k, stgk, v

La/HVS-k/60
0%

flussig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go
+/-2%
flussig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go I
+/-4 %
flussig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go
+/-6 %
flussig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go I
La/HVS-k/70
0%

flassig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go ll
+/-2%
flUssig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go I
+/-4 %
flassig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go I
+/-6 %
flUssig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go ll

Pkw
0,4378 %

0,1332%
0,0171 %
0,0066 %
0,0031 %
0,0024 %

0,1199 %
0,0187 %
0,0065 %
0,0026 %
0,0020 %

0,0594 %
0,0087 %
0,0025 %
0,0008 %
0,0005 %

0,0449 %
0,0065 %
0,0014 %
0,0005 %
0,0003 %
1,5516 %

0,4922 %
0,1222 %
0,0527 %
0,0137 %
0,0063 %

0,3475 %
0,1154 %
0,0503 %
0,0112 %
0,0055 %

0,1380 %
0,0414 %
0,0167 %
0,0032 %
0,0014 %

0,0949 %
0,0286 %
0,0084 %
0,0014 %
0,0006 %

LNF
0,5769 %

0,1672 %
0,0338 %
0,0167 %
0,0066 %
0,0058 %

0,1290 %
0,0341 %
0,0173 %
0,0067 %
0,0057 %

0,0612 %
0,0141 %
0,0064 %
0,0022 %
0,0016 %

0,0520 %
0,0108 %
0,0038 %
0,0013 %
0,0007 %
1,9806 %

0,5299 %
0,1847 %
0,1305 %
0,0338 %
0,0167 %

0,3319 %
0,1617 %
0,1272 %
0,0327 %
0,0167 %

0,1250 %
0,0595 %
0,0434 %
0,0097 %
0,0042 %

0,1064 %
0,0401 %
0,0203 %
0,0043 %
0,0017 %

SNF
0,2689 %

0,0886 %
0,0115 %
0,0042 %
0,0020 %
0,0014 %

0,0809 %
0,0136 %
0,0044 %
0,0017 %
0,0012 %

0,0299 %
0,0048 %
0,0016 %
0,0006 %
0,0003 %

0,0186 %
0,0026 %
0,0007 %
0,0003 %
0,0001 %
1,1369 %

0,3561 %
0,1020 %
0,0419 %
0,0104 %
0,0045 %

0,2579 %
0,1153 %
0,0489 %
0,0093 %
0,0044 %

0,0764 %
0,0250 %
0,0118 %
0,0022 %
0,0009 %

0,0495 %
0,0145 %
0,0048 %
0,0009 %
0,0004 %

285

Rbus
0,7647 %

0,2264 %
0,0452 %
0,0226 %
0,0089 %
0,0078 %

0,1739 %
0,0452 %
0,0232 %
0,0089 %
0,0074 %

0,0813 %
0,0182 %
0,0081 %
0,0029 %
0,0021 %

0,0622 %
0,0131 %
0,0047 %
0,0015 %
0,0009 %
2,5957 %

0,7034 %
0,2389 %
0,1692 %
0,0445 %
0,0220 %

0,4473 %
0,2111 %
0,1663 %
0,0430 %
0,0222 %

0,1671 %
0,0757 %
0,0548 %
0,0122 %
0,0054 %

0,1323 %
0,0477 %
0,0250 %
0,0054 %
0,0022 %

Lbus
1,1823 %

0,3285 %
0,0742 %
0,0358 %
0,0148 %
0,0137 %

0,2683 %
0,0863 %
0,0431 %
0,0174 %
0,0156 %

0,1150 %
0,0308 %
0,0147 %
0,0053 %
0,0042 %

0,0821 %
0,0204 %
0,0079 %
0,0026 %
0,0014 %
3,9085 %

0,9251 %
0,3793 %
0,2820 %
0,0712 %
0,0364 %

0,6049 %
0,3967 %
0,3256 %
0,0828 %
0,0446 %

0,1996 %
0,1307 %
0,1059 %
0,0222 %
0,0100 %

0,1728 %
0,0685 %
0,0382 %
0,0085 %
0,0034 %

KR
0,6150 %

0,1777 %
0,0344 %
0,0166 %
0,0065 %
0,0057 %

0,1396 %
0,0336 %
0,0168 %
0,0063 %
0,0053 %

0,0676 %
0,0146 %
0,0064 %
0,0022 %
0,0015 %

0,0627 %
0,0117 %
0,0038 %
0,0013 %
0,0008 %
2,1654 %

0,6056 %
0,1955 %
0,1338 %
0,0340 %
0,0168 %

0,3800 %
0,1642 %
0,1239 %
0,0314 %
0,0157 %

0,1464 %
0,0623 %
0,0428 %
0,0097 %
0,0041 %

0,1254 %
0,0459 %
0,0218 %
0,0044 %
0,0017 %



TEXTE Flussiger Verkehr fir Klimaschutz und Luftreinhaltung — Abschlussbericht

k, stgk, v

La/HVS-k/80
0%

flussig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go
+/-2%
flussig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go I
+/-4 %
flussig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go
+/-6 %
flussig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go I
La/HVS-k/100
0%

flassig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go ll
+/-2%
flUssig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go I
+/-4 %
flassig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go I
+/-6 %
flUssig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go ll

Pkw
0,2534 %

0,0842 %
0,0219 %
0,0070 %
0,0014 %
0,0005 %

0,0485 %
0,0163 %
0,0068 %
0,0011 %
0,0004 %

0,0229 %
0,0077 %
0,0033 %
0,0003 %
0,0001 %

0,0220 %
0,0070 %
0,0018 %
0,0002 %
0,0001 %
4,1693 %

0,4227 %
0,5648 %
0,3315%
0,0365 %
0,0055 %

0,3149 %
0,5146 %
0,3550 %
0,0337 %
0,0052 %

0,1581 %
0,3111 %
0,2473 %
0,0143 %
0,0023 %

0,1171 %
0,3306 %
0,3881 %
0,0138 %
0,0022 %

LNF
0,2916 %

0,0896 %
0,0289 %
0,0154 %
0,0033 %
0,0012 %

0,0472 %
0,0202 %
0,0161 %
0,0032 %
0,0009 %

0,0208 %
0,0085 %
0,0063 %
0,0008 %
0,0002 %

0,0178 %
0,0070 %
0,0033 %
0,0006 %
0,0003 %
3,9634 %

0,2712 %
0,4203 %
0,5346 %
0,1317 %
0,0162 %

0,1895 %
0,3472 %
0,5280 %
0,1318 %
0,0180 %

0,1008 %
0,2031 %
0,2878 %
0,0523 %
0,0071 %

0,0965 %
0,2412 %
0,3476 %
0,0346 %
0,0040 %

SNF
0,1873 %

0,0665 %
0,0172 %
0,0061 %
0,0014 %
0,0004 %

0,0363 %
0,0148 %
0,0071 %
0,0010 %
0,0003 %

0,0142 %
0,0048 %
0,0026 %
0,0002 %
0,0001 %

0,0102 %
0,0031 %
0,0009 %
0,0001 %
0,0001 %
2,1182 %

0,2315 %
0,2865 %
0,1881 %
0,0215 %
0,0032 %

0,1776 %
0,2522 %
0,1995 %
0,0209 %
0,0031 %

0,0885 %
0,1400 %
0,1191 %
0,0092 %
0,0014 %

0,0606 %
0,1404 %
0,1668 %
0,0069 %
0,0011 %

286

Rbus
0,4006 %

0,1259 %
0,0385 %
0,0199 %
0,0042 %
0,0015 %

0,0684 %
0,0274 %
0,0207 %
0,0041 %
0,0011 %

0,0298 %
0,0113 %
0,0081 %
0,0010 %
0,0003 %

0,0244 %
0,0088 %
0,0041 %
0,0007 %
0,0003 %
4,0943 %

0,3128 %
0,4639 %
0,5639 %
0,1406 %
0,0165 %

0,2112 %
0,3691 %
0,5488 %
0,1388 %
0,0182 %

0,1086 %
0,2052 %
0,2843 %
0,0507 %
0,0070 %

0,0939 %
0,2202 %
0,3055 %
0,0314 %
0,0036 %

Lbus
0,5404 %

0,1629 %
0,0574 %
0,0357 %
0,0077 %
0,0032 %

0,0761 %
0,0409 %
0,0408 %
0,0081 %
0,0025 %

0,0302 %
0,0155 %
0,0153 %
0,0019 %
0,0006 %

0,0233 %
0,0105 %
0,0064 %
0,0010 %
0,0004 %
5,9718 %

0,3715 %
0,6070 %
0,9009 %
0,2060 %
0,0300 %

0,2425 %
0,4886 %
0,9451 %
0,2274 %
0,0366 %

0,1198 %
0,2572 %
0,4709 %
0,0902 %
0,0138 %

0,1229 %
0,3061 %
0,4757 %
0,0535 %
0,0060 %

KR
0,3139 %

0,0982 %
0,0302 %
0,0151 %
0,0031 %
0,0011 %

0,0532 %
0,0211 %
0,0154 %
0,0029 %
0,0008 %

0,0237 %
0,0089 %
0,0060 %
0,0008 %
0,0002 %

0,0209 %
0,0080 %
0,0035 %
0,0006 %
0,0003 %
4,9677 %

0,3451 %
0,5186 %
0,6429 %
0,1565 %
0,0184 %

0,2480 %
0,4425 %
0,6316 %
0,1543 %
0,0199 %

0,1354 %
0,2681 %
0,3547 %
0,0620 %
0,0079 %

0,1307 %
0,3239 %
0,4598 %
0,0426 %
0,0048 %



TEXTE Flussiger Verkehr fir Klimaschutz und Luftreinhaltung — Abschlussbericht

k, stgk, v

La/SaS/30
0%

flussig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go
+/-2%
flussig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go I
+/-4 %
flussig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go
+/-6 %
flussig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go I
La/SaS/50
0%

flassig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go ll
+/-2%
flUssig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go I
+/-4 %
flassig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go I
+/-6 %
flUssig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go ll

Pkw
0,0522 %

0,0252 %
0,0017 %
0,0008 %
0,0003 %
0,0003 %

0,0107 %
0,0012 %
0,0006 %
0,0003 %
0,0004 %

0,0039 %
0,0006 %
0,0003 %
0,0002 %
0,0001 %

0,0044 %
0,0007 %
0,0002 %
0,0001 %
0,0002 %
0,1947 %

0,0810 %
0,0090 %
0,0041 %
0,0019 %
0,0015 %

0,0474 %
0,0087 %
0,0032 %
0,0014 %
0,0012 %

0,0122 %
0,0036 %
0,0013 %
0,0004 %
0,0003 %

0,0127 %
0,0030 %
0,0011 %
0,0003 %
0,0002 %

LNF
0,0689 %

0,0339 %
0,0043 %
0,0022 %
0,0009 %
0,0011 %

0,0109 %
0,0025 %
0,0016 %
0,0007 %
0,0007 %

0,0034 %
0,0008 %
0,0003 %
0,0002 %
0,0001 %

0,0037 %
0,0009 %
0,0004 %
0,0002 %
0,0004 %
0,2817 %

0,1086 %
0,0210 %
0,0114 %
0,0045 %
0,0039 %

0,0504 %
0,0162 %
0,0085 %
0,0033 %
0,0032 %

0,0156 %
0,0070 %
0,0033 %
0,0012 %
0,0010 %

0,0154 %
0,0045 %
0,0019 %
0,0005 %
0,0003 %

SNF
0,0529 %

0,0307 %
0,0015 %
0,0005 %
0,0002 %
0,0002 %

0,0104 %
0,0009 %
0,0005 %
0,0002 %
0,0003 %

0,0023 %
0,0005 %
0,0004 %
0,0003 %
0,0001 %

0,0032 %
0,0005 %
0,0002 %
0,0001 %
0,0001 %
0,2110 %

0,1016 %
0,0095 %
0,0034 %
0,0014 %
0,0010 %

0,0520 %
0,0078 %
0,0023 %
0,0010 %
0,0009 %

0,0121 %
0,0027 %
0,0009 %
0,0003 %
0,0003 %

0,0107 %
0,0020 %
0,0009 %
0,0002 %
0,0001 %

287

Rbus
0,0237 %

0,0108 %
0,0014 %
0,0007 %
0,0003 %
0,0003 %

0,0042 %
0,0010 %
0,0006 %
0,0003 %
0,0002 %

0,0014 %
0,0003 %
0,0001 %
0,0001 %
0,0000 %

0,0013 %
0,0003 %
0,0001 %
0,0001 %
0,0001 %
0,1983 %

0,0695 %
0,0129 %
0,0068 %
0,0026 %
0,0020 %

0,0409 %
0,0127 %
0,0067 %
0,0026 %
0,0024 %

0,0134 %
0,0058 %
0,0027 %
0,0010 %
0,0008 %

0,0108 %
0,0030 %
0,0013 %
0,0003 %
0,0002 %

Lbus
0,0359 %

0,0144 %
0,0020 %
0,0010 %
0,0004 %
0,0005 %

0,0073 %
0,0017 %
0,0011 %
0,0005 %
0,0005 %

0,0025 %
0,0006 %
0,0003 %
0,0001 %
0,0001 %

0,0019 %
0,0005 %
0,0002 %
0,0001 %
0,0002 %
0,4883 %

0,1597 %
0,0315 %
0,0172 %
0,0068 %
0,0055 %

0,1040 %
0,0332 %
0,0175 %
0,0068 %
0,0063 %

0,0350 %
0,0155 %
0,0073 %
0,0026 %
0,0023 %

0,0252 %
0,0074 %
0,0032 %
0,0008 %
0,0004 %

KR
0,0648 %

0,0319 %
0,0038 %
0,0020 %
0,0008 %
0,0010 %

0,0103 %
0,0023 %
0,0014 %
0,0006 %
0,0007 %

0,0032 %
0,0007 %
0,0003 %
0,0002 %
0,0001 %

0,0036 %
0,0008 %
0,0004 %
0,0002 %
0,0003 %
0,2779 %

0,1060 %
0,0206 %
0,0113 %
0,0045 %
0,0045 %

0,0502 %
0,0162 %
0,0083 %
0,0032 %
0,0034 %

0,0154 %
0,0070 %
0,0032 %
0,0011 %
0,0010 %

0,0149 %
0,0044 %
0,0019 %
0,0005 %
0,0003 %



TEXTE Flussiger Verkehr fir Klimaschutz und Luftreinhaltung — Abschlussbericht

k, stgk, v

La/SaS/60
0%

flussig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go
+/-2%
flussig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go I
+/-4 %
flussig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go
+/-6 %
flussig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go I
La/SaS/70
0%

flassig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go ll
+/-2%
flUssig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go I
+/-4 %
flassig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go I
+/-6 %
flUssig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go ll

Pkw
0,0421 %

0,0174 %
0,0021 %
0,0008 %
0,0002 %
0,0001 %

0,0105 %
0,0039 %
0,0010 %
0,0003 %
0,0002 %

0,0026 %
0,0009 %
0,0003 %
0,0001 %
0,0001 %

0,0012 %
0,0003 %
0,0001 %
0,0000 %
0,0000 %
0,0834 %

0,0318 %
0,0118 %
0,0053 %
0,0012 %
0,0006 %

0,0093 %
0,0089 %
0,0045 %
0,0007 %
0,0004 %

0,0014 %
0,0028 %
0,0024 %
0,0005 %
0,0002 %

0,0009 %
0,0005 %
0,0003 %
0,0001 %
0,0000 %

LNF
0,0521 %

0,0221 %
0,0032 %
0,0018 %
0,0004 %
0,0003 %

0,0102 %
0,0036 %
0,0016 %
0,0005 %
0,0004 %

0,0030 %
0,0013 %
0,0006 %
0,0002 %
0,0002 %

0,0020 %
0,0004 %
0,0002 %
0,0001 %
0,0000 %
0,1214 %

0,0484 %
0,0154 %
0,0124 %
0,0033 %
0,0016 %

0,0101 %
0,0099 %
0,0081 %
0,0017 %
0,0009 %

0,0010 %
0,0018 %
0,0021 %
0,0005 %
0,0002 %

0,0018 %
0,0008 %
0,0008 %
0,0003 %
0,0001 %

SNF
0,0421 %

0,0185 %
0,0016 %
0,0005 %
0,0002 %
0,0001 %

0,0102 %
0,0039 %
0,0008 %
0,0002 %
0,0001 %

0,0028 %
0,0010 %
0,0002 %
0,0000 %
0,0000 %

0,0016 %
0,0001 %
0,0001 %
0,0001 %
0,0000 %
0,0900 %

0,0381 %
0,0118 %
0,0046 %
0,0009 %
0,0004 %

0,0109 %
0,0120 %
0,0058 %
0,0006 %
0,0003 %

0,0004 %
0,0010 %
0,0010 %
0,0002 %
0,0001 %

0,0013 %
0,0004 %
0,0002 %
0,0000 %
0,0000 %

288

Rbus
0,0541 %

0,0194 %
0,0025 %
0,0015 %
0,0003 %
0,0002 %

0,0129 %
0,0045 %
0,0020 %
0,0006 %
0,0005 %

0,0037 %
0,0016 %
0,0007 %
0,0002 %
0,0002 %

0,0024 %
0,0005 %
0,0003 %
0,0001 %
0,0000 %
0,0975 %

0,0354 %
0,0108 %
0,0085 %
0,0022 %
0,0011 %

0,0105 %
0,0103 %
0,0079 %
0,0015 %
0,0008 %

0,0011 %
0,0018 %
0,0020 %
0,0004 %
0,0002 %

0,0015 %
0,0006 %
0,0006 %
0,0003 %
0,0001 %

Lbus
0,1471 %

0,0498 %
0,0066 %
0,0039 %
0,0009 %
0,0006 %

0,0357 %
0,0131 %
0,0059 %
0,0019 %
0,0014 %

0,0103 %
0,0043 %
0,0020 %
0,0006 %
0,0006 %

0,0067 %
0,0015 %
0,0009 %
0,0002 %
0,0001 %
0,2548 %

0,0877 %
0,0267 %
0,0212 %
0,0057 %
0,0028 %

0,0291 %
0,0284 %
0,0223 %
0,0046 %
0,0025 %

0,0028 %
0,0047 %
0,0055 %
0,0012 %
0,0006 %

0,0041 %
0,0018 %
0,0018 %
0,0009 %
0,0004 %

KR
0,0493 %

0,0206 %
0,0033 %
0,0017 %
0,0004 %
0,0003 %

0,0099 %
0,0035 %
0,0015 %
0,0004 %
0,0003 %

0,0029 %
0,0011 %
0,0005 %
0,0002 %
0,0001 %

0,0020 %
0,0004 %
0,0002 %
0,0001 %
0,0000 %
0,1224 %

0,0455 %
0,0153 %
0,0128 %
0,0034 %
0,0017 %

0,0104 %
0,0103 %
0,0088 %
0,0020 %
0,0011 %

0,0012 %
0,0020 %
0,0023 %
0,0005 %
0,0003 %

0,0023 %
0,0010 %
0,0009 %
0,0003 %
0,0001 %



TEXTE Flussiger Verkehr fir Klimaschutz und Luftreinhaltung — Abschlussbericht

k, stgk, v

La/SaS/80
0%

flussig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go
+/-2%
flussig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go I
+/-4 %
flussig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go
+/-6 %
flussig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go I
La/SaS/100
0%

flassig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go ll
+/-2%
flUssig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go I
+/-4 %
flassig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go I
+/-6 %
flUssig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go ll

Pkw
0,0263 %

0,0105 %
0,0035 %
0,0008 %
0,0002 %
0,0001 %

0,0048 %
0,0018 %
0,0006 %
0,0001 %
0,0000 %

0,0009 %
0,0003 %
0,0002 %
0,0000 %
0,0000 %

0,0012 %
0,0009 %
0,0002 %
0,0001 %
0,0000 %
0,5426 %

0,2012 %
0,0913 %
0,0506 %
0,0119 %
0,0028 %

0,0524 %
0,0331%
0,0305 %
0,0046 %
0,0014 %

0,0053 %
0,0085 %
0,0144 %
0,0021 %
0,0007 %

0,0104 %
0,0075 %
0,0115 %
0,0020 %
0,0005 %

LNF
0,0310 %

0,0124 %
0,0047 %
0,0011 %
0,0004 %
0,0001 %

0,0042 %
0,0017 %
0,0008 %
0,0002 %
0,0000 %

0,0014 %
0,0004 %
0,0002 %
0,0001 %
0,0000 %

0,0019 %
0,0011 %
0,0003 %
0,0001 %
0,0000 %
1,2373 %

0,4630 %
0,1942 %
0,1481 %
0,0430 %
0,0115 %

0,0773 %
0,0564 %
0,0837 %
0,0193 %
0,0067 %

0,0121 %
0,0150 %
0,0355 %
0,0066 %
0,0022 %

0,0186 %
0,0141 %
0,0229 %
0,0046 %
0,0025 %

SNF
0,0206 %

0,0095 %
0,0022 %
0,0004 %
0,0001 %
0,0000 %

0,0041 %
0,0012 %
0,0005 %
0,0002 %
0,0001 %

0,0006 %
0,0002 %
0,0001 %
0,0000 %
0,0000 %

0,0007 %
0,0005 %
0,0001 %
0,0001 %
0,0000 %
0,9584 %

0,3399 %
0,2027 %
0,0957 %
0,0193 %
0,0046 %

0,0800 %
0,0459 %
0,0544 %
0,0086 %
0,0027 %

0,0048 %
0,0143 %
0,0297 %
0,0054 %
0,0013 %

0,0216 %
0,0109 %
0,0134 %
0,0026 %
0,0005 %

289

Rbus
0,0353 %

0,0138 %
0,0049 %
0,0011 %
0,0004 %
0,0001 %

0,0051 %
0,0019 %
0,0009 %
0,0002 %
0,0000 %

0,0018 %
0,0005 %
0,0003 %
0,0001 %
0,0000 %

0,0025 %
0,0013 %
0,0003 %
0,0001 %
0,0000 %
0,3669 %

0,1309 %
0,0565 %
0,0440 %
0,0129 %
0,0034 %

0,0237 %
0,0177 %
0,0282 %
0,0066 %
0,0022 %

0,0038 %
0,0045 %
0,0117 %
0,0021 %
0,0007 %

0,0054 %
0,0038 %
0,0068 %
0,0014 %
0,0007 %

Lbus
0,0904 %

0,0325 %
0,0135 %
0,0031 %
0,0012 %
0,0004 %

0,0120 %
0,0055 %
0,0024 %
0,0005 %
0,0001 %

0,0046 %
0,0014 %
0,0008 %
0,0002 %
0,0001 %

0,0068 %
0,0039 %
0,0010 %
0,0002 %
0,0001 %
0,4480 %

0,1553 %
0,0668 %
0,0514 %
0,0144 %
0,0041 %

0,0344 %
0,0242 %
0,0366 %
0,0082 %
0,0029 %

0,0052 %
0,0057 %
0,0150 %
0,0028 %
0,0009 %

0,0057 %
0,0043 %
0,0074 %
0,0016 %
0,0009 %

KR
0,0307 %

0,0120 %
0,0045 %
0,0011 %
0,0004 %
0,0001 %

0,0043 %
0,0020 %
0,0009 %
0,0002 %
0,0000 %

0,0012 %
0,0003 %
0,0002 %
0,0000 %
0,0000 %

0,0018 %
0,0011 %
0,0004 %
0,0001 %
0,0000 %

1,1546 %

0,4569 %
0,1774 %
0,1265 %
0,0337 %
0,0087 %

0,0776 %
0,0535 %
0,0732 %
0,0168 %
0,0058 %

0,0108 %
0,0151 %
0,0323 %
0,0060 %
0,0020 %

0,0175 %
0,0134 %
0,0217 %
0,0038 %
0,0020 %



TEXTE Flussiger Verkehr fir Klimaschutz und Luftreinhaltung — Abschlussbericht

k, stgk, v

La/SaS-k/30
0%

flussig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go
+/-2%
flussig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go I
+/-4 %
flussig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go
+/-6 %
flussig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go I
La/SaS-k/50
0%

flassig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go ll
+/-2%
flUssig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go I
+/-4 %
flassig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go I
+/-6 %
flUssig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go ll

Pkw
0,0373 %

0,0127 %
0,0021 %
0,0007 %
0,0006 %
0,0004 %

0,0073 %
0,0018 %
0,0007 %
0,0002 %
0,0002 %

0,0030 %
0,0007 %
0,0003 %
0,0001 %
0,0001 %

0,0035 %
0,0019 %
0,0007 %
0,0001 %
0,0001 %
0,0738 %

0,0238 %
0,0036 %
0,0017 %
0,0006 %
0,0008 %

0,0119 %
0,0042 %
0,0016 %
0,0005 %
0,0005 %

0,0079 %
0,0010 %
0,0005 %
0,0001 %
0,0001 %

0,0108 %
0,0027 %
0,0012 %
0,0002 %
0,0001 %

LNF
0,0408 %

0,0136 %
0,0030 %
0,0011 %
0,0004 %
0,0003 %

0,0070 %
0,0024 %
0,0010 %
0,0003 %
0,0003 %

0,0030 %
0,0011 %
0,0005 %
0,0002 %
0,0001 %

0,0040 %
0,0017 %
0,0006 %
0,0001 %
0,0001 %
0,1164 %

0,0309 %
0,0099 %
0,0049 %
0,0019 %
0,0029 %

0,0156 %
0,0070 %
0,0039 %
0,0013 %
0,0012 %

0,0077 %
0,0030 %
0,0015 %
0,0005 %
0,0003 %

0,0153 %
0,0056 %
0,0021 %
0,0004 %
0,0002 %

SNF
0,0319 %

0,0112 %
0,0019 %
0,0006 %
0,0006 %
0,0003 %

0,0067 %
0,0010 %
0,0005 %
0,0002 %
0,0001 %

0,0026 %
0,0007 %
0,0003 %
0,0001 %
0,0001 %

0,0028 %
0,0014 %
0,0006 %
0,0002 %
0,0001 %
0,0904 %

0,0332 %
0,0036 %
0,0021 %
0,0006 %
0,0005 %

0,0137 %
0,0047 %
0,0019 %
0,0006 %
0,0005 %

0,0089 %
0,0008 %
0,0004 %
0,0001 %
0,0001 %

0,0161 %
0,0016 %
0,0007 %
0,0001 %
0,0001 %

290

Rbus
0,0123 %

0,0041 %
0,0009 %
0,0003 %
0,0001 %
0,0001 %

0,0023 %
0,0008 %
0,0003 %
0,0001 %
0,0001 %

0,0009 %
0,0003 %
0,0002 %
0,0001 %
0,0000 %

0,0011 %
0,0005 %
0,0002 %
0,0000 %
0,0000 %
0,0397 %

0,0109 %
0,0034 %
0,0017 %
0,0007 %
0,0010 %

0,0058 %
0,0025 %
0,0014 %
0,0005 %
0,0004 %

0,0028 %
0,0011 %
0,0005 %
0,0002 %
0,0001 %

0,0040 %
0,0018 %
0,0007 %
0,0001 %
0,0001 %

Lbus
0,0154 %

0,0051 %
0,0011 %
0,0004 %
0,0001 %
0,0001 %

0,0030 %
0,0011 %
0,0004 %
0,0001 %
0,0001 %

0,0011 %
0,0004 %
0,0002 %
0,0001 %
0,0000 %

0,0012 %
0,0005 %
0,0002 %
0,0000 %
0,0000 %
0,0606 %

0,0172 %
0,0053 %
0,0027 %
0,0011 %
0,0017 %

0,0095 %
0,0042 %
0,0023 %
0,0008 %
0,0007 %

0,0045 %
0,0017 %
0,0009 %
0,0003 %
0,0002 %

0,0047 %
0,0019 %
0,0007 %
0,0001 %
0,0001 %

KR
0,0381 %

0,0125 %
0,0029 %
0,0011 %
0,0005 %
0,0003 %

0,0065 %
0,0023 %
0,0009 %
0,0003 %
0,0002 %

0,0028 %
0,0010 %
0,0005 %
0,0002 %
0,0001 %

0,0036 %
0,0016 %
0,0005 %
0,0001 %
0,0001 %
0,1095 %

0,0297 %
0,0092 %
0,0043 %
0,0017 %
0,0025 %

0,0146 %
0,0065 %
0,0036 %
0,0012 %
0,0012 %

0,0073 %
0,0028 %
0,0014 %
0,0005 %
0,0003 %

0,0166 %
0,0040 %
0,0016 %
0,0003 %
0,0002 %



TEXTE Flussiger Verkehr fir Klimaschutz und Luftreinhaltung — Abschlussbericht

k, stgk, v

La/Sas-k/100
0%

flussig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go
+/-2%
flussig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go I
+/-4 %
flussig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go
+/-6 %
flussig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go I
La/ErS/30
0%

flassig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go ll
+/-2%
flUssig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go I
+/-4 %
flassig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go I
+/-6 %
flUssig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go ll

Pkw
0,3438 %

0,0730 %
0,0597 %
0,0280 %
0,0064 %
0,0015 %

0,0324 %
0,0345 %
0,0153 %
0,0016 %
0,0005 %

0,0058 %
0,0129 %
0,0162 %
0,0017 %
0,0005 %

0,0060 %
0,0139 %
0,0273 %
0,0057 %
0,0008 %
0,2549 %

0,0960 %
0,0090 %
0,0024 %
0,0008 %
0,0007 %

0,0522 %
0,0057 %
0,0013 %
0,0004 %
0,0004 %

0,0274 %
0,0030 %
0,0007 %
0,0003 %
0,0002 %

0,0476 %
0,0045 %
0,0013 %
0,0006 %
0,0003 %

LNF
0,7869 %

0,1685 %
0,1140 %
0,0910 %
0,0248 %
0,0078 %

0,0396 %
0,0594 %
0,0600 %
0,0117 %
0,0036 %

0,0081 %
0,0271 %
0,0438 %
0,0083 %
0,0021 %

0,0147 %
0,0250 %
0,0573 %
0,0172 %
0,0029 %
0,0596 %

0,0213 %
0,0028 %
0,0009 %
0,0003 %
0,0002 %

0,0116 %
0,0016 %
0,0005 %
0,0002 %
0,0001 %

0,0061 %
0,0009 %
0,0003 %
0,0001 %
0,0001 %

0,0106 %
0,0015 %
0,0004 %
0,0001 %
0,0001 %

SNF
0,5972 %

0,1436 %
0,1085 %
0,0465 %
0,0081 %
0,0019 %

0,0526 %
0,0564 %
0,0202 %
0,0020 %
0,0007 %

0,0111 %
0,0206 %
0,0298 %
0,0037 %
0,0012 %

0,0124 %
0,0283 %
0,0404 %
0,0079 %
0,0014 %
0,0473 %

0,0178 %
0,0017 %
0,0005 %
0,0001 %
0,0001 %

0,0098 %
0,0010 %
0,0002 %
0,0001 %
0,0001 %

0,0051 %
0,0005 %
0,0002 %
0,0001 %
0,0000 %

0,0090 %
0,0008 %
0,0002 %
0,0001 %
0,0001 %

291

Rbus
0,2252 %

0,0488 %
0,0333 %
0,0249 %
0,0068 %
0,0022 %

0,0120 %
0,0178 %
0,0174 %
0,0033 %
0,0010 %

0,0024 %
0,0081 %
0,0126 %
0,0022 %
0,0006 %

0,0040 %
0,0069 %
0,0157 %
0,0046 %
0,0008 %
0,0164 %

0,0059 %
0,0008 %
0,0002 %
0,0001 %
0,0001 %

0,0032 %
0,0004 %
0,0001 %
0,0000 %
0,0000 %

0,0017 %
0,0003 %
0,0001 %
0,0000 %
0,0000 %

0,0029 %
0,0004 %
0,0001 %
0,0000 %
0,0000 %

Lbus
0,2790 %

0,0617 %
0,0397 %
0,0308 %
0,0092 %
0,0029 %

0,0156 %
0,0233 %
0,0229 %
0,0045 %
0,0014 %

0,0031 %
0,0099 %
0,0152 %
0,0028 %
0,0007 %

0,0044 %
0,0075 %
0,0172 %
0,0052 %
0,0009 %
0,0174 %

0,0060 %
0,0009 %
0,0003 %
0,0001 %
0,0001 %

0,0033 %
0,0005 %
0,0002 %
0,0001 %
0,0001 %

0,0017 %
0,0003 %
0,0001 %
0,0000 %
0,0000 %

0,0030 %
0,0005 %
0,0001 %
0,0000 %
0,0000 %

KR
0,7635 %

0,1690 %
0,1104 %
0,0869 %
0,0221 %
0,0073 %

0,0386 %
0,0567 %
0,0598 %
0,0119 %
0,0041 %

0,0074 %
0,0248 %
0,0422 %
0,0086 %
0,0021 %

0,0138 %
0,0233 %
0,0557 %
0,0163 %
0,0025 %
0,0553 %

0,0200 %
0,0025 %
0,0007 %
0,0002 %
0,0002 %

0,0109 %
0,0015 %
0,0004 %
0,0001 %
0,0001 %

0,0057 %
0,0008 %
0,0002 %
0,0001 %
0,0001 %

0,0099 %
0,0014 %
0,0003 %
0,0001 %
0,0001 %



TEXTE Flussiger Verkehr fir Klimaschutz und Luftreinhaltung — Abschlussbericht

k, stgk, v

La/ErS/50
0%

flussig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go
+/-2%
flussig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go I
+/-4 %
flussig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go
+/-6 %
flussig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go I
La/ErS/100
0%

flassig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go ll
+/-2%
flUssig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go I
+/-4 %
flassig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go I
+/-6 %
flUssig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go ll

Pkw
0,7819 %

0,3111 %
0,0353 %
0,0137 %
0,0054 %
0,0043 %

0,1606 %
0,0193 %
0,0071 %
0,0028 %
0,0023 %

0,0798 %
0,0093 %
0,0028 %
0,0010 %
0,0007 %

0,1077 %
0,0134 %
0,0037 %
0,0011 %
0,0007 %

1,6672 %

0,3742 %
0,3059 %
0,1436 %
0,0329 %
0,0079 %

0,1591 %
0,1692 %
0,0750 %
0,0080 %
0,0024 %

0,0245 %
0,0543 %
0,0681 %
0,0073 %
0,0021 %

0,0260 %
0,0602 %
0,1184 %
0,0248 %
0,0033 %

LNF
0,1831 %

0,0669 %
0,0113 %
0,0051 %
0,0017 %
0,0015 %

0,0341 %
0,0063 %
0,0028 %
0,0010 %
0,0009 %

0,0169 %
0,0031 %
0,0012 %
0,0004 %
0,0003 %

0,0234 %
0,0041 %
0,0015 %
0,0004 %
0,0003 %
0,4188 %

0,0893 %
0,0604 %
0,0482 %
0,0131 %
0,0041 %

0,0240 %
0,0360 %
0,0363 %
0,0071 %
0,0022 %

0,0036 %
0,0119 %
0,0193 %
0,0037 %
0,0009 %

0,0074 %
0,0125 %
0,0287 %
0,0086 %
0,0015 %

SNF
0,1451 %

0,0587 %
0,0057 %
0,0024 %
0,0010 %
0,0008 %

0,0299 %
0,0034 %
0,0013 %
0,0005 %
0,0004 %

0,0147 %
0,0017 %
0,0006 %
0,0002 %
0,0002 %

0,0200 %
0,0024 %
0,0007 %
0,0002 %
0,0002 %
0,3108 %

0,0749 %
0,0566 %
0,0242 %
0,0042 %
0,0010 %

0,0308 %
0,0330 %
0,0118 %
0,0012 %
0,0004 %

0,0049 %
0,0091 %
0,0131 %
0,0016 %
0,0005 %

0,0060 %
0,0136 %
0,0194 %
0,0038 %
0,0007 %

292

Rbus
0,0504 %

0,0184 %
0,0031 %
0,0014 %
0,0005 %
0,0004 %

0,0094 %
0,0017 %
0,0008 %
0,0003 %
0,0002 %

0,0047 %
0,0008 %
0,0003 %
0,0001 %
0,0001 %

0,0065 %
0,0011 %
0,0004 %
0,0001 %
0,0001 %
0,1122 %

0,0244 %
0,0166 %
0,0124 %
0,0034 %
0,0011 %

0,0066 %
0,0097 %
0,0095 %
0,0018 %
0,0005 %

0,0010 %
0,0033 %
0,0051 %
0,0009 %
0,0002 %

0,0019 %
0,0034 %
0,0077 %
0,0023 %
0,0004 %

Lbus
0,0534 %

0,0190 %
0,0035 %
0,0016 %
0,0006 %
0,0006 %

0,0095 %
0,0020 %
0,0009 %
0,0003 %
0,0003 %

0,0048 %
0,0009 %
0,0004 %
0,0001 %
0,0001 %

0,0067 %
0,0012 %
0,0005 %
0,0001 %
0,0001 %
0,1229 %

0,0270 %
0,0174 %
0,0135 %
0,0040 %
0,0013 %

0,0071 %
0,0107 %
0,0105 %
0,0020 %
0,0006 %

0,0011 %
0,0036 %
0,0055 %
0,0010 %
0,0003 %

0,0022 %
0,0037 %
0,0084 %
0,0026 %
0,0004 %

KR
0,1699 %

0,0630 %
0,0102 %
0,0044 %
0,0014 %
0,0012 %

0,0321 %
0,0057 %
0,0025 %
0,0008 %
0,0007 %

0,0159 %
0,0028 %
0,0011 %
0,0003 %
0,0002 %

0,0218 %
0,0038 %
0,0013 %
0,0003 %
0,0002 %
0,4079 %

0,0890 %
0,0581 %
0,0458 %
0,0116 %
0,0038 %

0,0234 %
0,0344 %
0,0363 %
0,0072 %
0,0025 %

0,0033 %
0,0112 %
0,0191 %
0,0039 %
0,0010 %

0,0071 %
0,0120 %
0,0286 %
0,0084 %
0,0013 %



TEXTE Flussiger Verkehr fir Klimaschutz und Luftreinhaltung — Abschlussbericht

k, stgk, v

Ag/AB/60
0%

flussig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go
+/-2%
flussig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go I
+/-4 %
flussig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go
+/-6 %
flussig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go I
Ag/AB/80
0%

flassig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go ll
+/-2%
flUssig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go I
+/-4 %
flassig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go I
+/-6 %
flUssig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go ll

Pkw
0,0441 %

0,0200 %
0,0044 %
0,0018 %
0,0010 %
0,0004 %

0,0088 %
0,0026 %
0,0010 %
0,0004 %
0,0001 %

0,0020 %
0,0005 %
0,0002 %
0,0001 %
0,0000 %

0,0004 %
0,0001 %
0,0000 %
0,0000 %
0,0000 %
0,6083 %

0,3143 %
0,0841 %
0,0316 %
0,0109 %
0,0017 %

0,0916 %
0,0266 %
0,0108 %
0,0036 %
0,0006 %

0,0151 %
0,0049 %
0,0016 %
0,0005 %
0,0001 %

0,0065 %
0,0022 %
0,0011 %
0,0005 %
0,0001 %

LNF
0,1048 %

0,0522 %
0,0122 %
0,0054 %
0,0025 %
0,0011 %

0,0154 %
0,0046 %
0,0020 %
0,0008 %
0,0002 %

0,0040 %
0,0012 %
0,0008 %
0,0004 %
0,0001 %

0,0015 %
0,0003 %
0,0001 %
0,0000 %
0,0000 %
1,1040 %

0,5499 %
0,1719 %
0,0666 %
0,0208 %
0,0035 %

0,1545 %
0,0460 %
0,0182 %
0,0059 %
0,0010 %

0,0273 %
0,0095 %
0,0036 %
0,0010 %
0,0002 %

0,0149 %
0,0056 %
0,0027 %
0,0009 %
0,0001 %

SNF
0,0491 %

0,0231 %
0,0048 %
0,0018 %
0,0008 %
0,0003 %

0,0093 %
0,0032 %
0,0012 %
0,0003 %
0,0000 %

0,0026 %
0,0008 %
0,0002 %
0,0001 %
0,0000 %

0,0004 %
0,0001 %
0,0000 %
0,0000 %
0,0000 %
0,6007 %

0,3148 %
0,0780 %
0,0275 %
0,0083 %
0,0012 %

0,0933 %
0,0261 %
0,0097 %
0,0027 %
0,0004 %

0,0157 %
0,0054 %
0,0015 %
0,0004 %
0,0001 %

0,0096 %
0,0038 %
0,0017 %
0,0005 %
0,0001 %

293

Rbus
0,1332%

0,0685 %
0,0143 %
0,0065 %
0,0031 %
0,0013 %

0,0204 %
0,0052 %
0,0023 %
0,0010 %
0,0002 %

0,0049 %
0,0015 %
0,0010 %
0,0005 %
0,0002 %

0,0018 %
0,0004 %
0,0001 %
0,0001 %
0,0000 %

1,4755 %

0,7582 %
0,2221 %
0,0786 %
0,0235 %
0,0038 %

0,2137 %
0,0590 %
0,0209 %
0,0067 %
0,0011 %

0,0384 %
0,0120 %
0,0041 %
0,0012 %
0,0002 %

0,0208 %
0,0070 %
0,0031 %
0,0010 %
0,0002 %

Lbus
0,0628 %

0,0322 %
0,0083 %
0,0027 %
0,0010 %
0,0004 %

0,0084 %
0,0031 %
0,0012 %
0,0004 %
0,0001 %

0,0026 %
0,0007 %
0,0004 %
0,0001 %
0,0001 %

0,0010 %
0,0002 %
0,0001 %
0,0000 %
0,0000 %
0,4858 %

0,2384 %
0,0766 %
0,0297 %
0,0086 %
0,0015 %

0,0710 %
0,0211 %
0,0089 %
0,0024 %
0,0005 %

0,0108 %
0,0042 %
0,0016 %
0,0004 %
0,0001 %

0,0057 %
0,0025 %
0,0013 %
0,0003 %
0,0001 %

KR
0,0626 %

0,0314 %
0,0081 %
0,0024 %
0,0008 %
0,0003 %

0,0087 %
0,0035 %
0,0012 %
0,0003 %
0,0001 %

0,0032 %
0,0008 %
0,0003 %
0,0001 %
0,0000 %

0,0011 %
0,0002 %
0,0000 %
0,0000 %
0,0000 %
0,4610 %

0,2284 %
0,0738 %
0,0264 %
0,0069 %
0,0013 %

0,0636 %
0,0211 %
0,0085 %
0,0020 %
0,0005 %

0,0108 %
0,0046 %
0,0016 %
0,0004 %
0,0001 %

0,0066 %
0,0029 %
0,0013 %
0,0003 %
0,0001 %



TEXTE Flussiger Verkehr fir Klimaschutz und Luftreinhaltung — Abschlussbericht

k, stgk, v

Ag/AB/100
0%

flussig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go
+/-2%
flussig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go I
+/-4 %
flussig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go
+/-6 %
flussig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go I
Ag/AB/120
0%

flassig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go ll
+/-2%
flUssig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go I
+/-4 %
flassig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go I
+/-6 %
flUssig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go ll

Pkw
0,9527 %

0,3664 %
0,1756 %
0,0541 %
0,0115 %
0,0015 %

0,1585 %
0,0790 %
0,0269 %
0,0047 %
0,0007 %

0,0314 %
0,0154 %
0,0072 %
0,0013 %
0,0002 %

0,0104 %
0,0054 %
0,0023 %
0,0003 %
0,0000 %
0,8557 %

0,2563 %
0,2027 %
0,1254 %
0,0139 %
0,0012 %

0,0894 %
0,0689 %
0,0450 %
0,0063 %
0,0005 %

0,0146 %
0,0090 %
0,0063 %
0,0007 %
0,0001 %

0,0065 %
0,0044 %
0,0042 %
0,0004 %
0,0000 %

LNF
1,5251 %

0,6003 %
0,3250 %
0,1139 %
0,0204 %
0,0029 %

0,1915 %
0,1043 %
0,0358 %
0,0059 %
0,0010 %

0,0426 %
0,0226 %
0,0090 %
0,0015 %
0,0002 %

0,0263 %
0,0146 %
0,0065 %
0,0008 %
0,0001 %

1,2172 %

0,3517 %
0,3012 %
0,2079 %
0,0226 %
0,0018 %

0,1010 %
0,0852 %
0,0606 %
0,0075 %
0,0006 %

0,0162 %
0,0116 %
0,0091 %
0,0009 %
0,0001 %

0,0155 %
0,0120 %
0,0107 %
0,0010 %
0,0001 %

SNF
1,2028 %

0,4298 %
0,2463 %
0,0673 %
0,0126 %
0,0016 %

0,1862 %
0,1121 %
0,0357 %
0,0055 %
0,0007 %

0,0398 %
0,0234 %
0,0098 %
0,0016 %
0,0002 %

0,0162 %
0,0097 %
0,0038 %
0,0005 %
0,0001 %
1,3206 %

0,3735%
0,3225%
0,2057 %
0,0180 %
0,0015 %

0,1315%
0,1056 %
0,0697 %
0,0084 %
0,0006 %

0,0265 %
0,0168 %
0,0112 %
0,0009 %
0,0001 %

0,0119 %
0,0082 %
0,0076 %
0,0006 %
0,0000 %

294

Rbus
2,0362 %

0,8372 %
0,4263 %
0,1319 %
0,0232 %
0,0032 %

0,2664 %
0,1356 %
0,0399 %
0,0066 %
0,0011 %

0,0588 %
0,0296 %
0,0100 %
0,0017 %
0,0002 %

0,0374 %
0,0190 %
0,0072 %
0,0008 %
0,0001 %
1,6625 %

0,5090 %
0,4128 %
0,2578 %
0,0265 %
0,0020 %

0,1463 %
0,1172 %
0,0750 %
0,0086 %
0,0007 %

0,0236 %
0,0161 %
0,0113 %
0,0011 %
0,0001 %

0,0226 %
0,0167 %
0,0139 %
0,0011 %
0,0001 %

Lbus
0,6710 %

0,2303 %
0,1525 %
0,0664 %
0,0091 %
0,0013 %

0,0781 %
0,0528 %
0,0223 %
0,0028 %
0,0004 %

0,0175 %
0,0102 %
0,0054 %
0,0007 %
0,0001 %

0,0088 %
0,0068 %
0,0047 %
0,0006 %
0,0001 %
0,4904 %

0,1176 %
0,1286 %
0,1100 %
0,0100 %
0,0009 %

0,0319 %
0,0322 %
0,0295 %
0,0030 %
0,0002 %

0,0051 %
0,0044 %
0,0042 %
0,0003 %
0,0000 %

0,0046 %
0,0038 %
0,0037 %
0,0003 %
0,0000 %

KR
0,6687 %

0,2360 %
0,1447 %
0,0653 %
0,0082 %
0,0012 %

0,0785 %
0,0502 %
0,0235 %
0,0026 %
0,0004 %

0,0186 %
0,0109 %
0,0062 %
0,0006 %
0,0001 %

0,0095 %
0,0071 %
0,0045 %
0,0005 %
0,0001 %
0,5043 %

0,1263 %
0,1265 %
0,1070 %
0,0092 %
0,0009 %

0,0358 %
0,0348 %
0,0314 %
0,0029 %
0,0002 %

0,0057 %
0,0048 %
0,0047 %
0,0003 %
0,0000 %

0,0054 %
0,0042 %
0,0039 %
0,0003 %
0,0000 %



TEXTE Flussiger Verkehr fir Klimaschutz und Luftreinhaltung — Abschlussbericht

k, stgk, v

Ag/AB/130
0%

flussig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go
+/-2%
flussig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go I
+/-4 %
flussig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go
+/-6 %
flussig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go I
Ag/AB/>130
0%

flassig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go ll
+/-2%
flUssig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go I
+/-4 %
flassig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go I
+/-6 %
flUssig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go ll

Pkw
0,5213 %

0,0878 %
0,1036 %
0,1345 %
0,0139 %
0,0013 %

0,0426 %
0,0424 %
0,0486 %
0,0049 %
0,0005 %

0,0105 %
0,0115 %
0,0102 %
0,0011 %
0,0002 %

0,0019 %
0,0021 %
0,0033 %
0,0003 %
0,0000 %
2,2019 %

0,2926 %
0,5400 %
0,6492 %
0,0461 %
0,0027 %

0,1114 %
0,1766 %
0,2273 %
0,0159 %
0,0010 %

0,0223 %
0,0335%
0,0419 %
0,0025 %
0,0002 %

0,0063 %
0,0115 %
0,0193 %
0,0016 %
0,0001 %

LNF
0,7783 %

0,1279 %
0,1576 %
0,2199 %
0,0218 %
0,0021 %

0,0477 %
0,0527 %
0,0686 %
0,0066 %
0,0007 %

0,0139 %
0,0166 %
0,0157 %
0,0021 %
0,0005 %

0,0051 %
0,0067 %
0,0107 %
0,0012 %
0,0001 %
2,8949 %

0,3541 %
0,6808 %
0,9587 %
0,0665 %
0,0040 %

0,1051 %
0,1871 %
0,2760 %
0,0187 %
0,0011 %

0,0281 %
0,0448 %
0,0636 %
0,0037 %
0,0002 %

0,0154 %
0,0305 %
0,0521 %
0,0041 %
0,0002 %

SNF
0,8924 %

0,1519 %
0,1627 %
0,2337 %
0,0183 %
0,0017 %

0,0775 %
0,0684 %
0,0944 %
0,0066 %
0,0006 %

0,0180 %
0,0192 %
0,0248 %
0,0021 %
0,0002 %

0,0023 %
0,0028 %
0,0070 %
0,0004 %
0,0000 %
3,6562 %

0,4769 %
0,8418 %
1,1568 %
0,0619 %
0,0035 %

0,1869 %
0,2790 %
0,3834 %
0,0197 %
0,0011 %

0,0401 %
0,0559 %
0,0787 %
0,0037 %
0,0002 %

0,0119 %
0,0197 %
0,0325 %
0,0021 %
0,0001 %

295

Rbus
1,0698 %

0,1859 %
0,2194 %
0,2933 %
0,0265 %
0,0024 %

0,0691 %
0,0733 %
0,0907 %
0,0078 %
0,0009 %

0,0198 %
0,0231 %
0,0214 %
0,0027 %
0,0006 %

0,0075 %
0,0095 %
0,0144 %
0,0015 %
0,0001 %
4,0163 %

0,5167 %
0,9589 %
1,3014 %
0,0802 %
0,0046 %

0,1528 %
0,2642 %
0,3749 %
0,0225 %
0,0013 %

0,0408 %
0,0635 %
0,0872 %
0,0046 %
0,0003 %

0,0225 %
0,0431 %
0,0715 %
0,0050 %
0,0002 %

Lbus
0,2967 %

0,0414 %
0,0614 %
0,0932 %
0,0083 %
0,0009 %

0,0151 %
0,0190 %
0,0301 %
0,0029 %
0,0003 %

0,0042 %
0,0053 %
0,0054 %
0,0007 %
0,0001 %

0,0015 %
0,0021 %
0,0041 %
0,0005 %
0,0000 %
0,9876 %

0,1083 %
0,2173 %
0,3434 %
0,0253 %
0,0019 %

0,0326 %
0,0622 %
0,1068 %
0,0075 %
0,0004 %

0,0084 %
0,0140 %
0,0229 %
0,0015 %
0,0001 %

0,0047 %
0,0100 %
0,0189 %
0,0015 %
0,0001 %

KR
0,3166 %

0,0453 %
0,0641 %
0,0983 %
0,0080 %
0,0009 %

0,0169 %
0,0210 %
0,0319 %
0,0029 %
0,0002 %

0,0048 %
0,0060 %
0,0062 %
0,0008 %
0,0001 %

0,0017 %
0,0024 %
0,0048 %
0,0005 %
0,0000 %
1,0467 %

0,1240 %
0,2379 %
0,3558 %
0,0228 %
0,0015 %

0,0368 %
0,0669 %
0,1069 %
0,0066 %
0,0004 %

0,0097 %
0,0155 %
0,0239 %
0,0015 %
0,0001 %

0,0054 %
0,0108 %
0,0189 %
0,0013 %
0,0001 %



TEXTE Flussiger Verkehr fir Klimaschutz und Luftreinhaltung — Abschlussbericht

k, stgk, v

Ag/St-AB/50
0%

flussig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go
+/-2%
flussig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go I
+/-4 %
flussig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go
+/-6 %
flussig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go I
Ag/St-AB/60
0%

flassig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go ll
+/-2%
flUssig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go I
+/-4 %
flassig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go I
+/-6 %
flUssig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go ll

Pkw
0,0594 %

0,0283 %
0,0051 %
0,0021 %
0,0011 %
0,0008 %

0,0100 %
0,0019 %
0,0012 %
0,0006 %
0,0005 %

0,0035 %
0,0007 %
0,0003 %
0,0002 %
0,0002 %

0,0019 %
0,0005 %
0,0002 %
0,0001 %
0,0002 %
0,1248 %

0,0422 %
0,0244 %
0,0095 %
0,0040 %
0,0010 %

0,0182 %
0,0096 %
0,0034 %
0,0011 %
0,0003 %

0,0033 %
0,0019 %
0,0009 %
0,0003 %
0,0001 %

0,0032 %
0,0009 %
0,0003 %
0,0001 %
0,0000 %

LNF
0,1353 %

0,0611 %
0,0154 %
0,0078 %
0,0033 %
0,0026 %

0,0164 %
0,0055 %
0,0036 %
0,0015 %
0,0013 %

0,0065 %
0,0017 %
0,0008 %
0,0003 %
0,0003 %

0,0043 %
0,0015 %
0,0007 %
0,0003 %
0,0003 %
0,1995 %

0,0688 %
0,0406 %
0,0171 %
0,0068 %
0,0019 %

0,0250 %
0,0117 %
0,0048 %
0,0015 %
0,0004 %

0,0059 %
0,0036 %
0,0018 %
0,0006 %
0,0001 %

0,0055 %
0,0022 %
0,0009 %
0,0003 %
0,0001 %

SNF
0,0470 %

0,0212 %
0,0033 %
0,0013 %
0,0006 %
0,0005 %

0,0099 %
0,0017 %
0,0011 %
0,0005 %
0,0004 %

0,0034 %
0,0007 %
0,0002 %
0,0001 %
0,0001 %

0,0012 %
0,0005 %
0,0002 %
0,0001 %
0,0000 %
0,1848 %

0,0721 %
0,0336 %
0,0123 %
0,0052 %
0,0012 %

0,0272 %
0,0117 %
0,0044 %
0,0013 %
0,0003 %

0,0054 %
0,0029 %
0,0013 %
0,0004 %
0,0001 %

0,0037 %
0,0010 %
0,0004 %
0,0001 %
0,0000 %

296

Rbus
0,0833 %

0,0410 %
0,0091 %
0,0043 %
0,0018 %
0,0014 %

0,0100 %
0,0030 %
0,0018 %
0,0008 %
0,0007 %

0,0040 %
0,0009 %
0,0005 %
0,0002 %
0,0002 %

0,0023 %
0,0007 %
0,0003 %
0,0002 %
0,0002 %
0,1350 %

0,0474 %
0,0279 %
0,0112 %
0,0042 %
0,0011 %

0,0167 %
0,0079 %
0,0031 %
0,0010 %
0,0002 %

0,0040 %
0,0025 %
0,0012 %
0,0004 %
0,0001 %

0,0039 %
0,0015 %
0,0007 %
0,0002 %
0,0000 %

Lbus
0,1206 %

0,0436 %
0,0138 %
0,0079 %
0,0033 %
0,0028 %

0,0159 %
0,0061 %
0,0044 %
0,0017 %
0,0014 %

0,0061 %
0,0018 %
0,0008 %
0,0003 %
0,0002 %

0,0062 %
0,0024 %
0,0011 %
0,0004 %
0,0004 %
0,1827 %

0,0702 %
0,0266 %
0,0125 %
0,0056 %
0,0019 %

0,0309 %
0,0093 %
0,0039 %
0,0012 %
0,0003 %

0,0061 %
0,0029 %
0,0015 %
0,0004 %
0,0001 %

0,0072 %
0,0014 %
0,0005 %
0,0001 %
0,0000 %

KR
0,1428 %

0,0526 %
0,0161 %
0,0091 %
0,0038 %
0,0033 %

0,0191 %
0,0072 %
0,0051 %
0,0020 %
0,0016 %

0,0072 %
0,0021 %
0,0009 %
0,0003 %
0,0003 %

0,0073 %
0,0027 %
0,0012 %
0,0005 %
0,0004 %
0,1867 %

0,0693 %
0,0314 %
0,0133 %
0,0056 %
0,0019 %

0,0295 %
0,0108 %
0,0041 %
0,0011 %
0,0003 %

0,0061 %
0,0032 %
0,0014 %
0,0004 %
0,0001 %

0,0061 %
0,0016 %
0,0005 %
0,0001 %
0,0000 %



TEXTE Flussiger Verkehr fir Klimaschutz und Luftreinhaltung — Abschlussbericht

k, stgk, v

Ag/St-AB/70
0%

flussig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go
+/-2%
flussig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go I
+/-4 %
flussig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go
+/-6 %
flussig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go I
Ag/St-AB/80
0%

flassig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go ll
+/-2%
flUssig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go I
+/-4 %
flassig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go I
+/-6 %
flUssig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go ll

Pkw
0,1461 %

0,0557 %
0,0223 %
0,0089 %
0,0021 %
0,0007 %

0,0280 %
0,0089 %
0,0046 %
0,0012 %
0,0004 %

0,0052 %
0,0022 %
0,0011 %
0,0003 %
0,0001 %

0,0026 %
0,0011 %
0,0006 %
0,0001 %
0,0000 %
0,2926 %

0,1385 %
0,0499 %
0,0142 %
0,0034 %
0,0009 %

0,0460 %
0,0163 %
0,0060 %
0,0011 %
0,0003 %

0,0079 %
0,0029 %
0,0013 %
0,0004 %
0,0001 %

0,0020 %
0,0009 %
0,0004 %
0,0001 %
0,0000 %

LNF
0,2115 %

0,0775 %
0,0335 %
0,0182 %
0,0040 %
0,0012 %

0,0328 %
0,0117 %
0,0078 %
0,0021 %
0,0008 %

0,0069 %
0,0031 %
0,0020 %
0,0005 %
0,0002 %

0,0053 %
0,0023 %
0,0013 %
0,0002 %
0,0000 %
0,2993 %

0,1339 %
0,0561 %
0,0188 %
0,0039 %
0,0010 %

0,0399 %
0,0163 %
0,0064 %
0,0011 %
0,0003 %

0,0076 %
0,0035 %
0,0015 %
0,0005 %
0,0001 %

0,0043 %
0,0024 %
0,0013 %
0,0002 %
0,0001 %

SNF
0,2303 %

0,0866 %
0,0346 %
0,0137 %
0,0030 %
0,0009 %

0,0438 %
0,0138 %
0,0081 %
0,0019 %
0,0006 %

0,0098 %
0,0041 %
0,0020 %
0,0004 %
0,0001 %

0,0043 %
0,0018 %
0,0008 %
0,0001 %
0,0000 %
0,4841 %

0,2460 %
0,0838 %
0,0196 %
0,0038 %
0,0008 %

0,0683 %
0,0256 %
0,0096 %
0,0012 %
0,0003 %

0,0113 %
0,0048 %
0,0018 %
0,0006 %
0,0001 %

0,0040 %
0,0017 %
0,0005 %
0,0001 %
0,0000 %

297

Rbus
0,1475 %

0,0568 %
0,0229 %
0,0118 %
0,0026 %
0,0008 %

0,0240 %
0,0077 %
0,0045 %
0,0013 %
0,0005 %

0,0050 %
0,0020 %
0,0011 %
0,0003 %
0,0001 %

0,0038 %
0,0016 %
0,0007 %
0,0001 %
0,0000 %
0,2079 %

0,0944 %
0,0378 %
0,0122 %
0,0026 %
0,0007 %

0,0286 %
0,0111 %
0,0036 %
0,0006 %
0,0002 %

0,0062 %
0,0027 %
0,0012 %
0,0003 %
0,0001 %

0,0030 %
0,0015 %
0,0009 %
0,0001 %
0,0001 %

Lbus
0,1673 %

0,0575 %
0,0213 %
0,0155 %
0,0030 %
0,0008 %

0,0275 %
0,0094 %
0,0080 %
0,0019 %
0,0008 %

0,0067 %
0,0026 %
0,0022 %
0,0004 %
0,0002 %

0,0056 %
0,0019 %
0,0015 %
0,0002 %
0,0001 %
0,2196 %

0,0912 %
0,0399 %
0,0149 %
0,0027 %
0,0006 %

0,0269 %
0,0130 %
0,0067 %
0,0012 %
0,0003 %

0,0085 %
0,0050 %
0,0025 %
0,0010 %
0,0002 %

0,0025 %
0,0017 %
0,0009 %
0,0001 %
0,0000 %

KR
0,1693 %

0,0548 %
0,0240 %
0,0155 %
0,0030 %
0,0008 %

0,0262 %
0,0105 %
0,0090 %
0,0020 %
0,0008 %

0,0064 %
0,0032 %
0,0026 %
0,0005 %
0,0003 %

0,0052 %
0,0023 %
0,0017 %
0,0002 %
0,0001 %
0,2361 %

0,1029 %
0,0428 %
0,0152 %
0,0024 %
0,0005 %

0,0312 %
0,0137 %
0,0075 %
0,0011 %
0,0003 %

0,0064 %
0,0035 %
0,0015 %
0,0004 %
0,0001 %

0,0033 %
0,0021 %
0,0010 %
0,0001 %
0,0000 %



TEXTE Flussiger Verkehr fir Klimaschutz und Luftreinhaltung — Abschlussbericht

k, stgk, v

Ag/St-AB/100
0%

flussig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go
+/-2%
flussig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go I
+/-4 %
flussig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go
+/-6 %
flussig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go I
Ag/St-AB/120
0%

flassig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go ll
+/-2%
flUssig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go I
+/-4 %
flassig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go I
+/-6 %
flUssig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go ll

Pkw
0,4200 %

0,1468 %
0,0880 %
0,0307 %
0,0033 %
0,0005 %

0,0624 %
0,0377 %
0,0172 %
0,0017 %
0,0003 %

0,0100 %
0,0070 %
0,0038 %
0,0004 %
0,0000 %

0,0047 %
0,0031 %
0,0022 %
0,0002 %
0,0000 %
0,0990 %

0,0356 %
0,0227 %
0,0129 %
0,0010 %
0,0001 %

0,0092 %
0,0071 %
0,0044 %
0,0004 %
0,0000 %

0,0016 %
0,0013 %
0,0014 %
0,0001 %
0,0000 %

0,0004 %
0,0005 %
0,0003 %
0,0000 %
0,0000 %

LNF
0,4433 %

0,1394 %
0,1010 %
0,0492 %
0,0050 %
0,0007 %

0,0482 %
0,0364 %
0,0203 %
0,0024 %
0,0003 %

0,0086 %
0,0074 %
0,0051 %
0,0007 %
0,0001 %

0,0073 %
0,0062 %
0,0045 %
0,0005 %
0,0000 %
0,0778 %

0,0218 %
0,0175 %
0,0146 %
0,0013 %
0,0002 %

0,0053 %
0,0050 %
0,0042 %
0,0004 %
0,0000 %

0,0013 %
0,0012 %
0,0015 %
0,0001 %
0,0000 %

0,0009 %
0,0011 %
0,0011 %
0,0001 %
0,0000 %

SNF
0,7313 %

0,2370 %
0,1630 %
0,0649 %
0,0050 %
0,0007 %

0,0964 %
0,0676 %
0,0360 %
0,0032 %
0,0004 %

0,0162 %
0,0128 %
0,0082 %
0,0005 %
0,0001 %

0,0077 %
0,0059 %
0,0052 %
0,0005 %
0,0000 %
0,1859 %

0,0633 %
0,0426 %
0,0279 %
0,0019 %
0,0002 %

0,0149 %
0,0126 %
0,0113 %
0,0010 %
0,0001 %

0,0024 %
0,0022 %
0,0035 %
0,0003 %
0,0000 %

0,0005 %
0,0007 %
0,0005 %
0,0000 %
0,0000 %

298

Rbus
0,3124 %

0,1024 %
0,0722 %
0,0309 %
0,0030 %
0,0004 %

0,0354 %
0,0255 %
0,0127 %
0,0015 %
0,0002 %

0,0066 %
0,0056 %
0,0029 %
0,0004 %
0,0000 %

0,0056 %
0,0044 %
0,0025 %
0,0003 %
0,0000 %
0,0528 %

0,0157 %
0,0123 %
0,0091 %
0,0007 %
0,0001 %

0,0038 %
0,0034 %
0,0026 %
0,0002 %
0,0000 %

0,0010 %
0,0008 %
0,0009 %
0,0001 %
0,0000 %

0,0007 %
0,0008 %
0,0006 %
0,0000 %
0,0000 %

Lbus
0,3429 %

0,0899 %
0,0768 %
0,0458 %
0,0050 %
0,0008 %

0,0310 %
0,0297 %
0,0222 %
0,0027 %
0,0004 %

0,0056 %
0,0073 %
0,0059 %
0,0008 %
0,0001 %

0,0061 %
0,0071 %
0,0053 %
0,0005 %
0,0000 %
0,0505 %

0,0103 %
0,0105 %
0,0123 %
0,0013 %
0,0002 %

0,0027 %
0,0034 %
0,0042 %
0,0005 %
0,0000 %

0,0006 %
0,0008 %
0,0013 %
0,0001 %
0,0000 %

0,0005 %
0,0008 %
0,0011 %
0,0001 %
0,0000 %

KR
0,3458 %

0,0946 %
0,0742 %
0,0487 %
0,0050 %
0,0006 %

0,0330 %
0,0291 %
0,0216 %
0,0024 %
0,0003 %

0,0054 %
0,0058 %
0,0065 %
0,0008 %
0,0001 %

0,0052 %
0,0059 %
0,0061 %
0,0005 %
0,0000 %
0,0590 %

0,0130 %
0,0120 %
0,0138 %
0,0013 %
0,0002 %

0,0035 %
0,0039 %
0,0046 %
0,0005 %
0,0000 %

0,0008 %
0,0010 %
0,0016 %
0,0001 %
0,0000 %

0,0006 %
0,0008 %
0,0013 %
0,0001 %
0,0000 %



TEXTE Flussiger Verkehr fir Klimaschutz und Luftreinhaltung — Abschlussbericht

k, stgk, v

Ag/FStr/30
0%

flussig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go
+/-2%
flussig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go I
+/-4 %
flussig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go
+/-6 %
flussig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go I
Ag/FStr/50
0%

flassig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go ll
+/-2%
flUssig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go I
+/-4 %
flassig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go I
+/-6 %
flUssig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go ll

Pkw
0,1289 %

0,0603 %
0,0104 %
0,0058 %
0,0035 %
0,0029 %

0,0244 %
0,0041 %
0,0020 %
0,0010 %
0,0007 %

0,0072 %
0,0011 %
0,0004 %
0,0002 %
0,0002 %

0,0038 %
0,0006 %
0,0002 %
0,0001 %
0,0001 %
3,5397 %

1,2893 %
0,5274 %
0,2132 %
0,1039 %
0,0629 %

0,5521 %
0,2331%
0,0900 %
0,0411 %
0,0263 %

0,1622 %
0,0690 %
0,0244 %
0,0109 %
0,0066 %

0,0766 %
0,0334 %
0,0105 %
0,0040 %
0,0026 %

LNF
0,3071 %

0,1349 %
0,0260 %
0,0135 %
0,0070 %
0,0073 %

0,0600 %
0,0114 %
0,0051 %
0,0023 %
0,0021 %

0,0189 %
0,0033 %
0,0013 %
0,0006 %
0,0005 %

0,0102 %
0,0015 %
0,0006 %
0,0003 %
0,0002 %
6,9852 %

2,2300 %
1,1134 %
0,5163 %
0,2069 %
0,1446 %

1,0048 %
0,5321 %
0,2511 %
0,0938 %
0,0659 %

0,2949 %
0,1504 %
0,0638 %
0,0228 %
0,0151 %

0,1534 %
0,0789 %
0,0305 %
0,0100 %
0,0065 %

SNF
0,0869 %

0,0397 %
0,0059 %
0,0031 %
0,0019 %
0,0014 %

0,0184 %
0,0028 %
0,0013 %
0,0007 %
0,0004 %

0,0057 %
0,0008 %
0,0003 %
0,0002 %
0,0001 %

0,0033 %
0,0005 %
0,0002 %
0,0001 %
0,0001 %
2,8223 %

1,1260 %
0,3802 %
0,1423 %
0,0682 %
0,0409 %

0,4814 %
0,1728 %
0,0618 %
0,0274 %
0,0172 %

0,1325%
0,0499 %
0,0170 %
0,0075 %
0,0043 %

0,0583 %
0,0233 %
0,0072 %
0,0026 %
0,0017 %

299

Rbus
0,2119%

0,0935 %
0,0174 %
0,0089 %
0,0047 %
0,0046 %

0,0424 %
0,0079 %
0,0035 %
0,0016 %
0,0014 %

0,0134 %
0,0023 %
0,0009 %
0,0004 %
0,0004 %

0,0070 %
0,0011 %
0,0004 %
0,0002 %
0,0001 %
4,8493 %

1,5827 %
0,7619 %
0,3450 %
0,1372 %
0,0943 %

0,7144 %
0,3659 %
0,1693 %
0,0626 %
0,0428 %

0,2081 %
0,1034 %
0,0432 %
0,0152 %
0,0098 %

0,1083 %
0,0542 %
0,0204 %
0,0066 %
0,0041 %

Lbus
0,1541 %

0,0718 %
0,0143 %
0,0075 %
0,0039 %
0,0046 %

0,0261 %
0,0049 %
0,0022 %
0,0010 %
0,0010 %

0,0081 %
0,0014 %
0,0005 %
0,0002 %
0,0002 %

0,0053 %
0,0007 %
0,0003 %
0,0001 %
0,0001 %
3,3741 %

1,0473 %
0,5431 %
0,2684 %
0,1096 %
0,0808 %

0,4651 %
0,2538 %
0,1252 %
0,0484 %
0,0373 %

0,1407 %
0,0708 %
0,0309 %
0,0115 %
0,0085 %

0,0699 %
0,0377 %
0,0159 %
0,0053 %
0,0039 %

KR
0,1865 %

0,0867 %
0,0167 %
0,0088 %
0,0046 %
0,0054 %

0,0324 %
0,0058 %
0,0026 %
0,0012 %
0,0011 %

0,0101 %
0,0016 %
0,0006 %
0,0003 %
0,0003 %

0,0067 %
0,0008 %
0,0003 %
0,0001 %
0,0001 %
4,0761 %

1,2863 %
0,6488 %
0,3157 %
0,1280 %
0,0943 %

0,5709 %
0,3048 %
0,1481 %
0,0570 %
0,0440 %

0,1724 %
0,0850 %
0,0364 %
0,0134 %
0,0099 %

0,0873 %
0,0448 %
0,0183 %
0,0062 %
0,0045 %



TEXTE Flussiger Verkehr fir Klimaschutz und Luftreinhaltung — Abschlussbericht

k, stgk, v

Ag/FStr/60
0%

flussig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go
+/-2%
flussig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go I
+/-4 %
flussig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go
+/-6 %
flussig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go I
Ag/FStr/70
0%

flassig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go ll
+/-2%
flUssig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go I
+/-4 %
flassig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go I
+/-6 %
flUssig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go ll

Pkw
0,3055 %

0,0670 %
0,0740 %
0,0397 %
0,0120 %
0,0043 %

0,0275 %
0,0307 %
0,0173 %
0,0044 %
0,0017 %

0,0069 %
0,0072 %
0,0038 %
0,0008 %
0,0003 %

0,0033 %
0,0027 %
0,0014 %
0,0003 %
0,0001 %
0,7475 %

0,2951 %
0,1325%
0,0542 %
0,0182 %
0,0059 %

0,1036 %
0,0503 %
0,0212 %
0,0065 %
0,0023 %

0,0243 %
0,0112 %
0,0046 %
0,0012 %
0,0005 %

0,0093 %
0,0046 %
0,0016 %
0,0004 %
0,0001 %

LNF
0,4905 %

0,0916 %
0,1113 %
0,0782 %
0,0206 %
0,0089 %

0,0409 %
0,0456 %
0,0332 %
0,0081 %
0,0035 %

0,0105 %
0,0117 %
0,0074 %
0,0016 %
0,0007 %

0,0063 %
0,0055 %
0,0038 %
0,0008 %
0,0003 %
1,0471 %

0,3582 %
0,1845 %
0,0949 %
0,0284 %
0,0120 %

0,1338 %
0,0763 %
0,0439 %
0,0124 %
0,0053 %

0,0331 %
0,0184 %
0,0101 %
0,0027 %
0,0011 %

0,0176 %
0,0090 %
0,0041 %
0,0010 %
0,0003 %

SNF
0,3171 %

0,0712 %
0,0733 %
0,0415 %
0,0123 %
0,0044 %

0,0303 %
0,0318 %
0,0185 %
0,0043 %
0,0016 %

0,0085 %
0,0065 %
0,0036 %
0,0007 %
0,0003 %

0,0041 %
0,0025 %
0,0013 %
0,0003 %
0,0001 %
0,9529 %

0,3862 %
0,1611 %
0,0659 %
0,0214 %
0,0072 %

0,1331 %
0,0663 %
0,0301 %
0,0083 %
0,0026 %

0,0293 %
0,0129 %
0,0059 %
0,0015 %
0,0006 %

0,0123 %
0,0056 %
0,0020 %
0,0005 %
0,0001 %

300

Rbus
0,3383 %

0,0645 %
0,0780 %
0,0530 %
0,0139 %
0,0058 %

0,0284 %
0,0317 %
0,0221 %
0,0054 %
0,0023 %

0,0073 %
0,0080 %
0,0048 %
0,0010 %
0,0004 %

0,0044 %
0,0039 %
0,0026 %
0,0005 %
0,0002 %
0,7340 %

0,2563 %
0,1284 %
0,0646 %
0,0194 %
0,0082 %

0,0968 %
0,0517 %
0,0283 %
0,0083 %
0,0035 %

0,0235 %
0,0124 %
0,0063 %
0,0017 %
0,0007 %

0,0137 %
0,0065 %
0,0029 %
0,0007 %
0,0002 %

Lbus
0,2739 %

0,0489 %
0,0543 %
0,0418 %
0,0109 %
0,0053 %

0,0272 %
0,0262 %
0,0213 %
0,0048 %
0,0022 %

0,0074 %
0,0069 %
0,0049 %
0,0010 %
0,0005 %

0,0041 %
0,0031 %
0,0024 %
0,0005 %
0,0002 %
0,5616 %

0,1813 %
0,0934 %
0,0502 %
0,0146 %
0,0064 %

0,0703 %
0,0438 %
0,0308 %
0,0081 %
0,0037 %

0,0151 %
0,0101 %
0,0077 %
0,0018 %
0,0008 %

0,0150 %
0,0051 %
0,0025 %
0,0008 %
0,0002 %

KR
0,3238 %

0,0615 %
0,0657 %
0,0483 %
0,0123 %
0,0062 %

0,0318 %
0,0307 %
0,0239 %
0,0053 %
0,0024 %

0,0085 %
0,0084 %
0,0056 %
0,0011 %
0,0005 %

0,0049 %
0,0034 %
0,0025 %
0,0005 %
0,0002 %
0,6422 %

0,2122 %
0,1065 %
0,0574 %
0,0162 %
0,0071 %

0,0803 %
0,0520 %
0,0350 %
0,0087 %
0,0040 %

0,0191 %
0,0121 %
0,0088 %
0,0021 %
0,0010 %

0,0116 %
0,0051 %
0,0024 %
0,0005 %
0,0002 %



TEXTE Flussiger Verkehr fir Klimaschutz und Luftreinhaltung — Abschlussbericht

k, stgk, v

Ag/FStr/80
0%

flussig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go
+/-2%
flussig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go I
+/-4 %
flussig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go
+/-6 %
flussig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go I
Ag/FStr/100
0%

flassig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go ll
+/-2%
flUssig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go I
+/-4 %
flassig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go I
+/-6 %
flUssig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go ll

Pkw
0,1167 %

0,0499 %
0,0192 %
0,0047 %
0,0008 %
0,0002 %

0,0173 %
0,0067 %
0,0020 %
0,0004 %
0,0001 %

0,0069 %
0,0030 %
0,0008 %
0,0002 %
0,0000 %

0,0027 %
0,0014 %
0,0005 %
0,0001 %
0,0000 %
0,4612 %

0,0861 %
0,1293 %
0,0725 %
0,0065 %
0,0009 %

0,0282 %
0,0491 %
0,0373 %
0,0039 %
0,0005 %

0,0064 %
0,0126 %
0,0113 %
0,0011 %
0,0001 %

0,0024 %
0,0062 %
0,0062 %
0,0005 %
0,0001 %

LNF
0,1389 %

0,0516 %
0,0249 %
0,0075 %
0,0013 %
0,0003 %

0,0184 %
0,0099 %
0,0046 %
0,0010 %
0,0003 %

0,0061 %
0,0035 %
0,0016 %
0,0003 %
0,0001 %

0,0037 %
0,0025 %
0,0011 %
0,0002 %
0,0000 %
0,5444 %

0,0657 %
0,1292 %
0,1153 %
0,0177 %
0,0020 %

0,0234 %
0,0501 %
0,0598 %
0,0115 %
0,0013 %

0,0058 %
0,0145 %
0,0202 %
0,0034 %
0,0004 %

0,0032 %
0,0084 %
0,0109 %
0,0014 %
0,0001 %

SNF
0,2158 %

0,0923 %
0,0374 %
0,0091 %
0,0014 %
0,0003 %

0,0329 %
0,0138 %
0,0031 %
0,0005 %
0,0001 %

0,0111 %
0,0052 %
0,0012 %
0,0002 %
0,0000 %

0,0040 %
0,0022 %
0,0007 %
0,0001 %
0,0000 %
0,8203 %

0,1693 %
0,2542 %
0,1252 %
0,0094 %
0,0011 %

0,0516 %
0,0824 %
0,0525 %
0,0051 %
0,0007 %

0,0110 %
0,0191 %
0,0141 %
0,0014 %
0,0002 %

0,0040 %
0,0099 %
0,0082 %
0,0008 %
0,0001 %

301

Rbus
0,0976 %

0,0368 %
0,0173 %
0,0052 %
0,0008 %
0,0002 %

0,0136 %
0,0067 %
0,0029 %
0,0007 %
0,0002 %

0,0044 %
0,0024 %
0,0010 %
0,0002 %
0,0000 %

0,0026 %
0,0016 %
0,0007 %
0,0001 %
0,0000 %
0,3834 %

0,0479 %
0,0916 %
0,0801 %
0,0119 %
0,0013 %

0,0174 %
0,0358 %
0,0410 %
0,0076 %
0,0009 %

0,0042 %
0,0104 %
0,0139 %
0,0022 %
0,0002 %

0,0023 %
0,0059 %
0,0077 %
0,0009 %
0,0001 %

Lbus
0,0892 %

0,0293 %
0,0171 %
0,0059 %
0,0008 %
0,0002 %

0,0095 %
0,0066 %
0,0050 %
0,0012 %
0,0004 %

0,0032 %
0,0023 %
0,0014 %
0,0003 %
0,0001 %

0,0025 %
0,0022 %
0,0011 %
0,0002 %
0,0001 %
0,2966 %

0,0347 %
0,0674 %
0,0616 %
0,0103 %
0,0012 %

0,0134 %
0,0265 %
0,0341 %
0,0074 %
0,0009 %

0,0024 %
0,0063 %
0,0111 %
0,0023 %
0,0003 %

0,0019 %
0,0054 %
0,0080 %
0,0013 %
0,0001 %

KR
0,0972 %

0,0348 %
0,0169 %
0,0053 %
0,0008 %
0,0002 %

0,0116 %
0,0073 %
0,0047 %
0,0009 %
0,0004 %

0,0038 %
0,0024 %
0,0015 %
0,0003 %
0,0001 %

0,0027 %
0,0023 %
0,0011 %
0,0001 %
0,0000 %
0,3406 %

0,0433 %
0,0787 %
0,0682 %
0,0115 %
0,0014 %

0,0158 %
0,0303 %
0,0389 %
0,0081 %
0,0009 %

0,0033 %
0,0077 %
0,0124 %
0,0026 %
0,0003 %

0,0023 %
0,0058 %
0,0075 %
0,0014 %
0,0001 %



TEXTE Flussiger Verkehr fir Klimaschutz und Luftreinhaltung — Abschlussbericht

k, stgk, v

Ag/RiStr/30
0%

flussig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go
+/-2%
flussig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go I
+/-4 %
flussig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go
+/-6 %
flussig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go I
Ag/RiStr/50
0%

flassig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go ll
+/-2%
flUssig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go I
+/-4 %
flassig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go I
+/-6 %
flUssig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go ll

Pkw
0,1000 %

0,0427 %
0,0071 %
0,0040 %
0,0022 %
0,0019 %

0,0211 %
0,0033 %
0,0016 %
0,0007 %
0,0007 %

0,0075 %
0,0010 %
0,0004 %
0,0002 %
0,0002 %

0,0044 %
0,0005 %
0,0002 %
0,0001 %
0,0001 %

2,3444 %

0,8189 %
0,3874 %
0,1718 %
0,0850 %
0,0611 %

0,3212 %
0,1512 %
0,0618 %
0,0276 %
0,0196 %

0,0898 %
0,0417 %
0,0153 %
0,0064 %
0,0046 %

0,0491 %
0,0212 %
0,0069 %
0,0023 %
0,0016 %

LNF
0,1802 %

0,0774 %
0,0142 %
0,0079 %
0,0039 %
0,0042 %

0,0349 %
0,0067 %
0,0034 %
0,0015 %
0,0018 %

0,0120 %
0,0019 %
0,0008 %
0,0003 %
0,0003 %

0,0070 %
0,0011 %
0,0005 %
0,0002 %
0,0002 %
3,4138 %

1,0254 %
0,6127 %
0,3266 %
0,1374 %
0,1094 %

0,3896 %
0,2411 %
0,1300 %
0,0497 %
0,0393 %

0,1074 %
0,0634 %
0,0309 %
0,0112 %
0,0086 %

0,0711 %
0,0347 %
0,0160 %
0,0055 %
0,0038 %

SNF
0,0293 %

0,0117 %
0,0017 %
0,0010 %
0,0005 %
0,0005 %

0,0073 %
0,0010 %
0,0005 %
0,0002 %
0,0003 %

0,0023 %
0,0003 %
0,0001 %
0,0001 %
0,0000 %

0,0014 %
0,0002 %
0,0001 %
0,0000 %
0,0000 %
0,8417 %

0,3145 %
0,1224 %
0,0534 %
0,0265 %
0,0194 %

0,1277 %
0,0517 %
0,0210 %
0,0094 %
0,0067 %

0,0342 %
0,0141 %
0,0051 %
0,0021 %
0,0015 %

0,0199 %
0,0080 %
0,0027 %
0,0009 %
0,0007 %

302

Rbus
0,0620 %

0,0266 %
0,0047 %
0,0025 %
0,0012 %
0,0013 %

0,0125 %
0,0023 %
0,0011 %
0,0005 %
0,0006 %

0,0043 %
0,0007 %
0,0003 %
0,0001 %
0,0001 %

0,0027 %
0,0004 %
0,0002 %
0,0001 %
0,0001 %
1,2015 %

0,3697 %
0,2093 %
0,1085 %
0,0448 %
0,0352 %

0,1467 %
0,0855 %
0,0444 %
0,0165 %
0,0128 %

0,0403 %
0,0228 %
0,0106 %
0,0038 %
0,0029 %

0,0270 %
0,0123 %
0,0054 %
0,0018 %
0,0012 %

Lbus
0,3421 %

0,1545 %
0,0290 %
0,0163 %
0,0082 %
0,0088 %

0,0607 %
0,0121 %
0,0063 %
0,0028 %
0,0034 %

0,0204 %
0,0033 %
0,0014 %
0,0006 %
0,0006 %

0,0105 %
0,0018 %
0,0008 %
0,0003 %
0,0003 %
6,5511 %

2,0043 %
1,2154 %
0,6565 %
0,2791 %
0,2234 %

0,6968 %
0,4433 %
0,2438 %
0,0942 %
0,0756 %

0,1842 %
0,1120 %
0,0560 %
0,0204 %
0,0159 %

0,1239 %
0,0603 %
0,0288 %
0,0101 %
0,0071 %

KR
0,3662 %

0,1698 %
0,0300 %
0,0168 %
0,0085 %
0,0092 %

0,0649 %
0,0123 %
0,0065 %
0,0029 %
0,0034 %

0,0216 %
0,0033 %
0,0015 %
0,0006 %
0,0006 %

0,0109 %
0,0018 %
0,0009 %
0,0003 %
0,0004 %
7,0363 %

2,1825 %
1,3061 %
0,7036 %
0,2999 %
0,2408 %

0,7417 %
0,4667 %
0,2580 %
0,1011 %
0,0822 %

0,1966 %
0,1165 %
0,0588 %
0,0215 %
0,0169 %

0,1312 %
0,0630 %
0,0305 %
0,0108 %
0,0077 %



TEXTE Flussiger Verkehr fir Klimaschutz und Luftreinhaltung — Abschlussbericht

k, stgk, v

Ag/RiStr/60
0%

flussig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go
+/-2%
flussig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go I
+/-4 %
flussig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go
+/-6 %
flussig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go I
Ag/RiStr/70
0%

flassig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go ll
+/-2%
flUssig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go I
+/-4 %
flassig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go I
+/-6 %
flUssig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go ll

Pkw
0,1970 %

0,0822 %
0,0286 %
0,0123 %
0,0055 %
0,0033 %

0,0323 %
0,0105 %
0,0040 %
0,0016 %
0,0009 %

0,0069 %
0,0023 %
0,0008 %
0,0003 %
0,0002 %

0,0036 %
0,0011 %
0,0004 %
0,0001 %
0,0001 %
0,2966 %

0,1066 %
0,0479 %
0,0202 %
0,0059 %
0,0027 %

0,0431 %
0,0234 %
0,0095 %
0,0024 %
0,0010 %

0,0126 %
0,0070 %
0,0029 %
0,0008 %
0,0003 %

0,0062 %
0,0029 %
0,0011 %
0,0002 %
0,0001 %

LNF
0,2412 %

0,0895 %
0,0365 %
0,0184 %
0,0071 %
0,0050 %

0,0352 %
0,0143 %
0,0071 %
0,0025 %
0,0016 %

0,0069 %
0,0026 %
0,0014 %
0,0005 %
0,0003 %

0,0080 %
0,0027 %
0,0012 %
0,0004 %
0,0002 %
0,2914 %

0,0920 %
0,0424 %
0,0241 %
0,0067 %
0,0036 %

0,0369 %
0,0239 %
0,0148 %
0,0038 %
0,0018 %

0,0104 %
0,0067 %
0,0044 %
0,0011 %
0,0005 %

0,0115 %
0,0044 %
0,0020 %
0,0004 %
0,0002 %

SNF
0,1086 %

0,0541 %
0,0123 %
0,0050 %
0,0021 %
0,0013 %

0,0169 %
0,0051 %
0,0017 %
0,0006 %
0,0003 %

0,0037 %
0,0013 %
0,0005 %
0,0001 %
0,0001 %

0,0025 %
0,0007 %
0,0002 %
0,0000 %
0,0000 %
0,1995 %

0,0726 %
0,0298 %
0,0119 %
0,0034 %
0,0015 %

0,0300 %
0,0169 %
0,0073 %
0,0018 %
0,0007 %

0,0092 %
0,0044 %
0,0020 %
0,0005 %
0,0002 %

0,0049 %
0,0017 %
0,0007 %
0,0001 %
0,0001 %

303

Rbus
0,0946 %

0,0371 %
0,0127 %
0,0062 %
0,0025 %
0,0017 %

0,0156 %
0,0052 %
0,0024 %
0,0009 %
0,0006 %

0,0030 %
0,0012 %
0,0008 %
0,0003 %
0,0001 %

0,0028 %
0,0009 %
0,0004 %
0,0001 %
0,0001 %
0,1356 %

0,0435 %
0,0179 %
0,0102 %
0,0028 %
0,0016 %

0,0164 %
0,0104 %
0,0065 %
0,0018 %
0,0008 %

0,0046 %
0,0030 %
0,0021 %
0,0005 %
0,0003 %

0,0096 %
0,0025 %
0,0010 %
0,0002 %
0,0001 %

Lbus
0,5223 %

0,1929 %
0,0802 %
0,0406 %
0,0156 %
0,0109 %

0,0775 %
0,0310 %
0,0155 %
0,0055 %
0,0037 %

0,0134 %
0,0054 %
0,0034 %
0,0011 %
0,0007 %

0,0158 %
0,0054 %
0,0024 %
0,0008 %
0,0005 %
0,5577 %

0,1786 %
0,0745 %
0,0422 %
0,0117 %
0,0064 %

0,0694 %
0,0459 %
0,0298 %
0,0079 %
0,0037 %

0,0185 %
0,0127 %
0,0090 %
0,0022 %
0,0011 %

0,0298 %
0,0092 %
0,0041 %
0,0008 %
0,0004 %

KR
0,5356 %

0,2036 %
0,0842 %
0,0419 %
0,0159 %
0,0112 %

0,0745 %
0,0318 %
0,0158 %
0,0054 %
0,0036 %

0,0125 %
0,0050 %
0,0026 %
0,0008 %
0,0005 %

0,0169 %
0,0056 %
0,0025 %
0,0008 %
0,0005 %
0,5095 %

0,1637 %
0,0707 %
0,0399 %
0,0108 %
0,0057 %

0,0679 %
0,0433 %
0,0270 %
0,0067 %
0,0032 %

0,0194 %
0,0124 %
0,0081 %
0,0019 %
0,0008 %

0,0167 %
0,0070 %
0,0033 %
0,0006 %
0,0003 %



TEXTE Flussiger Verkehr fir Klimaschutz und Luftreinhaltung — Abschlussbericht

k, stgk, v

Ag/RiStr/80
0%

flussig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go
+/-2%
flussig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go I
+/-4 %
flussig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go
+/-6 %
flussig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go I
Ag/HVS/30
0%

flassig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go ll
+/-2%
flUssig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go I
+/-4 %
flassig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go I
+/-6 %
flUssig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go ll

Pkw
0,1138%

0,0550 %
0,0136 %
0,0044 %
0,0013 %
0,0003 %

0,0188 %
0,0058 %
0,0035 %
0,0004 %
0,0002 %

0,0038 %
0,0019 %
0,0010 %
0,0002 %
0,0001 %

0,0021 %
0,0009 %
0,0006 %
0,0001 %
0,0000 %
0,7082 %

0,2554 %
0,0447 %
0,0210 %
0,0104 %
0,0096 %

0,1582 %
0,0288 %
0,0119 %
0,0049 %
0,0044 %

0,0654 %
0,0108 %
0,0043 %
0,0018 %
0,0016 %

0,0601 %
0,0092 %
0,0034 %
0,0013 %
0,0011 %

LNF
0,1109 %

0,0502 %
0,0143 %
0,0061 %
0,0017 %
0,0004 %

0,0148 %
0,0051 %
0,0035 %
0,0007 %
0,0003 %

0,0036 %
0,0021 %
0,0012 %
0,0002 %
0,0001 %

0,0036 %
0,0016 %
0,0010 %
0,0002 %
0,0001 %

1,0424 %

0,3613 %
0,0757 %
0,0359 %
0,0160 %
0,0166 %

0,2219 %
0,0482 %
0,0209 %
0,0079 %
0,0078 %

0,0908 %
0,0184 %
0,0076 %
0,0028 %
0,0028 %

0,0827 %
0,0155 %
0,0060 %
0,0021 %
0,0018 %

SNF
0,0944 %

0,0499 %
0,0099 %
0,0029 %
0,0011 %
0,0002 %

0,0152 %
0,0046 %
0,0027 %
0,0002 %
0,0001 %

0,0030 %
0,0015 %
0,0007 %
0,0001 %
0,0000 %

0,0012 %
0,0005 %
0,0003 %
0,0000 %
0,0000 %
0,2667 %

0,0947 %
0,0154 %
0,0073 %
0,0037 %
0,0034 %

0,0622 %
0,0101 %
0,0042 %
0,0017 %
0,0016 %

0,0260 %
0,0038 %
0,0016 %
0,0007 %
0,0007 %

0,0236 %
0,0037 %
0,0014 %
0,0005 %
0,0004 %

304

Rbus
0,0546 %

0,0242 %
0,0073 %
0,0031 %
0,0009 %
0,0002 %

0,0072 %
0,0027 %
0,0017 %
0,0004 %
0,0002 %

0,0016 %
0,0012 %
0,0007 %
0,0001 %
0,0000 %

0,0016 %
0,0009 %
0,0005 %
0,0001 %
0,0000 %
0,3576 %

0,1243 %
0,0244 %
0,0111 %
0,0048 %
0,0049 %

0,0789 %
0,0160 %
0,0067 %
0,0025 %
0,0024 %

0,0326 %
0,0062 %
0,0025 %
0,0009 %
0,0009 %

0,0299 %
0,0052 %
0,0020 %
0,0007 %
0,0006 %

Lbus
0,2423 %

0,1032 %
0,0307 %
0,0133 %
0,0035 %
0,0010 %

0,0333 %
0,0118 %
0,0081 %
0,0020 %
0,0009 %

0,0083 %
0,0055 %
0,0033 %
0,0006 %
0,0002 %

0,0089 %
0,0044 %
0,0028 %
0,0005 %
0,0002 %
2,0157 %

0,7175 %
0,1529 %
0,0729 %
0,0327 %
0,0341 %

0,4171 %
0,0919 %
0,0400 %
0,0153 %
0,0151 %

0,1678 %
0,0347 %
0,0143 %
0,0054 %
0,0053 %

0,1514 %
0,0288 %
0,0112 %
0,0039 %
0,0034 %

KR
0,2329 %

0,1088 %
0,0273 %
0,0114 %
0,0029 %
0,0008 %

0,0307 %
0,0100 %
0,0074 %
0,0014 %
0,0006 %

0,0088 %
0,0044 %
0,0027 %
0,0005 %
0,0002 %

0,0087 %
0,0034 %
0,0022 %
0,0004 %
0,0002 %
2,0150 %

0,7294 %
0,1542 %
0,0752 %
0,0342 %
0,0361 %

0,4101 %
0,0914 %
0,0407 %
0,0157 %
0,0157 %

0,1625 %
0,0340 %
0,0143 %
0,0055 %
0,0055 %

0,1437 %
0,0282 %
0,0113 %
0,0039 %
0,0034 %



TEXTE Flussiger Verkehr fir Klimaschutz und Luftreinhaltung — Abschlussbericht

k, stgk, v

Ag/HVS/40
0%

flussig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go
+/-2%
flussig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go I
+/-4 %
flussig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go
+/-6 %
flussig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go I
Ag/HVS/50
0%

flassig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go ll
+/-2%
flUssig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go I
+/-4 %
flassig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go I
+/-6 %
flUssig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go ll

Pkw
0,0649 %

0,0169 %
0,0050 %
0,0020 %
0,0008 %
0,0006 %

0,0142 %
0,0039 %
0,0015 %
0,0007 %
0,0006 %

0,0052 %
0,0018 %
0,0007 %
0,0003 %
0,0003 %

0,0066 %
0,0023 %
0,0008 %
0,0004 %
0,0004 %
8,0271 %

2,9068 %
0,7847 %
0,4231 %
0,1886 %
0,1273 %

1,4691 %
0,4193 %
0,2156 %
0,0870 %
0,0608 %

0,5253 %
0,1525 %
0,0711 %
0,0257 %
0,0181 %

0,3823 %
0,1042 %
0,0434 %
0,0130 %
0,0092 %

LNF
0,0983 %

0,0237 %
0,0084 %
0,0038 %
0,0014 %
0,0010 %

0,0181 %
0,0062 %
0,0028 %
0,0011 %
0,0010 %

0,0075 %
0,0031 %
0,0015 %
0,0006 %
0,0006 %

0,0105 %
0,0040 %
0,0016 %
0,0007 %
0,0008 %
10,4199 %

3,3579 %
1,1457 %
0,7070 %
0,2727 %
0,2119 %

1,7044 %
0,6349 %
0,3957 %
0,1391 %
0,1064 %

0,6018 %
0,2185 %
0,1236 %
0,0403 %
0,0297 %

0,4547 %
0,1547 %
0,0806 %
0,0235 %
0,0167 %

SNF
0,0261 %

0,0093 %
0,0013 %
0,0005 %
0,0002 %
0,0001 %

0,0056 %
0,0012 %
0,0005 %
0,0003 %
0,0002 %

0,0026 %
0,0008 %
0,0003 %
0,0001 %
0,0002 %

0,0019 %
0,0007 %
0,0002 %
0,0001 %
0,0001 %
3,0591 %

1,1139 %
0,2680 %
0,1449 %
0,0638 %
0,0446 %

0,5997 %
0,1522 %
0,0777 %
0,0316 %
0,0231 %

0,2120 %
0,0575 %
0,0271 %
0,0099 %
0,0072 %

0,1576 %
0,0418 %
0,0177 %
0,0052 %
0,0037 %

305

Rbus
0,0358 %

0,0097 %
0,0029 %
0,0012 %
0,0004 %
0,0003 %

0,0078 %
0,0022 %
0,0009 %
0,0004 %
0,0003 %

0,0025 %
0,0010 %
0,0004 %
0,0002 %
0,0002 %

0,0033 %
0,0012 %
0,0005 %
0,0002 %
0,0002 %
3,7175 %

1,2306 %
0,3877 %
0,2323 %
0,0867 %
0,0663 %

0,6342 %
0,2229 %
0,1345 %
0,0456 %
0,0342 %

0,2280 %
0,0781 %
0,0429 %
0,0136 %
0,0098 %

0,1725 %
0,0560 %
0,0281 %
0,0079 %
0,0055 %

Lbus
0,2115%

0,0523 %
0,0174 %
0,0078 %
0,0028 %
0,0021 %

0,0383 %
0,0122 %
0,0057 %
0,0023 %
0,0021 %

0,0156 %
0,0067 %
0,0031 %
0,0013 %
0,0014 %

0,0237 %
0,0092 %
0,0038 %
0,0017 %
0,0019 %
19,0839 %

6,3067 %
2,1798 %
1,3559 %
0,5282 %
0,4126 %

3,0049 %
1,1364 %
0,7139 %
0,2536 %
0,1950 %

1,0280 %
0,3784 %
0,2157 %
0,0711 %
0,0529 %

0,7736 %
0,2663 %
0,1401 %
0,0413 %
0,0296 %

KR
0,2138 %

0,0509 %
0,0175 %
0,0079 %
0,0029 %
0,0021 %

0,0350 %
0,0123 %
0,0058 %
0,0024 %
0,0023 %

0,0169 %
0,0070 %
0,0033 %
0,0014 %
0,0015 %

0,0267 %
0,0100 %
0,0042 %
0,0018 %
0,0020 %

18,7726 %

6,2597 %
2,1742 %
1,3632 %
0,5403 %
0,4267 %

2,9137 %
1,1069 %
0,7026 %
0,2548 %
0,2001 %

0,9725 %
0,3628 %
0,2085 %
0,0696 %
0,0527 %

0,7163 %
0,2459 %
0,1323 %
0,0402 %
0,0296 %



TEXTE Flussiger Verkehr fir Klimaschutz und Luftreinhaltung — Abschlussbericht

k, stgk, v

Ag/HVS/60
0%

flussig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go
+/-2%
flussig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go I
+/-4 %
flussig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go
+/-6 %
flussig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go I
Ag/HVS/70
0%

flassig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go ll
+/-2%
flUssig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go I
+/-4 %
flassig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go I
+/-6 %
flUssig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go ll

Pkw
0,2623 %

0,1194 %
0,0240 %
0,0118 %
0,0058 %
0,0031 %

0,0483 %
0,0106 %
0,0053 %
0,0026 %
0,0016 %

0,0130 %
0,0029 %
0,0013 %
0,0006 %
0,0004 %

0,0086 %
0,0019 %
0,0008 %
0,0003 %
0,0002 %
0,5406 %

0,1995 %
0,0906 %
0,0300 %
0,0095 %
0,0039 %

0,0793 %
0,0418 %
0,0141 %
0,0041 %
0,0018 %

0,0230 %
0,0131 %
0,0042 %
0,0011 %
0,0005 %

0,0143 %
0,0070 %
0,0021 %
0,0004 %
0,0002 %

LNF
0,3188 %

0,1344 %
0,0315 %
0,0177 %
0,0070 %
0,0048 %

0,0511 %
0,0144 %
0,0093 %
0,0037 %
0,0027 %

0,0147 %
0,0044 %
0,0028 %
0,0010 %
0,0007 %

0,0136 %
0,0029 %
0,0015 %
0,0005 %
0,0003 %
0,5373 %

0,1704 %
0,0908 %
0,0414 %
0,0118 %
0,0059 %

0,0680 %
0,0433 %
0,0223 %
0,0061 %
0,0031 %

0,0210 %
0,0144 %
0,0067 %
0,0016 %
0,0008 %

0,0157 %
0,0092 %
0,0035 %
0,0007 %
0,0003 %

SNF
0,1285 %

0,0620 %
0,0092 %
0,0042 %
0,0021 %
0,0013 %

0,0262 %
0,0048 %
0,0021 %
0,0010 %
0,0006 %

0,0067 %
0,0017 %
0,0008 %
0,0004 %
0,0002 %

0,0039 %
0,0008 %
0,0004 %
0,0002 %
0,0001 %
0,2941 %

0,1150 %
0,0479 %
0,0168 %
0,0055 %
0,0023 %

0,0431 %
0,0221 %
0,0078 %
0,0024 %
0,0011 %

0,0097 %
0,0057 %
0,0021 %
0,0005 %
0,0002 %

0,0077 %
0,0029 %
0,0010 %
0,0002 %
0,0001 %

306

Rbus
0,1155%

0,0494 %
0,0106 %
0,0057 %
0,0022 %
0,0015 %

0,0190 %
0,0054 %
0,0032 %
0,0012 %
0,0009 %

0,0057 %
0,0018 %
0,0011 %
0,0004 %
0,0002 %

0,0054 %
0,0010 %
0,0005 %
0,0002 %
0,0001 %
0,2088 %

0,0693 %
0,0341 %
0,0152 %
0,0043 %
0,0021 %

0,0274 %
0,0163 %
0,0082 %
0,0022 %
0,0011 %

0,0082 %
0,0053 %
0,0023 %
0,0006 %
0,0003 %

0,0065 %
0,0037 %
0,0013 %
0,0003 %
0,0001 %

Lbus
0,6640 %

0,2844 %
0,0672 %
0,0379 %
0,0150 %
0,0103 %

0,1035 %
0,0299 %
0,0192 %
0,0075 %
0,0056 %

0,0277 %
0,0088 %
0,0055 %
0,0018 %
0,0013 %

0,0283 %
0,0057 %
0,0029 %
0,0010 %
0,0006 %
0,8971 %

0,2828 %
0,1503 %
0,0695 %
0,0197 %
0,0098 %

0,1130 %
0,0731 %
0,0386 %
0,0105 %
0,0053 %

0,0344 %
0,0240 %
0,0114 %
0,0028 %
0,0013 %

0,0272 %
0,0157 %
0,0061 %
0,0012 %
0,0005 %

KR
0,6826 %

0,3007 %
0,0672 %
0,0381 %
0,0150 %
0,0105 %

0,1077 %
0,0285 %
0,0188 %
0,0075 %
0,0057 %

0,0286 %
0,0083 %
0,0052 %
0,0017 %
0,0012 %

0,0279 %
0,0056 %
0,0028 %
0,0009 %
0,0005 %
0,8363 %

0,2609 %
0,1391 %
0,0649 %
0,0180 %
0,0094 %

0,1047 %
0,0696 %
0,0374 %
0,0100 %
0,0053 %

0,0323 %
0,0231 %
0,0115 %
0,0027 %
0,0013 %

0,0253 %
0,0137 %
0,0055 %
0,0011 %
0,0004 %



TEXTE Flussiger Verkehr fir Klimaschutz und Luftreinhaltung — Abschlussbericht

k, stgk, v

Ag/HVS/80
0%

flussig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go
+/-2%
flussig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go I
+/-4 %
flussig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go
+/-6 %
flussig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go I
Ag/SasS/30
0%

flassig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go ll
+/-2%
flUssig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go I
+/-4 %
flassig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go I
+/-6 %
flUssig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go ll

Pkw
0,1092 %

0,0499 %
0,0124 %
0,0033 %
0,0009 %
0,0004 %

0,0202 %
0,0069 %
0,0026 %
0,0007 %
0,0003 %

0,0041 %
0,0018 %
0,0007 %
0,0001 %
0,0001 %

0,0032 %
0,0010 %
0,0003 %
0,0001 %
0,0000 %
0,8565 %

0,2940 %
0,0997 %
0,0460 %
0,0180 %
0,0145 %

0,1256 %
0,0502 %
0,0221 %
0,0081 %
0,0071 %

0,0493 %
0,0174 %
0,0068 %
0,0025 %
0,0022 %

0,0627 %
0,0193 %
0,0072 %
0,0021 %
0,0016 %

LNF
0,1212 %

0,0538 %
0,0147 %
0,0046 %
0,0013 %
0,0006 %

0,0192 %
0,0069 %
0,0031 %
0,0010 %
0,0005 %

0,0041 %
0,0021 %
0,0012 %
0,0002 %
0,0001 %

0,0052 %
0,0017 %
0,0006 %
0,0002 %
0,0001 %
1,1851 %

0,3931 %
0,1417 %
0,0692 %
0,0272 %
0,0243 %

0,1698 %
0,0733 %
0,0360 %
0,0133 %
0,0128 %

0,0628 %
0,0239 %
0,0098 %
0,0035 %
0,0033 %

0,0767 %
0,0268 %
0,0112 %
0,0036 %
0,0028 %

SNF
0,0893 %

0,0405 %
0,0095 %
0,0024 %
0,0006 %
0,0003 %

0,0171 %
0,0056 %
0,0020 %
0,0006 %
0,0003 %

0,0037 %
0,0017 %
0,0007 %
0,0001 %
0,0000 %

0,0029 %
0,0011 %
0,0002 %
0,0000 %
0,0000 %
0,4418 %

0,1605 %
0,0458 %
0,0218 %
0,0091 %
0,0075 %

0,0690 %
0,0247 %
0,0116 %
0,0043 %
0,0036 %

0,0272 %
0,0068 %
0,0028 %
0,0011 %
0,0011 %

0,0309 %
0,0089 %
0,0034 %
0,0011 %
0,0008 %

307

Rbus
0,0634 %

0,0323 %
0,0066 %
0,0018 %
0,0005 %
0,0003 %

0,0104 %
0,0033 %
0,0013 %
0,0005 %
0,0002 %

0,0016 %
0,0007 %
0,0005 %
0,0001 %
0,0000 %

0,0021 %
0,0008 %
0,0003 %
0,0001 %
0,0000 %
0,2575 %

0,0872 %
0,0298 %
0,0145 %
0,0057 %
0,0052 %

0,0373 %
0,0157 %
0,0077 %
0,0028 %
0,0028 %

0,0143 %
0,0049 %
0,0020 %
0,0007 %
0,0007 %

0,0167 %
0,0057 %
0,0024 %
0,0007 %
0,0006 %

Lbus
0,2845 %

0,1297 %
0,0334 %
0,0103 %
0,0030 %
0,0014 %

0,0459 %
0,0162 %
0,0069 %
0,0024 %
0,0013 %

0,0087 %
0,0043 %
0,0026 %
0,0005 %
0,0003 %

0,0114 %
0,0042 %
0,0014 %
0,0004 %
0,0001 %
0,3878 %

0,1272 %
0,0469 %
0,0229 %
0,0090 %
0,0079 %

0,0560 %
0,0245 %
0,0120 %
0,0044 %
0,0043 %

0,0208 %
0,0078 %
0,0032 %
0,0011 %
0,0011 %

0,0245 %
0,0086 %
0,0036 %
0,0011 %
0,0009 %

KR
0,2505 %

0,1067 %
0,0297 %
0,0092 %
0,0025 %
0,0011 %

0,0415 %
0,0145 %
0,0066 %
0,0021 %
0,0012 %

0,0094 %
0,0046 %
0,0025 %
0,0005 %
0,0003 %

0,0127 %
0,0038 %
0,0012 %
0,0004 %
0,0001 %
1,5553 %

0,5183 %
0,1868 %
0,0897 %
0,0347 %
0,0307 %

0,2255 %
0,0967 %
0,0464 %
0,0168 %
0,0159 %

0,0822 %
0,0315 %
0,0128 %
0,0045 %
0,0043 %

0,1009 %
0,0352 %
0,0144 %
0,0045 %
0,0036 %



TEXTE Flussiger Verkehr fir Klimaschutz und Luftreinhaltung — Abschlussbericht

k, stgk, v

Ag/SaS/50
0%

flussig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go
+/-2%
flussig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go I
+/-4 %
flussig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go
+/-6 %
flussig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go I
Ag/ErS/<30
0%

flassig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go ll
+/-2%
flUssig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go I
+/-4 %
flassig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go I
+/-6 %
flUssig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go ll

Pkw
1,1347 %

0,3126 %
0,1496 %
0,1088 %
0,0388 %
0,0254 %

0,1294 %
0,0693 %
0,0485 %
0,0168 %
0,0124 %

0,0471 %
0,0329 %
0,0224 %
0,0077 %
0,0053 %

0,0462 %
0,0298 %
0,0217 %
0,0064 %
0,0036 %
0,0555 %

0,0144 %
0,0049 %
0,0023 %
0,0009 %
0,0007 %

0,0126 %
0,0051 %
0,0022 %
0,0008 %
0,0007 %

0,0040 %
0,0014 %
0,0005 %
0,0002 %
0,0002 %

0,0031 %
0,0010 %
0,0004 %
0,0001 %
0,0001 %

LNF
1,6173 %

0,3917 %
0,2475 %
0,2027 %
0,0736 %
0,0515 %

0,1414 %
0,1020 %
0,0835 %
0,0297 %
0,0232 %

0,0485 %
0,0367 %
0,0284 %
0,0098 %
0,0073 %

0,0481 %
0,0399 %
0,0347 %
0,0106 %
0,0065 %
0,0291 %

0,0073 %
0,0026 %
0,0013 %
0,0005 %
0,0005 %

0,0063 %
0,0027 %
0,0013 %
0,0005 %
0,0005 %

0,0020 %
0,0008 %
0,0003 %
0,0001 %
0,0001 %

0,0015 %
0,0005 %
0,0002 %
0,0001 %
0,0001 %

SNF
0,6191 %

0,2142 %
0,0716 %
0,0530 %
0,0189 %
0,0127 %

0,0758 %
0,0329 %
0,0233 %
0,0086 %
0,0064 %

0,0174 %
0,0148 %
0,0113 %
0,0035 %
0,0023 %

0,0169 %
0,0142 %
0,0135 %
0,0055 %
0,0024 %
0,0108 %

0,0030 %
0,0008 %
0,0004 %
0,0002 %
0,0001 %

0,0025 %
0,0009 %
0,0004 %
0,0002 %
0,0001 %

0,0009 %
0,0002 %
0,0001 %
0,0000 %
0,0000 %

0,0006 %
0,0002 %
0,0001 %
0,0000 %
0,0000 %

308

Rbus
0,3542 %

0,0933 %
0,0516 %
0,0411 %
0,0149 %
0,0105 %

0,0341 %
0,0216 %
0,0171 %
0,0061 %
0,0048 %

0,0113 %
0,0079 %
0,0059 %
0,0020 %
0,0015 %

0,0108 %
0,0087 %
0,0073 %
0,0022 %
0,0014 %
0,0063 %

0,0016 %
0,0005 %
0,0003 %
0,0001 %
0,0001 %

0,0014 %
0,0006 %
0,0003 %
0,0001 %
0,0001 %

0,0004 %
0,0002 %
0,0001 %
0,0000 %
0,0000 %

0,0003 %
0,0001 %
0,0000 %
0,0000 %
0,0000 %

Lbus
0,5473 %

0,1321 %
0,0833 %
0,0688 %
0,0250 %
0,0174 %

0,0479 %
0,0353 %
0,0291 %
0,0103 %
0,0080 %

0,0168 %
0,0128 %
0,0099 %
0,0034 %
0,0025 %

0,0151 %
0,0128 %
0,0113 %
0,0034 %
0,0021 %
0,0091 %

0,0023 %
0,0008 %
0,0004 %
0,0002 %
0,0001 %

0,0019 %
0,0009 %
0,0004 %
0,0002 %
0,0001 %

0,0006 %
0,0002 %
0,0001 %
0,0000 %
0,0000 %

0,0005 %
0,0002 %
0,0001 %
0,0000 %
0,0000 %

KR
2,1153 %

0,5135%
0,3257 %
0,2641 %
0,0949 %
0,0660 %

0,1841 %
0,1346 %
0,1094 %
0,0385 %
0,0301 %

0,0643 %
0,0487 %
0,0372 %
0,0126 %
0,0095 %

0,0635 %
0,0523 %
0,0448 %
0,0133 %
0,0082 %
0,0380 %

0,0096 %
0,0034 %
0,0017 %
0,0006 %
0,0006 %

0,0082 %
0,0035 %
0,0017 %
0,0006 %
0,0006 %

0,0026 %
0,0010 %
0,0004 %
0,0001 %
0,0001 %

0,0020 %
0,0007 %
0,0003 %
0,0001 %
0,0001 %



TEXTE Flussiger Verkehr fir Klimaschutz und Luftreinhaltung — Abschlussbericht

k, stgk, v

Ag/ErS/30
0%

flussig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go
+/-2%
flussig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go I
+/-4 %
flussig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go
+/-6 %
flussig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go I
Ag/ErS/50
0%

flassig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go ll
+/-2%
flUssig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go I
+/-4 %
flassig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go I
+/-6 %
flUssig
dicht
gesattigt
Stop&Go
Stop&Go ll

Pkw
1,8269 %

0,5982 %
0,2027 %
0,0936 %
0,0366 %
0,0295 %

0,2795 %
0,1117 %
0,0492 %
0,0181 %
0,0157 %

0,1125%
0,0396 %
0,0155 %
0,0057 %
0,0050 %

0,1440 %
0,0444 %
0,0166 %
0,0049 %
0,0038 %

1,4977 %

0,3343 %
0,1600 %
0,1164 %
0,0415 %
0,0272 %

0,1870 %
0,1001 %
0,0702 %
0,0243 %
0,0180 %

0,0711 %
0,0497 %
0,0338 %
0,0116 %
0,0080 %

0,1049 %
0,0676 %
0,0493 %
0,0146 %
0,0082 %

LNF
0,9572 %

0,3018 %
0,1088 %
0,0532 %
0,0209 %
0,0187 %

0,1382 %
0,0597 %
0,0293 %
0,0108 %
0,0104 %

0,0568 %
0,0216 %
0,0089 %
0,0031 %
0,0030 %

0,0709 %
0,0248 %
0,0103 %
0,0033 %
0,0026 %
0,7847 %

0,1442 %
0,0911 %
0,0746 %
0,0271 %
0,0190 %

0,0780 %
0,0562 %
0,0460 %
0,0164 %
0,0128 %

0,0339 %
0,0257 %
0,0198 %
0,0068 %
0,0051 %

0,0441 %
0,0366 %
0,0318 %
0,0097 %
0,0059 %

SNF
0,3557 %

0,1226 %
0,0350 %
0,0167 %
0,0069 %
0,0057 %

0,0563 %
0,0202 %
0,0095 %
0,0035 %
0,0029 %

0,0243 %
0,0061 %
0,0025 %
0,0010 %
0,0009 %

0,0285 %
0,0082 %
0,0032 %
0,0010 %
0,0007 %
0,2919 %

0,0766 %
0,0256 %
0,0190 %
0,0068 %
0,0045 %

0,0401 %
0,0174 %
0,0123 %
0,0046 %
0,0034 %

0,0120 %
0,0102 %
0,0078 %
0,0024 %
0,0016 %

0,0153 %
0,0128 %
0,0123 %
0,0050 %
0,0022 %

309

Rbus
0,2066 %

0,0666 %
0,0227 %
0,0110 %
0,0044 %
0,0040 %

0,0301 %
0,0127 %
0,0062 %
0,0023 %
0,0023 %

0,0127 %
0,0044 %
0,0018 %
0,0006 %
0,0006 %

0,0154 %
0,0053 %
0,0022 %
0,0007 %
0,0006 %
0,1694 %

0,0339 %
0,0187 %
0,0149 %
0,0054 %
0,0038 %

0,0184 %
0,0117 %
0,0092 %
0,0033 %
0,0026 %

0,0078 %
0,0054 %
0,0041 %
0,0014 %
0,0010 %

0,0098 %
0,0079 %
0,0067 %
0,0020 %
0,0013 %

Lbus
0,2991 %

0,0936 %
0,0345 %
0,0168 %
0,0066 %
0,0058 %

0,0430 %
0,0188 %
0,0092 %
0,0034 %
0,0033 %

0,0179 %
0,0067 %
0,0027 %
0,0010 %
0,0009 %

0,0222 %
0,0078 %
0,0032 %
0,0010 %
0,0008 %
0,2451 %

0,0449 %
0,0283 %
0,0234 %
0,0085 %
0,0059 %

0,0240 %
0,0177 %
0,0146 %
0,0052 %
0,0040 %

0,0106 %
0,0080 %
0,0062 %
0,0021 %
0,0016 %

0,0135%
0,0115 %
0,0101 %
0,0031 %
0,0019 %

KR
1,2496 %

0,3960 %
0,1427 %
0,0686 %
0,0265 %
0,0234 %

0,1823 %
0,0781 %
0,0375 %
0,0136 %
0,0129 %

0,0741 %
0,0284 %
0,0115 %
0,0041 %
0,0039 %

0,0930 %
0,0324 %
0,0133 %
0,0042 %
0,0033 %
1,0240 %

0,1886 %
0,1196 %
0,0970 %
0,0349 %
0,0242 %

0,1013 %
0,0740 %
0,0602 %
0,0212 %
0,0165 %

0,0444 %
0,0337 %
0,0257 %
0,0087 %
0,0066 %

0,0583 %
0,0481 %
0,0412 %
0,0122 %
0,0076 %



TEXTE Flussiger Verkehr fir Klimaschutz und Luftreinhaltung — Abschlussbericht

A.4 Emissionsergebnisse der Validierung des fiktiven signalisierten Stralenzugs

Tabelle 91:

Emissionen fiir 5 % Schwerverkehr und -6 % Steigung fiir HauptverkehrsstralRen

CO; Pkw [g/km]

NO, Pkw [g/km]

PM Pkw [g/km]

CO; SNF [g/km]

NOy SNF [g/km]

PM SNF [g/km]

CO; [g/km]

NOy [g/km]

PM [g/km]

PHEM
HBEFA
Abw [%]
PHEM
HBEFA
Abw [%]
PHEM
HBEFA
Abw [%]
PHEM
HBEFA
Abw [%]
PHEM
HBEFA
Abw [%]
PHEM
HBEFA
Abw [%]
PHEM
HBEFA
Abw [%]
PHEM
HBEFA
Abw [%]
PHEM
HBEFA

Abw [%]

Fliissig
55,06
37,62

-31,67
0,20
0,02

-26,57
0,00
0,00

-16,88

201,33

38,26

-80,99
0,69
0,75
8,42
0,01
0,01

-32,01

62,24
37,65

-39,50
0,23
0,18

-21,10
0,00
0,00

-20,64

Dicht

64,19
64,46
0,42
0,21
0,21
-0,39
0,00
0,00
17,10
354,20
71,29
-79,87
3,36
0,90
-73,25
0,02
0,01
-43,21
79,28
64,80
-18,27
0,38
0,25
-34,47
0,00
0,00

-7,66

310

Gesattigt
117,14
101,01
-13,77

0,40
0,27
-31,73
0,00
0,00
-21,84
615,93
416,32
-32,41
3,76
3,21
-14,45
0,03
0,03
-13,44
141,78
116,78
-17,64
0,56
0,42
-25,72
0,00
0,00

-18,65

Stop&Go
189,28
152,54
-19,41

0,40
0,37
-6,02
0,00
0,00
3,93
917,66
602,10
-34,39
5,52
5,17
-6,29
0,05
0,04
-11,78
225,93
175,02
-22,53
0,66
0,61
-6,36
0,01
0,01

-2,68

Stop&Go Il
384,55
303,95
-20,96

0,93
0,62
-32,99
0,01
0,01
-23,13
1656,69
874,78
-47,20
12,20
8,30
-32,00
0,11
0,07
-30,01
451,78
332,49
-26,41
1,53
1,01
-34,00
0,01
0,01

-27,21



TEXTE Flussiger Verkehr fir Klimaschutz und Luftreinhaltung — Abschlussbericht

Tabelle 92:

Emissionen fiir 5 % Schwerverkehr und -6 % Steigung fiir Sammelstrallen

CO; Pkw [g/km]

NO, Pkw [g/km]

PM Pkw [g/km]

CO; SNF [g/km]

NOy SNF [g/km]

PM SNF [g/km]

CO; [g/km]

NOy [g/km]

PM [g/km]

PHEM
HBEFA
Abw [%]
PHEM
HBEFA
Abw [%]
PHEM
HBEFA
Abw [%]
PHEM
HBEFA
Abw [%]
PHEM
HBEFA
Abw [%)]
PHEM
HBEFA
Abw [%]
PHEM
HBEFA
Abw [%]
PHEM
HBEFA
Abw [%]
PHEM
HBEFA

Abw [%]

Fliissig
55,06
33,88

-38,48
0,20
0,15

-27,48
0,00
0,00

-12,08

201,33

33,80

-83,21
0,69
0,71
3,15
0,01
0,01

-32,41

62,24
33,87

-45,58
0,23
0,18

-22,67
0,00
0,00

-17,23

Dicht

64,19
59,60
-7,15
0,21
0,18
-14,92
0,00
0,00
3,78
354,20
71,45
-79,83
3,36
0,93
-72,41
0,02
0,01
-41,18
79,28
60,19
-24,08
0,38
0,22
-41,92
0,00
0,00

-14,91

311

Gesattigt
117,14
113,44

-3,16
0,40
0,30

-23,34
0,00
0,00
-14,91
615,93
467,08
-24,17
3,76
3,41

-9,21
0,03
0,03

-5,76

141,78
131,12

-7,52
0,56
0,46

-18,35
0,00
0,00

-11,44

Stop&Go
189,28
152,47
-19,45

0,40
0,37
-5,82
0,00
0,00
3,95
917,66
602,10
-34,39
5,52
5,18
-6,16
0,05
0,04
-11,78
225,93
174,95
-22,56
0,66
0,61
-6,20
0,01
0,01

-2,68

Stop&Go Il
384,55
304,02
-20,94

0,93
0,63
-32,93
0,01
0,01
-23,13
1656,69
874,78
-47,20
12,20
8,15
-33,24
0,11
0,07
-30,02
451,78
332,56
-26,39
1,53
1,00
-34,47
0,01
0,01

-27,22



TEXTE Flussiger Verkehr fir Klimaschutz und Luftreinhaltung — Abschlussbericht

Tabelle 93:

Emissionen fiir 5 % Schwerverkehr und -6 % Steigung fiir FernstraRe City

CO; Pkw [g/km]

NO, Pkw [g/km]

PM Pkw [g/km]

CO; SNF [g/km]

NOy SNF [g/km]

PM SNF [g/km]

CO; [g/km]

NOy [g/km]

PM [g/km]

PHEM
HBEFA
Abw [%]
PHEM
HBEFA
Abw [%]
PHEM
HBEFA
Abw [%]
PHEM
HBEFA
Abw [%]
PHEM
HBEFA
Abw [%)]
PHEM
HBEFA
Abw [%]
PHEM
HBEFA
Abw [%]
PHEM
HBEFA
Abw [%]
PHEM
HBEFA

Abw [%]

Fliissig
55,06
31,03

-43,64
0,20
0,13

-37,49
0,00
0,00

-21,65

201,33

47,83

-76,24
0,69
0,73
5,92
0,01
0,01

-37,75

62,24
31,87

-48,79
0,23
0,16

-30,75
0,00
0,00

-25,70

Dicht

64,19
46,37
-27,77
0,21
0,17
-18,28
0,00
0,00
1,43
354,20
88,81
-74,93
3,36
1,12
-66,57
0,02
0,01
-46,30
79,28
48,49
-38,84
0,38
0,22
-41,14
0,00
0,00

-18,29

312

Gesattigt

117,14
81,86
-30,12
0,40
0,26
-35,35
0,00
0,00
-19,80
615,93
131,28
-78,69
3,76
1,63
-56,59
0,03
0,02
-45,90
141,78
84,33
-40,52
0,56
0,33
-42,20
0,00
0,00

-28,53

Stop&Go
189,28
152,50
-19,43

0,40
0,38
-5,52
0,00
0,00
3,95
917,66
602,10
-34,39
5,52
5,58
1,08
0,05
0,04
-11,78
225,93
174,98
-22,55
0,66
0,64
-2,97
0,01
0,01

-2,68

Stop&Go Il
384,55
303,72
-21,02

0,93
0,63
-32,41
0,01
0,01
-23,13
1656,69
874,77
-47,20
12,20
8,93
-26,78
0,11
0,07
-30,02
451,78
332,28
-26,45
1,53
1,05
-31,58
0,01
0,01

-27,22



TEXTE Flussiger Verkehr fir Klimaschutz und Luftreinhaltung — Abschlussbericht

Tabelle 94:

Emissionen fiir 5 % Schwerverkehr und -4 % Steigung fiir HauptverkehrsstralRen

CO; Pkw [g/km]

NO, Pkw [g/km]

PM Pkw [g/km]

CO; SNF [g/km]

NOy SNF [g/km]

PM SNF [g/km]

CO; [g/km]

NOy [g/km]

PM [g/km]

PHEM
HBEFA
Abw [%]
PHEM
HBEFA
Abw [%]
PHEM
HBEFA
Abw [%]
PHEM
HBEFA
Abw [%]
PHEM
HBEFA
Abw [%)]
PHEM
HBEFA
Abw [%]
PHEM
HBEFA
Abw [%]
PHEM
HBEFA
Abw [%]
PHEM

HBEFA

Abw [%]

Fliissig
76,18
57,10

-25,05
0,22
0,17

-21,64
0,00
0,00

-22,05

398,32

93,40

-76,55
1,36
1,18

-12,98
0,03
0,01

-55,70

91,98
58,91

-35,95
0,28
0,22

-19,22
0,00
0,00

-34,44

Dicht

83,92
85,51
1,89
0,27
0,25
-8,12
0,00
0,00
20,08
471,77
158,46
-66,41
3,81
1,38
-63,75
0,02
0,02
-29,52
104,10
89,15
-14,36
0,45
0,30
-33,03
0,00
0,00

-0,24

313

Gesattigt
139,79
126,40

-9,58
0,46
0,31

-31,43
0,00
0,00
-23,30
804,63
596,27
-25,89
4,58
3,94
-13,90
0,04
0,03
-17,13
172,62
149,89
-13,17
0,66
0,49
-25,09
0,01
0,00

-20,78

Stop&Go
213,44
183,79
-13,89

0,44
0,41
-6,72
0,00
0,00
9,83
1147,19
810,65
-29,34
6,29
6,14
-2,27
0,05
0,05
5,54
260,40
215,13
-17,38
0,74
0,70
-5,04
0,01
0,01

7,88

Stop&Go Il
414,06
342,11
-17,38

1,00
0,66
-33,58
0,01
0,01
-31,98
1840,45
1095,17
-40,49
12,79
8,97
-29,87
0,12
0,08
-32,41
489,43
379,76
-22,41
1,62
1,08
-33,49
0,02
0,01

-33,45



TEXTE Flussiger Verkehr fir Klimaschutz und Luftreinhaltung — Abschlussbericht

Tabelle 95:

Emissionen fiir 5 % Schwerverkehr und -4 % Steigung fiir Sammelstrallen

CO; Pkw [g/km]

NO, Pkw [g/km]

PM Pkw [g/km]

CO; SNF [g/km]

NOy SNF [g/km]

PM SNF [g/km]

CO; [g/km]

NOy [g/km]

PM [g/km]

PHEM
HBEFA
Abw [%]
PHEM
HBEFA
Abw [%]
PHEM
HBEFA
Abw [%]
PHEM
HBEFA
Abw [%]
PHEM
HBEFA
Abw [%)]
PHEM
HBEFA
Abw [%]
PHEM
HBEFA
Abw [%]
PHEM
HBEFA
Abw [%]
PHEM
HBEFA

Abw [%]

Fliissig
76,18
57,58

-24,42
0,22
0,17

-21,27
0,00
0,00

-16,29

398,32

86,83

-78,20
1,36
1,12

-17,43
0,03
0,01

-56,02

91,98
59,04

-35,82
0,28
0,22

-20,03
0,00
0,00

-30,98

Dicht

83,92
84,55
0,76
0,27
0,22
-19,30
0,00
0,00
9,21
471,77
159,21
-66,25
3,81
1,41
-62,88
0,02
0,02
-27,35
104,10
88,29
-15,19
0,45
0,28
-38,96
0,00
0,00

-6,05

314

Gesattigt
139,79
138,76

-0,74
0,46
0,35

-22,88
0,00
0,00
-16,35
804,63
666,76
-17,13
4,58
4,19

-8,48
0,04
0,04

-10,00
172,62
165,16

-4,33
0,66
0,54

-17,60
0,01
0,00

-13,73

Stop&Go
213,44
183,78
-13,90

0,44
0,41
-6,71
0,00
0,00
-9,83
1147,19
810,65
-29,34
6,29
6,15
-2,14
0,05
0,05
5,54
260,40
215,12
-17,39
0,74
0,70
-4,98
0,01
0,01

7,88

Stop&Go Il
414,06
342,12
-17,37

1,00
0,66
-33,58
0,01
0,01
-31,98
1840,45
1095,15
-40,50
12,79
8,85
-30,77
0,12
0,08
-32,41
489,43
379,77
-22,41
1,62
1,07
-33,84
0,02
0,01

-33,45



TEXTE Flussiger Verkehr fir Klimaschutz und Luftreinhaltung — Abschlussbericht

Tabelle 96:

Emissionen fiir 5 % Schwerverkehr und -4 % Steigung fiir FernstraRe City

CO; Pkw [g/km]

NO, Pkw [g/km]

PM Pkw [g/km]

CO; SNF [g/km]

NOy SNF [g/km]

PM SNF [g/km]

CO; [g/km]

NOy [g/km]

PM [g/km]

PHEM
HBEFA
Abw [%]
PHEM
HBEFA
Abw [%]
PHEM
HBEFA
Abw [%]
PHEM
HBEFA
Abw [%]
PHEM
HBEFA
Abw [%)]
PHEM
HBEFA
Abw [%]
PHEM
HBEFA
Abw [%]
PHEM
HBEFA
Abw [%]
PHEM
HBEFA

Abw [%]

Fliissig
76,18
56,60

-25,69
0,22
0,16

-8,23
0,00
0,00

-22,39

398,32

105,89

-73,42
1,36
1,15

-15,35
0,03
0,01

-58,88

91,98
59,07

-35,78
0,28
0,21

-24,80
0,00
0,00

-35,87

Dicht

83,92
68,01
-18,96
0,27
0,20
-24,04
0,00
0,00
7,98
471,77
190,93
-59,53
3,81
1,82
-52,15
0,02
0,02
-31,83
104,10
74,16
-28,76
0,45
0,28
-37,10
0,00
0,00

-8,49

315

Gesattigt
139,79
112,44
-19,56

0,46
0,30
-35,16
0,00
0,00
-17,36
804,63
252,37
-68,64
4,58
2,35
-48,66
0,04
0,02
-44,10
172,62
119,44
-30,81
0,66
0,40
-39,59
0,01
0,00

-26,66

Stop&Go
213,44
183,76
-13,90

0,44
0,41
-6,71
0,00
0,00
9,83
1147,19
810,68
-29,33
6,29
6,71
6,67
0,05
0,05
5,55
260,40
215,11
-17,39
0,74
0,73
-1,22
0,01
0,01

7,88

Stop&Go Il
414,06
341,93
-17,42

1,00
0,66
-33,57
0,01
0,01
-31,98
1840,45
1095,17
-40,49
12,79
9,91
-22,54
0,12
0,08
-32,41
489,43
379,59
-22,44
1,62
1,13
-30,60
0,02
0,01

-33,45



TEXTE Flussiger Verkehr fir Klimaschutz und Luftreinhaltung — Abschlussbericht

Tabelle 97:

Emissionen fiir 5 % Schwerverkehr und -2 % Steigung fiir HauptverkehrsstralRen

CO; Pkw [g/km]

NO, Pkw [g/km]

PM Pkw [g/km]

CO; SNF [g/km]

NOy SNF [g/km]

PM SNF [g/km]

CO; [g/km]

NOy [g/km]

PM [g/km]

PHEM
HBEFA
Abw [%]
PHEM
HBEFA
Abw [%]
PHEM
HBEFA
Abw [%]
PHEM
HBEFA
Abw [%]
PHEM
HBEFA
Abw [%)]
PHEM
HBEFA
Abw [%]
PHEM
HBEFA
Abw [%]
PHEM
HBEFA
Abw [%]
PHEM
HBEFA

Abw [%]

Fliissig
120,32
100,86
-16,18

0,33
0,23
-30,29
0,00
0,00
-27,59
656,91
251,16
-61,77
2,30
2,72
18,38
0,03
0,02
-41,75
146,67
108,37
-26,11
0,42
0,35
-16,78
0,00
0,00

-31,96

Dicht
126,69
122,16

-3,57
0,36
0,31

-13,90
0,00
0,00
11,37
687,58
350,86
-48,97
4,31
2,23
-48,28
0,02
0,02
-0,02
155,87
133,60
-14,29
0,57
0,41
-28,18
0,00
0,00

6,51

316

Gesattigt
183,06
161,93
-11,55

0,53
0,38
-28,63
0,00
0,00
-24,06
1048,85
848,92
-19,06
4,90
4,56
-6,91
0,05
0,04
-19,59
225,81
196,28
-13,08
0,75
0,59
-21,26
0,01
0,01

-22,08

Stop&Go
256,42
221,63
-13,57

0,55
0,47
-14,08
0,00
0,00
-1,43
1386,78
1080,49
-22,09
7,17
6,65
-7,21
0,06
0,06
2,12
313,29
264,57
-15,55
0,88
0,78
-11,50
0,01
0,01

-0,03

Stop&Go Il
451,69
383,42
-15,12

1,07
0,71
-33,94
0,01
0,01
-20,32
2038,90
1381,72
-32,23
12,72
9,73
-23,55
0,12
0,10
-15,66
535,54
433,33
-19,08
1,69
1,16
-31,31
0,02
0,01

-20,11



TEXTE Flussiger Verkehr fir Klimaschutz und Luftreinhaltung — Abschlussbericht

Tabelle 98: Emissionen fiir 5 % Schwerverkehr und -2 % Steigung fiir SammelstraRen
Fliissig Dicht Gesittigt Stop&Go Stop&Go ll
CO, Pkw [g/km] PHEM 120,32 126,69 183,06 256,42 451,69
HBEFA 97,90 123,67 172,17 221,62 383,25
Abw [%] -18,64 -2,38 -5,95 -13,57 -15,15
NOy Pkw [g/km] PHEM 0,33 0,36 0,53 0,55 1,07
HBEFA 0,22 0,27 0,42 0,47 0,71
Abw [%] -31,94 -24,09 -21,01 -14,08 -33,93
PM Pkw [g/km] PHEM 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
HBEFA 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
Abw [%] -28,11 -2,42 -17,88 -1,43 -20,33
CO, SNF [g/km] PHEM 656,91 687,58 1048,85 1386,78 2038,90
HBEFA 241,97 351,06 930,42 1080,49 1381,80
Abw [%] -63,17 -48,94 -11,29 -22,09 -32,23
NOy SNF [g/km] PHEM 2,30 4,31 4,90 7,17 12,72
HBEFA 2,67 2,30 4,79 6,68 9,59
Abw [%] 15,85 -46,62 -2,24 -6,85 -24,63
PM SNF [g/km] PHEM 0,03 0,02 0,05 0,06 0,12
HBEFA 0,02 0,02 0,04 0,06 0,10
Abw [%] -42,03 1,63 -13,69 2,12 -15,67
CO; [g/km] PHEM 146,67 155,87 225,81 313,29 535,54
HBEFA 105,10 135,04 210,09 264,56 433,18
Abw [%] -28,34 -13,36 -6,96 ,15,56 -19,11
NOy [g/km] PHEM 0,42 0,57 0,75 0,88 1,69
HBEFA 0,34 0,38 0,64 0,78 1,15
Abw [%] -18,67 -33,72 -14,57 -11,35 -31,72
PM [g/km] PHEM 0,00 0,00 0,01 0,01 0,02
HBEFA 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01
Abw [%] -32,41 -2,25 -15,98 -0,03 -20,13

317



TEXTE Flussiger Verkehr fir Klimaschutz und Luftreinhaltung — Abschlussbericht

Tabelle 99: Emissionen fiir 5 % Schwerverkehr und -2 % Steigung fiir FernstraRe City
Fliissig Dicht Gesittigt Stop&Go Stop&Go ll
CO, Pkw [g/km] PHEM 120,32 126,69 183,06 256,42 451,69
HBEFA 94,60 107,55 152,76 221,56 383,31
Abw [%] -21,38 -15,11 -16,55 -13,59 -15,14
NOy Pkw [g/km] PHEM 0,33 0,36 0,53 0,55 1,07
HBEFA 0,21 0,26 0,36 0,47 0,71
Abw [%] -35,66 -29,19 -32,49 -14,08 -33,94
PM Pkw [g/km] PHEM 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
HBEFA 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
Abw [%] -31,91 -2,71 -16,81 -1,43 -20,32
CO, SNF [g/km] PHEM 656,91 687,58 1048,85 1386,78 2038,90
HBEFA 250,36 389,15 474,87 1080,12 1381,54
Abw [%] -61,89 -43,40 -54,72 -22,11 -32,24
NOy SNF [g/km] PHEM 2,30 4,31 4,90 7,17 12,72
HBEFA 1,99 2,78 3,40 7,16 10,88
Abw [%] -13,38 -35,65 -30,63 -0,15 -14,51
PM SNF [g/km] PHEM 0,03 0,02 0,05 0,06 0,12
HBEFA 0,02 0,02 0,03 0,06 0,10
Abw [%] -47,20 -5,46 -39,01 2,11 -15,68
CO; [g/km] PHEM 146,67 155,87 225,81 313,29 535,54
HBEFA 102,39 121,63 168,87 264,79 433,22
Abw [%] -30,19 -21,97 -25,22 -15,58 -19,11
NOy [g/km] PHEM 0,42 0,57 0,75 0,88 1,69
HBEFA 0,30 0,68 0,51 0,81 1,22
Abw [%] -29,34 -32,65 -31,63 -8,63 -27,91
PM [g/km] PHEM 0,00 0,00 0,01 0,01 0,02
HBEFA 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01
Abw [%] -36,68 -4,66 -24,69 -0,25 -20,13

318



TEXTE Flussiger Verkehr fir Klimaschutz und Luftreinhaltung — Abschlussbericht

Tabelle 100:

Emissionen fiir 5 % Schwerverkehr und 0 % Steigung fiir Hauptverkehrsstrallen

CO; Pkw [g/km]

NO, Pkw [g/km]

PM Pkw [g/km]

CO; SNF [g/km]

NOy SNF [g/km]

PM SNF [g/km]

CO; [g/km]

NOy [g/km]

PM [g/km]

PHEM
HBEFA
Abw [%]
PHEM
HBEFA
Abw [%]
PHEM
HBEFA
Abw [%]
PHEM
HBEFA
Abw [%]
PHEM
HBEFA
Abw [%)]
PHEM
HBEFA
Abw [%]
PHEM
HBEFA
Abw [%]
PHEM
HBEFA
Abw [%]
PHEM
HBEFA

Abw [%]

Fliissig
171,38
153,03
-10,71

0,44
0,32
-28,69
0,01
0,00
-48,37
999,03
615,79
-38,36
2,13
2,24
5,15
0,02
0,03
11,68
211,98
176,17
-16,89
0,53
0,41
-21,61
0,01
0,00

-37,16

Dicht
178,14
163,48

-8,23
0,43
0,40

-6,14
0,00
0,00

-20,42
1008,53
693,48
-31,24
3,63
2,58
-28,88
0,04
0,03
-15,13
221,34
189,98
-14,17
0,59
0,51
-14,14
0,01
0,00

-19,66

319

Gesattigt
231,79
202,96
-12,44

0,65
0,47
-28,29
0,00
0,00
-13,62
1346,59
1201,86
-10,75
4,54
4,71
3,73
0,04
0,05
17,78
286,85
252,91
-11,83
0,84
0,68
-19,46
0,01
0,01

-3,43

Stop&Go
292,60
263,88

-9,81
0,87
0,55

-37,16
0,01
0,01
-32,41
1972,02
1430,17
-27,48
7,91
6,68
-15,53
0,07
0,07
-1,77
377,10
322,19
-14,56
1,23
0,85
-30,30
0,01
0,01

-22,32

Stop&Go Il
500,53
428,14
-14,46

1,16
0,78
-32,64
0,01
0,01
-32,74
2392,44
1741,65
-27,20
13,42
10,24
-23,69
0,14
0,11
-20,19
600,51
493,82
-17,77
1,81
1,26
-30,62
0,02
0,01

-29,34



TEXTE Flussiger Verkehr fir Klimaschutz und Luftreinhaltung — Abschlussbericht

Tabelle 101:

Emissionen fiir 5 % Schwerverkehr und 0 % Steigung fiir SammelstraBen

CO; Pkw [g/km]

NO, Pkw [g/km]

PM Pkw [g/km]

CO; SNF [g/km]

NOy SNF [g/km]

PM SNF [g/km]

CO; [g/km]

NOy [g/km]

PM [g/km]

PHEM
HBEFA
Abw [%]
PHEM
HBEFA
Abw [%]
PHEM
HBEFA
Abw [%]
PHEM
HBEFA
Abw [%]
PHEM
HBEFA
Abw [%)]
PHEM
HBEFA
Abw [%]
PHEM
HBEFA
Abw [%]
PHEM
HBEFA
Abw [%]
PHEM
HBEFA

Abw [%]

Fliissig
171,38
146,36
-14,60

0,44
0,30
-32,47
0,01
0,00
-50,45
999,03
605,71
-39,37
2,13
2,29
7,36
0,02
0,03
12,05
211,98
169,63
-20,12
0,53
0,40
-24,19
0,01
0,00

-38,79

Dicht
178,14
167,58

-5,93
0,43
0,36

-16,44
0,00
0,00
-27,56
1008,53
693,49
-31,24
3,63
2,71
-25,48
0,04
0,03
-15,26
221,34
193,87
-12,41
0,59
0,47
-20,12
0,01
0,00

-24,56

320

Gesattigt
231,79
213,23

-8,01
0,65
0,51

-22,00
0,00
0,00
-10,19
1346,59
1279,69

-4,97
4,54
4,92
8,32
0,04
0,05

20,83

286,85
266,55

-7,08
0,84
0,73

-13,61
0,01
0,01

-0,11

Stop&Go
292,60
263,91

-9,80
0,87
0,55

-37,16
0,01
0,01
-32,41
1972,02
1430,26
-27,47
7,91
6,72
-15,03
0,07
0,07
-1,82
377,10
322,23
-14,55
1,23
0,86
-30,14
0,01
0,01

-22,34

Stop&Go Il
500,53
428,12
-14,47

1,16
0,78
-32,63
0,01
0,01
-32,74
2392,44
1741,62
-27,20
13,42
10,06
-25,04
0,14
0,11
-20,19
600,51
493,79
-17,77
1,81
1,25
-31,11
0,02
0,01

-29,35



TEXTE Flussiger Verkehr fir Klimaschutz und Luftreinhaltung — Abschlussbericht

Tabelle 102:

Emissionen fiir 5 % Schwerverkehr und 0 % Steigung fiir FernstraBe City

CO; Pkw [g/km]

NO, Pkw [g/km]

PM Pkw [g/km]

CO; SNF [g/km]

NOy SNF [g/km]

PM SNF [g/km]

CO; [g/km]

NOy [g/km]

PM [g/km]

PHEM
HBEFA
Abw [%]
PHEM
HBEFA
Abw [%]
PHEM
HBEFA
Abw [%]
PHEM
HBEFA
Abw [%]
PHEM
HBEFA
Abw [%)]
PHEM
HBEFA
Abw [%]
PHEM
HBEFA
Abw [%]
PHEM
HBEFA
Abw [%]
PHEM
HBEFA

Abw [%]

Fliissig
171,38
137,92
-19,52

0,44
0,29
-34,81
0,01
0,00
-53,98
999,03
625,81
-37,36
2,13
1,77
-17,05
0,02
0,03
5,23
211,98
162,31
-23,43
0,53
0,36
-31,01
0,01
0,00

-42,94

Dicht
178,14
153,95
-13,58

0,43
0,34
-20,14
0,00
0,00
-27,32
1008,53
746,85
-25,95
3,63
2,34
-35,56
0,04
0,03
-21,20
221,34
183,59
-17,06
0,59
0,44
,25,74
0,01
0,00

,26,23

321

Gesattigt
231,79
195,78
-15,54

0,65
0,44
-32,99
0,00
0,00
-10,11
1346,59
831,55
-38,25
4,54
3,84
-15,47
0,04
0,04
-4,46
286,85
227,57
-20,67
0,84
0,61
-28,08
0,01
0,01

-8,02

Stop&Go
292,60
263,85

-9,83
0,87
0,55

-37,16
0,01
0,01
-32,41
1972,02
1429,87
-27,49
7,91
6,51
-17,68
0,07
0,07
-2,09
377,10
322,15
-14,57
1,23
0,85
-30,99
0,01
0,01

-22,43

Stop&Go Il
500,53
428,19
-14,45

1,16
0,78
-32,63
0,01
0,01
-32,75
2392,44
1742,98
-27,15
13,42
11,08
-17,45
0,14
0,11
-20,15
600,51
493,93
-17,75
1,81
1,30
-28,30
0,02
0,01

-29,34



TEXTE Flussiger Verkehr fir Klimaschutz und Luftreinhaltung — Abschlussbericht

Tabelle 103:

Emissionen fiir 5 % Schwerverkehr und 2 % Steigung fiir Hauptverkehrsstrallen

CO; Pkw [g/km]

NO, Pkw [g/km]

PM Pkw [g/km]

CO; SNF [g/km]

NOy SNF [g/km]

PM SNF [g/km]

CO; [g/km]

NOy [g/km]

PM [g/km]

PHEM
HBEFA
Abw [%]
PHEM
HBEFA
Abw [%]
PHEM
HBEFA
Abw [%]
PHEM
HBEFA
Abw [%]
PHEM
HBEFA
Abw [%)]
PHEM
HBEFA
Abw [%]
PHEM
HBEFA
Abw [%]
PHEM
HBEFA
Abw [%]
PHEM
HBEFA

Abw [%]

Fliissig
219,36
203,67

-7,15
0,54
0,42

-23,43
0,00
0,00
-12,17
1591,89
1145,06
-28,07
2,72
1,97
-27,42
0,04
0,04
-2,90
286,77
250,74
-12,57
0,65
0,49
-24,04
0,01
0,01

-8,62

Dicht
227,66
211,88

-6,93
0,59
0,52

-12,17
0,00
0,00
11,85
1577,69
1195,02
-24,25
3,11
2,48
-20,32
0,04
0,04
8,35
297,73
261,03
-12,32
0,72
0,62
-14,52
0,01
0,01

9,31

322

Gesattigt
277,52
248,61
-10,42

0,73
0,58
-19,98
0,01
0,00
-16,16
1886,40
1634,45
-13,36
4,59
4,61
0,52
0,06
0,05
-9,10
356,52
317,90
-10,83
0,92
0,78
-14,55
0,01
0,01

-13,17

Stop&Go
344,61
308,81
-10,39

0,74
0,64
-12,95
0,01
0,01
-7,73
2112,04
1849,34
-12,44
7,03
6,45
-8,14
0,07
0,08
8,62
432,95
385,84
-10,88
1,05
0,93
-11,33
0,01
0,01

-1,39

Stop&Go Il
538,29
477,58
-11,28

1,26
0,85
-32,64
0,01
0,01
-27,44
2910,67
2176,46
-25,22
14,04
10,71
-23,74
0,15
0,13
-11,58
662,39
562,52
-15,08
1,93
1,34
-30,43
0,02
0,01

-22,41



TEXTE Flussiger Verkehr fir Klimaschutz und Luftreinhaltung — Abschlussbericht

Tabelle 104: Emissionen fiir 5 % Schwerverkehr und 2 % Steigung fiir SammelstraRen

Fliissig Dicht Gesittigt Stop&Go Stop&Go ll
CO, Pkw [g/km] PHEM 219,36 227,66 277,52 344,61 538,29
HBEFA 195,88 215,56 260,43 308,80 477,72
Abw [%] -10,70 -5,31 -6,16 -10,39 -11,25
NOy Pkw [g/km] PHEM 0,54 0,59 0,73 0,74 1,26
HBEFA 0,40 0,48 0,62 0,64 0,85
Abw [%] -26,90 -19,51 -14,24 -12,95 -32,63
PM Pkw [g/km] PHEM 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01
HBEFA 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01
Abw [%] -16,10 4,11 -12,43 -7,73 -27,45
CO, SNF [g/km] PHEM 1591,89 1577,69 1886,40 2112,04 2910,67
HBEFA 1135,82 1195,95 1711,69 1848,21 2177,68
Abw [%] -28,65 -24,20 -9,26 -12,49 -25,18
NOy SNF [g/km] PHEM 2,72 3,11 4,59 7,03 14,04
HBEFA 1,97 2,54 4,85 6,47 10,58
Abw [%)] -27,51 -18,49 5,69 -7,87 -24,69
PM SNF [g/km] PHEM 0,04 0,04 0,06 0,07 0,15
HBEFA 0,04 0,04 0,06 0,08 0,13
Abw [%] -2,10 8,96 -6,01 8,62 -11,59
CO; [g/km] PHEM 286,77 297,73 356,52 432,95 662,39
HBEFA 242,88 264,58 333,00 385,77 562,71
Abw [%] -15,31 -11,13 -6,60 -10,90 -15,05
NOy [g/km] PHEM 0,65 0,72 0,92 1,05 1,93
HBEFA 0,48 0,58 0,84 0,93 1,34
Abw [%] -26,81 -19,83 -8,94 -11,24 -30,77
PM [g/km] PHEM 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02
HBEFA 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Abw [%] -11,00 4,55 -9,65 -1,39 -22,42
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TEXTE Flussiger Verkehr fir Klimaschutz und Luftreinhaltung — Abschlussbericht

Tabelle 105:  Emissionen fiir 5 % Schwerverkehr und 2 % Steigung fiir Fernstra3e City

Fliissig Dicht Gesittigt Stop&Go Stop&Go ll
CO, Pkw [g/km] PHEM 219,36 227,66 277,52 344,61 538,29
HBEFA 183,74 202,68 240,90 308,78 477,71
Abw [%] -16,24 -10,97 -13,19 -10,40 -11,25
NOy Pkw [g/km] PHEM 0,54 0,59 0,73 0,74 1,26
HBEFA 0,40 0,44 0,52 0,64 0,85
Abw [%] -26,79 -25,56 -27,98 -12,95 -32,63
PM Pkw [g/km] PHEM 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01
HBEFA 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01
Abw [%] -23,48 0,11 -14,09 -7,72 -27,44
CO, SNF [g/km] PHEM 1591,89 1577,69 1886,40 2112,04 2910,67
HBEFA 1170,51 1240,56 1293,57 1848,77 2176,80
Abw [%] -26,47 -21,37 -31,43 -12,47 -25,21
NOy SNF [g/km] PHEM 2,72 3,11 4,59 7,03 14,04
HBEFA 1,78 2,21 3,47 6,27 10,92
Abw [%)] -34,75 -29,17 -24,41 -10,70 -22,22
PM SNF [g/km] PHEM 0,04 0,04 0,06 0,07 0,15
HBEFA 0,03 0,04 0,05 0,08 0,13
Abw [%] -14,39 -2,27 -18,52 8,65 -11,62
CO; [g/km] PHEM 286,77 297,73 356,52 432,95 662,39
HBEFA 233,08 254,58 293,54 385,78 562,67
Abw [%] -18,72 -14,49 -17,67 -10,89 -15,06
NOy [g/km] PHEM 0,65 0,72 0,92 1,05 1,93
HBEFA 0,47 0,53 0,67 0,92 1,35
Abw [%] -28,24 -26,83 -26,82 -12,19 -29,87
PM [g/km] PHEM 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02
HBEFA 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01
Abw [%] -20,05 -1,91 -15,17 -1,37 -22,43
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TEXTE Flussiger Verkehr fir Klimaschutz und Luftreinhaltung — Abschlussbericht

Tabelle 106: Emissionen fiir 5 % Schwerverkehr und 4 % Steigung fiir Hauptverkehrsstrallen

Fliissig Dicht Gesittigt Stop&Go Stop&Go ll
CO, Pkw [g/km] PHEM 267,27 278,72 326,44 387,04 577,05
HBEFA 252,93 262,80 300,27 357,35 528,59
Abw [%] -5,37 -5,71 -8,02 -7,67 -8,40
NOy Pkw [g/km] PHEM 0,71 0,75 0,86 0,83 1,33
HBEFA 0,56 0,64 0,72 0,75 0,93
Abw [%] -21,85 -13,65 -16,32 -9,28 -30,24
PM Pkw [g/km] PHEM 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01
HBEFA 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01
Abw [%] 2,93 11,34 -4,71 -6,48 -26,64
CO, SNF [g/km] PHEM 1847,83 2087,87 2316,60 2426,69 3240,25
HBEFA 1740,16 1778,13 2119,18 2335,45 2675,78
Abw [%] -5,83 -14,84 -8,52 -3,76 -17,42
NOy SNF [g/km] PHEM 2,54 2,79 4,49 7,43 14,37
HBEFA 2,24 2,62 4,53 6,48 11,08
Abw [%)] -11,76 -5,96 0,98 -12,77 -22,91
PM SNF [g/km] PHEM 0,04 0,05 0,06 0,08 0,15
HBEFA 0,05 0,05 0,06 0,09 0,15
Abw [%] 7,08 -1,94 6,79 13,42 -1,00
CO; [g/km] PHEM 344,86 373,47 425,93 490,92 717,59
HBEFA 327,29 338,57 381,22 456,26 635,95
Abw [%] -5,09 -9,35 -8,15 -7,06 -11,38
NOy [g/km] PHEM 0,80 0,85 1,04 1,17 2,02
HBEFA 0,64 0,74 0,91 1,04 1,44
Abw [%] -20,09 -12,88 -12,58 -10,87 -28,88
PM [g/km] PHEM 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02
HBEFA 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02
Abw [%] 4,92 4,78 -0,92 0,46 -18,22
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TEXTE Flussiger Verkehr fir Klimaschutz und Luftreinhaltung — Abschlussbericht

Tabelle 107:  Emissionen fiir 5 % Schwerverkehr und 4 % Steigung fiir SammelstraRen

Fliissig Dicht Gesittigt Stop&Go Stop&Go ll
CO, Pkw [g/km] PHEM 267,27 278,72 326,44 387,04 577,05
HBEFA 247,07 267,14 310,88 357,35 528,49
Abw [%] -7,56 -4,15 -4,77 -7,67 -8,42
NOy Pkw [g/km] PHEM 0,71 0,75 0,86 0,83 1,33
HBEFA 0,53 0,63 0,76 0,75 0,93
Abw [%] -25,75 -15,56 -10,95 -9,28 -30,26
PM Pkw [g/km] PHEM 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01
HBEFA 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01
Abw [%] -2,00 5,82 1,64 -6,49 -26,66
CO, SNF [g/km] PHEM 1847,83 2087,87 2316,60 2426,69 3240,25
HBEFA 1732,86 1777,04 2186,63 2335,73 2674,86
Abw [%] -6,22 -14,89 -5,61 -3,75 -17,45
NOy SNF [g/km] PHEM 2,54 2,79 4,49 7,43 14,37
HBEFA 2,23 2,68 4,76 6,47 10,94
Abw [%)] -11,93 -3,78 6,01 -12,91 -23,90
PM SNF [g/km] PHEM 0,04 0,05 0,06 0,08 0,15
HBEFA 0,05 0,05 0,06 0,09 0,15
Abw [%] 7,86 -1,29 8,30 13,50 -2,00
CO; [g/km] PHEM 344,86 373,47 425,93 490,92 717,59
HBEFA 321,36 342,63 404,67 456,27 635,81
Abw [%] -6,81 -8,26 -4,99 -7,06 -11,40
NOy [g/km] PHEM 0,80 0,85 1,04 1,17 2,02
HBEFA 0,61 0,73 0,96 1,04 1,43
Abw [%] -23,40 -14,12 -7,28 -10,92 -29,24
PM [g/km] PHEM 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02
HBEFA 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02
Abw [%] 1,92 1,58 3,84 0,49 -18,62
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TEXTE Flussiger Verkehr fir Klimaschutz und Luftreinhaltung — Abschlussbericht

Tabelle 108: Emissionen fiir 5 % Schwerverkehr und 4 % Steigung fiir Fernstra3e City

Fliissig Dicht Gesittigt Stop&Go Stop&Go ll
CO, Pkw [g/km] PHEM 267,27 278,72 326,44 387,04 577,05
HBEFA 233,62 252,82 289,84 357,30 528,74
Abw [%] -12,59 -9,29 -11,21 -7,68 -8,37
NOy Pkw [g/km] PHEM 0,71 0,75 0,86 0,83 1,33
HBEFA 0,54 0,56 0,66 0,75 0,93
Abw [%] -24,15 -24,74 -22,75 -9,29 -30,24
PM Pkw [g/km] PHEM 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01
HBEFA 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01
Abw [%] -10,15 -2,51 -8,35 -6,48 -26,65
CO, SNF [g/km] PHEM 1847,83 2087,87 2316,60 2426,69 3240,25
HBEFA 1766,51 1802,58 1826,71 2335,95 2674,53
Abw [%] -4,40 -13,66 -21,15 -3,74 -17,46
NOy SNF [g/km] PHEM 2,54 2,79 4,49 7,43 14,37
HBEFA 2,16 2,46 3,43 6,39 11,00
Abw [%)] -14,97 -11,82 -23,56 -14,05 -23,47
PM SNF [g/km] PHEM 0,04 0,05 0,06 0,08 0,15
HBEFA 0,04 0,04 0,06 0,09 0,15
Abw [%] -7,34 -12,90 -0,91 13,53 -1,84
CO; [g/km] PHEM 344,86 373,47 425,93 490,92 717,59
HBEFA 310,26 330,30 366,69 456,23 636,03
Abw [%] -10,03 -11,56 -13,91 -7,07 -11,37
NOy [g/km] PHEM 0,80 0,85 1,04 1,17 2,02
HBEFA 0,62 0,66 0,80 1,03 1,43
Abw [%] -22,53 -23,06 -22,92 -11,28 -29,08
PM [g/km] PHEM 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02
HBEFA 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02
Abw [%] -8,69 -7,80 -5,90 0,51 -18,55
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TEXTE Flussiger Verkehr fir Klimaschutz und Luftreinhaltung — Abschlussbericht

Tabelle 109:  Emissionen fiir 5 % Schwerverkehr und 6 % Steigung fiir Hauptverkehrsstraflen

Fliissig Dicht Gesittigt Stop&Go Stop&Go ll
CO, Pkw [g/km] PHEM 316,10 326,22 374,16 433,52 609,34
HBEFA 302,69 315,13 349,66 407,99 585,09
Abw [%] -4,24 -3,40 -6,55 -5,89 -3,98
NOy Pkw [g/km] PHEM 0,83 0,87 0,98 0,97 1,42
HBEFA 0,72 0,81 0,88 0,88 1,03
Abw [%] -13,44 -7,28 -10,57 -9,48 -27,64
PM Pkw [g/km] PHEM 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01
HBEFA 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Abw [%] -4,21 29,21 2,74 -9,98 -19,76
CO, SNF [g/km] PHEM 2613,71 2678,95 2771,17 2641,38 3452,51
HBEFA 2362,27 2397,42 2640,36 2855,11 3223,04
Abw [%] -9,62 -10,51 -4,72 8,09 -6,65
NOy SNF [g/km] PHEM 2,86 3,60 4,70 7,41 13,72
HBEFA 2,67 2,99 4,76 6,61 11,32
Abw [%)] -6,95 -16,91 1,33 -10,72 -17,49
PM SNF [g/km] PHEM 0,03 0,05 0,06 0,08 0,16
HBEFA 0,05 0,06 0,07 0,10 0,17
Abw [%] 49,24 10,02 3,15 23,46 3,94
CO; [g/km] PHEM 428,53 447,27 490,55 549,04 756,38
HBEFA 405,67 419,24 464,19 530,35 716,98
Abw [%] -5,34 -6,26 -5,37 -3,41 -5,21
NOy [g/km] PHEM 0,93 1,01 1,16 1,31 2,06
HBEFA 0,82 0,92 1,07 1,17 1,54
Abw [%] -12,24 -9,35 -7,76 -10,87 -25,00
PM [g/km] PHEM 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02
HBEFA 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02
Abw [%] 9,43 21,05 3,79 0,16 -11,33
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TEXTE Flussiger Verkehr fir Klimaschutz und Luftreinhaltung — Abschlussbericht

Tabelle 110:  Emissionen fiir 5 % Schwerverkehr und 6 % Steigung fiir SammelstraRen

Fliissig Dicht Gesittigt Stop&Go Stop&Go ll
CO, Pkw [g/km] PHEM 316,10 326,22 374,16 433,52 609,34
HBEFA 299,25 317,03 361,66 407,98 585,01
Abw [%] -5,33 -2,82 -3,34 -5,89 -3,99
NOy Pkw [g/km] PHEM 0,83 0,87 0,98 0,97 1,42
HBEFA 0,69 0,80 0,93 0,88 1,03
Abw [%] -17,12 -8,76 -5,73 -9,48 -27,67
PM Pkw [g/km] PHEM 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01
HBEFA 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Abw [%] -7,51 22,91 9,98 -9,98 -19,79
CO, SNF [g/km] PHEM 2613,71 2678,95 2771,17 2641,38 3452,51
HBEFA 2355,63 2393,87 2694,25 2855,11 3222,74
Abw [%] -9,87 -10,64 -2,78 8,09 -6,66
NOy SNF [g/km] PHEM 2,86 3,60 4,70 7,41 13,72
HBEFA 2,65 3,02 4,98 6,62 11,23
Abw [%)] -7,53 -16,14 5,93 -10,58 -18,15
PM SNF [g/km] PHEM 0,03 0,05 0,06 0,08 0,16
HBEFA 0,05 0,06 0,07 0,10 0,16
Abw [%] 50,47 8,82 4,22 23,46 3,44
CO; [g/km] PHEM 428,53 447,27 490,55 549,04 756,38
HBEFA 402,07 420,87 478,29 530,34 716,90
Abw [%] -6,17 -5,90 -2,50 -3,41 -5,22
NOy [g/km] PHEM 0,93 1,01 1,16 1,31 2,06
HBEFA 0,79 0,91 1,13 1,17 1,54
Abw [%] -15,46 -10,42 -2,94 -10,83 -25,24
PM [g/km] PHEM 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02
HBEFA 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02
Abw [%] 7,24 16,66 8,99 0,16 -11,55
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Tabelle 111:  Emissionen fiir 5 % Schwerverkehr und 6 % Steigung fiir Fernstra3e City

Fliissig Dicht Gesittigt Stop&Go Stop&Go ll
CO, Pkw [g/km] PHEM 316,10 326,22 374,16 433,52 609,34
HBEFA 286,48 303,78 341,55 408,03 585,16
Abw [%] -9,37 -6,88 -8,72 -5,88 -3,97
NOy Pkw [g/km] PHEM 0,83 0,87 0,98 0,97 1,42
HBEFA 0,72 0,72 0,82 0,88 1,03
Abw [%] -13,30 -17,56 -16,23 -9,48 -27,67
PM Pkw [g/km] PHEM 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01
HBEFA 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01
Abw [%] -8,09 12,07 -0,87 -9,97 -19,79
CO, SNF [g/km] PHEM 2613,71 2678,95 2771,17 2641,38 3452,51
HBEFA 2389,10 2404,65 2423,54 2855,56 3221,52
Abw [%] -8,59 -10,24 -12,54 8,11 -6,69
NOy SNF [g/km] PHEM 2,86 3,60 4,70 7,41 13,72
HBEFA 2,61 2,83 3,60 6,54 11,10
Abw [%)] -9,01 -21,33 -23,37 -11,75 -19,10
PM SNF [g/km] PHEM 0,03 0,05 0,06 0,08 0,16
HBEFA 0,05 0,05 0,06 0,10 0,16
Abw [%] 34,76 -4,61 -1,15 23,56 2,65
CO; [g/km] PHEM 428,53 447,27 490,55 549,04 756,38
HBEFA 391,61 408,82 445,65 530,41 716,98
Abw [%] -8,62 -8,60 -9,15 -3,39 -5,21
NOy [g/km] PHEM 0,93 1,01 1,16 1,31 2,06
HBEFA 0,82 0,83 0,96 1,16 1,53
Abw [%] -12,44 -18,55 -17,29 -11,15 -25,56
PM [g/km] PHEM 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02
HBEFA 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02
Abw [%] 2,91 4,99 -0,09 0,20 -11,86
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A.5 Tabellarische MaBnahmensammlung
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Primarer Wirkungsort

Effekte am primdren Wirkungsort

MaRnahmenort (Knotenpunkt)
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Wirkungsbereich
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Effekte am primdren Wirkungsort
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Primarer Wirkungsort

Effekte am primdren Wirkungsort

gesamter Wirkungsbereich)

GroRraumig (primarer Wirkungsraum

...im gesamten
Wirkungsbereich

b Sonstige
_g Verstetigter g w | Verkehrliche |
o Verkehr durch LI | Effekte g
& Effekte 2 o
s c s c| &
2| o0 o0
g s 2|5|5 5(5|€] |5|5|¢
b £ 9 BB 2|88 AR
x e | ¥ 3|l ®|° b7 ‘3 | ® | =
c|l |2l l«| | 9 e | @
< ™ < F= F= 7] (7] - F= 7] >
= - [ - | £ < c c 2 < = < ©
2 o ° 2| = © © o o S Q| © o| £
=) H (g w 5 o= & ~ w S iy
© 3 %o i = - 1 1 b1 & ) Fe 0 a t—
3 Z s|S|1R|12|12|E|El5]12|12|8|8
< £ Slele|S|S|E|8|2|32|5 &Y
B < ale|x|glglelelelsl gt
o e 53| 2|2 o]l & &%l &%l o & &
- | & | 2] 9| w| w| » 9 | |
(S @ P e S|N|IV|IS|e|leE]lE|N|S]|E
= 1] c :E 0 =] > o E E 1 =] b1 T
(- % E [ [7) f 3 3 2 (7] (7] [7) 3 2 [
0 I I = = = O I I = = I
OPNV-Attraktivitit steigern, ohne Einfluss
im IYIIV-Verk.ehrsraum (Ausbau Angebgt s A A
= Schiene, Tarife, Komfort und Information,
% )
g Angebot im OSPV ausweiten (Takt i . | 2 A
v verdichten, Fahrplan ausweiten)
g Fahrrad- und FuRverkehrs fordern (ohne o/ . P A
& | Eingriff in den MIV-Verkehrsraum)
&| Fahrgemeinschaften férdern . > 2
35
S | (Vermittlungsportale, Mitfahrbanke, ...)
2| Carsharing-Angebote férdern/betreiben +/- N N
53 Intermodale Wege vereinfachen
S | (Mobilitatsstationen, Park+Ride, Bike+Ride, + 7 7
al.)
< Pkw-Verkehr verteuern (Maut
< ¢ + + + |+ | +
& | Kraftstoffsteuer, Kfz-Steuer, ...) M M
Offentlichkeitsarbeit betreiben, Beratung N N N 5 5
und Information bieten )
= GroRraumigen Lkw-Verkehr reduzieren + + + A M
(J)]
g Kleinrdaumigen Lieferverkehr besser
2 | organisieren (Mikrohubs, Lastenrader,
7} . . . + + 7 |
5 | kooperative Belieferung, Paketstationen,
©l.)
Fahrtraining flr Privatpersonen oder
Unternehmen férdern oder fiir OPNV-
. e . N + + |+ | D> >
< Fahrer*innen/stadtische Mitarbeiter*innen
= | anbieten
g (Hoch-)automatisiertes und autonomes N o | 2 5
E Fahren erméglichen ;
L | Regelgeschwindigkeit innerorts reduzieren + | - |+ | + |+ ' 2 '\ 2
Regelgeschwmdlgk.elt auBerorts und auf PO P R I A A
Autobahnen reduzieren

334



TEXTE Flussiger Verkehr fir Klimaschutz und Luftreinhaltung — Abschlussbericht

A.6 Weitere Diagramme zu Wirkungen und Schadstoffbilanzierung der MaBnahmen

A.6.1 Allgemeines Tempolimit auf Autobahnen von 120 km/h

Abbildung 85: Wirkung der MaBnahme , Aligemeines Tempolimit auf Autobahnen von 120 km/h“
auf die durchschnittliche Geschwindigkeit
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Pkw SNF weitere Fahrzeugkategorien Gesamt
HBEFA-Streckentyp -6,1% -0,3% -5,0% -4,1%
+ Routenwahleffekte -6,4% 0,6% -5,4% -4,4%
+ Nachfrageeffekte -6,4% 0,6% -5,4% -4,4%

Unter ,weitere Fahrzeugkategorien” sind alle weiteren HBEFA-Fahrzeugkategorien (LNF, Lbus, Rbus und KR/MR)
zusammengefasst.

Quelle: eigene Darstellung, ISV Universitat Stuttgart
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Abbildung 86: Wirkung der MaRnahme , Allgemeines Tempolimit auf Autobahnen von 120 km/h“
auf den abgasbedingten Feinstaub
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+ Routenwahleffekte -11,9% +0,1% -4,0% -6,2%
+ Nachfrageeffekte -12,8% +0,1% -4,0% -6,6%

Unter ,weitere Fahrzeugkategorien” sind alle weiteren HBEFA-Fahrzeugkategorien (LNF, Lbus, Rbus und KR/MR)
zusammengefasst.
Quelle: eigene Darstellung, ISV Universitat Stuttgart

Abbildung 87: Wirkung der MaBnahme , Aligemeines Tempolimit auf Autobahnen von 120 km/h“
auf den Stickstoffoxidausstof3
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+ Nachfrageeffekte -13,5% +0,4% -8,0% -9,6%

Unter ,weitere Fahrzeugkategorien” sind alle weiteren HBEFA-Fahrzeugkategorien (LNF, Lbus, Rbus und KR/MR)
zusammengefasst.
Quelle: eigene Darstellung, ISV Universitat Stuttgart
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A.6.2 Allgemeines Tempolimit auf Autobahnen von 120 km/h und im AuBerortsbereich
von 80 km/h

Abbildung 88: Wirkung der MaBnahme , Allgemeines Tempolimit auf Autobahnen von 120 km/h
und im AuBerortsbereich von 80 km/h* auf die durchschnittliche Geschwindigkeit
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+ Routenwahleffekte -8,6% -2,6% -6,6% -6,2%
+ Nachfrageeffekte -8,8% -2,6% -6,6% -6,2%

Unter ,weitere Fahrzeugkategorien” sind alle weiteren HBEFA-Fahrzeugkategorien (LNF, Lbus, Rbus und KR/MR)

zusammengefasst.

Quelle: eigene Darstellung, ISV Universitat Stuttgart
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Abbildung 89: Wirkung der MaRnahme , Allgemeines Tempolimit auf Autobahnen von 120 km/h
und im AuBerortsbereich von 80 km/h“ auf den abgasbedingten Feinstaub
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+ Nachfrageeffekte -14,6% +1,1% -4,5% -73%

Unter ,weitere Fahrzeugkategorien” sind alle weiteren HBEFA-Fahrzeugkategorien (LNF, Lbus, Rbus und KR/MR)
zusammengefasst.
Quelle: eigene Darstellung, ISV Universitat Stuttgart

Abbildung 90: Wirkung der MaBnahme , Allgemeines Tempolimit auf Autobahnen von 120 km/h
und im AuRBerortsbereich von 80 km/h“ auf den StickstoffoxidausstoR
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+ Routenwahleffekte -14,4% +1,7% -9,2% -10,0%
+ Nachfrageeffekte -16,2% +1,7% -9,2% -11,1%

Unter ,weitere Fahrzeugkategorien” sind alle weiteren HBEFA-Fahrzeugkategorien (LNF, Lbus, Rbus und KR/MR)
zusammengefasst.
Quelle: eigene Darstellung, ISV Universitat Stuttgart
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A.6.3 Regelgeschwindigkeit im Innerortsbereich von 30 km/h

Abbildung 91: Wirkung der MaRnahme ,Regelgeschwindigkeit im Innerortsbereich von 30 km/h“
auf die durchschnittliche Geschwindigkeit fiir die Stadtregion Dresden
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Quelle: eigene Darstellung, ISV Universitat Stuttgart

Abbildung 92: Wirkung der MaBnahme , Regelgeschwindigkeit im Innerortsbereich von 30 km/h*

auf den abgasbedingten Feinstaub fiir die Stadtregion Dresden
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Quelle: eigene Darstellung, ISV Universitat Stuttgart
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Abbildung 93: Wirkung der MaRnahme ,Regelgeschwindigkeit im Innerortsbereich von 30 km/h“
auf den StickstoffoxidausstoR fiir die Stadtregion Dresden
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Abbildung 94: Wirkung der MaRnahme ,Regelgeschwindigkeit im Innerortsbereich von 30 km/h“
auf die durchschnittliche Geschwindigkeit fiir die Stadtregion Stuttgart
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Abbildung 95: Wirkung der MaRnahme , Regelgeschwindigkeit im Innerortsbereich von 30 km/h“
auf den abgasbedingten Feinstaub fiir die Stadtregion Stuttgart
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Quelle: eigene Darstellung, ISV Universitat Stuttgart

Abbildung 96: Wirkung der MaRnahme ,Regelgeschwindigkeit im Innerortsbereich von 30 km/h“
auf den StickstoffoxidausstoR fiir die Stadtregion Stuttgart
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Abbildung 97: Wirkung der MaRnahme , Regelgeschwindigkeit im Innerortsbereich von 30 km/h“
auf die durchschnittliche Geschwindigkeit fiir die Stadtregion Magdeburg
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Abbildung 98: Wirkung der MaRnahme , Regelgeschwindigkeit im Innerortsbereich von 30 km/h“
auf den abgasbedingten Feinstaub fiir die Stadtregion Magdeburg
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Abbildung 99: Wirkung der MaRnahme ,Regelgeschwindigkeit im Innerortsbereich von 30 km/h“
auf den StickstoffoxidausstoR fiir die Stadtregion Magdeburg
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A.6.4 Erhohung des durchschnittlichen Besetzungsgrads

Abbildung 100: Wirkung der MaBnahme ,,Erh6hung des durchschnittlichen Besetzungsgrads” auf
die durchschnittliche Geschwindigkeit
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Quelle: eigene Darstellung, ISV Universitat Stuttgart

Abbildung 101: Wirkung der MaRnahme ,Erhohung des durchschnittlichen Besetzungsgrads” auf
den abgasbedingten Feinstaub
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Abbildung 102: Wirkung der MaBnahme ,,Erh6hung des durchschnittlichen Besetzungsgrads” auf
den StickstoffoxidausstoRl
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A.6.5 Reduzierung des Parksuchverkehrs

Abbildung 103: Wirkung der MaBnahme ,,Reduzierung des Parksuchverkehrs — konservative
Annahme“ auf die durchschnittliche Geschwindigkeit
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Quelle: eigene Darstellung, ISV Universitat Stuttgart

Abbildung 104: Wirkung der MaRnahme ,Reduzierung des Parksuchverkehrs — konservative
Annahme“ auf den abgasbedingten Feinstaub
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Quelle: eigene Darstellung, ISV Universitat Stuttgart
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Abbildung 105: Wirkung der MaRBnahme ,,Reduzierung des Parksuchverkehrs — konservative
Annahme” auf den StickstoffoxidausstoRR
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Quelle: eigene Darstellung, ISV Universitat Stuttgart

Abbildung 106: Wirkung der MaRnahme ,Reduzierung des Parksuchverkehrs — optimistische
Annahme“ auf die durchschnittliche Geschwindigkeit
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Abbildung 107: Wirkung der MaBnahme ,,Reduzierung des Parksuchverkehrs — optimistische
Annahme“ auf den abgasbedingten Feinstaub
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Quelle: eigene Darstellung, ISV Universitat Stuttgart

Abbildung 108: Wirkung der MaRnahme ,,Reduzierung des Parksuchverkehrs — optimistische
Annahme“ auf den Stickstoffoxidaussto
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A.6.6 Fahrleistungsabhingige Pkw-Maut von 6 ct/km

Abbildung 109: Wirkung der MaRBnahme ,Fahrleistungsabhingige Pkw-Maut von 6 ct/km*“ auf die
durchschnittliche Geschwindigkeit
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Quelle: eigene Darstellung, ISV Universitat Stuttgart

Abbildung 110: Wirkung der MaBnahme , Fahrleistungsabhingige Pkw-Maut von 6 ct/km* auf den
abgasbedingten Feinstaub
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Quelle: eigene Darstellung, ISV Universitat Stuttgart
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Abbildung 111: Wirkung der MaRnahme ,Fahrleistungsabhingige Pkw-Maut von 6 ct/km* auf den

StickstoffoxidausstoR
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A.6.7 Optimierung des MIV-Verkehrsflusses an LSA-Knotenpunkten im Innerortsbereich

Abbildung 112: Wirkung der MaRnahme ,,Optimierung des MIV-Verkehrsflusses an LSA-
Knotenpunkten im Innerortsbereich” auf die durchschnittliche Geschwindigkeit
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Abbildung 113: Wirkung der MaBBnahme ,,Optimierung des MIV-Verkehrsflusses an LSA-
Knotenpunkten im Innerortsbereich” auf den abgasbedingten Feinstaub
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Quelle: eigene Darstellung, ISV Universitat Stuttgart
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Abbildung 114: Wirkung der MaRnahme ,,Optimierung des MIV-Verkehrsflusses an LSA-
Knotenpunkten im Innerortsbereich” auf den StickstoffoxidausstoR3
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A.7 Vergleich der Forschungsvorhaben ,,Umweltwirkungen einer innerértlichen
Regelgeschwindigkeit von 30 km/h“ und , Fliissiger Verkehr fiir Klimaschutz und
Luftreinhaltung”

A.7.1 Einleitung

Die Projekte ,Umweltwirkungen einer innerortlichen Regelgeschwindigkeit von 30 km/h“ und
,Flussiger Verkehr fiir Klimaschutz und Luftreinhaltung” behandeln beide die Auswirkungen
von Tempo 30 als Regelgeschwindigkeit innerorts, wobei das Projekt ,Fliissiger Verkehr“ keine
Larmwirkungen betrachtete. Das vorliegende Memo beschreibt die Unterschiede in der
Herangehensweise der beiden Forschungsvorhaben und erklart die Ursachen fiir relevante
Abweichungen bei den Ergebnissen im Bereich Verkehr und Luftschadstoffe.

Grundlage dieses Memos sind Abstimmungen der Bearbeitenden beider Projekte vom
29.03.2022 und 07.04.2022. Teilgenommen haben folgende Personen:

Vom Projekt ,Fliissiger Verkehr fiir Klimaschutz und Luftreinhaltung*:
» Prof. Dr. Markus Friedrich | Universitit Stuttgart (nur 29.03.2022)
» Dr. Matthias Schmaus | Universitit Stuttgart
» Ralf Lohse | PTV (nur 29.03.2022)
» Jorg Uhlig | PTV
Vom Projekt ,,Umweltwirkungen einer innerortlichen Regelgeschwindigkeit von 30 km/h*:
» Sebastian Eggers | Liarmkontor
» Dr. Eckhart Heinrichs | LK Argus

» Tim Klein | Argus Stadt und Verkehr

A.7.2 Allgemeine Unterschiede zwischen den Projekten

Das Projekt ,,Umweltwirkungen von Tempo 30“ untersucht drei Stadte (Halle, Gottingen,
Ravensburg), das Projekt ,Fliissiger Verkehr fiir Klimaschutz und Luftreinhaltung” betrachtet
drei Stadtregionen (Dresden, Magdeburg, Stuttgart). Die betrachteten Beispielstddte haben
unterschiedliche Strukturen mit entsprechenden Auswirkungen auf die Ergebnisse

(Tabelle 112).

Zum Beispiel unterscheiden sich die Beispielstddte hinsichtlich
» der Anteile landlicher Bereiche im Gemeindegebiet,
der Einwohnerdichte im Umland,
der Siedlungsstruktur, insbesondere hinsichtlich Dichte und Ausdehnung,

dem Anteil von Fernstrafien mit gebietsfremden Verkehren im Gemeindegebiet, und

vV v v v

der OPNV-Struktur und -Qualitit.
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Tabelle 112:  StrukturgroBen der Untersuchungsgebiete

Fliissiger Verkehr Umweltwirkungen von Tempo 30
Dresden Magdeburg Stuttgart Halle Gottingen | Ravensburg

Flache [km?] 328 201 207 135 117 92
Einwohnende 556 236 630 238 117 51
[Tsd.]

Einwohner- 1.696 1.173 3.045 1.762 999 552
dichte

[EW/km?]

Die Vorhaben bilden eine unterschiedliche raumliche Ausdehnung der reduzierten
Regelgeschwindigkeit ab und stellen insofern unterschiedliche Mafdnahmen dar:

» | Fliissiger Verkehr nimmt an, dass deutschlandweit Tempo 30 als Regelgeschwindigkeit
eingefiihrt wird.

» ,Umweltwirkungen von Tempo 30“ simuliert Tempo 30 nur in der jeweiligen
Beispielstadt.

Zwar wird in beiden Vorhaben nur der Verkehr innerhalb des administrativen Stadtgebiets der
Beispielstddte (siehe unten) bilanziert. Ein- und auspendelnde Verkehre machen davon aber
einen bedeutenden Anteil aus. Diese werden bei ,Flissiger Verkehr” zusatzlich durch die
herabgesetzten Regelgeschwindigkeiten in den umliegenden Gemeinden beeinflusst. Bei
L,Umweltwirkungen von Tempo 30“ gibt es diesen Einfluss nicht.

Die Vorhaben treffen in der Modellierung unterschiedliche Annahmen und verwenden teilweise
unterschiedliche Datengrundlagen:

» | Fliissiger Verkehr” setzt in der Simulation eine 10 Prozent geringere Streckenkapazitat
infolge von Tempo 30 ausgehend von Tempo 50 und eine 6 Prozent geringere Kapazitit bei
Tempo 30 ausgehend von Tempo 40 an.

LSUmweltwirkungen von Tempo 30“ setzt eine unveranderte Kapazitit an. Beide Ansitze sind
plausibel begriindbar; sie bilden die Spannweite der moglichen Anséatze ab. Beispielsweise
gibt es in der Praxis verschiedene Ansétze zur Modellierung der Zeitverluste an
Knotenpunkten einerseits und auf der Strecke andererseits. Die Annahme aus ,Fliissiger
Verkehr” beruht auf Simulationen, die eine um bis zu 10 Prozent reduzierte Kapazitit an
LSA-Knoten zeigen. ,Umweltwirkungen von Tempo 30“ beriicksichtigt, dass sich die
Kapazitatsreduzierungen nur auf Fahrbeziehungen mit Sattigungsverkehrsstarke auswirken
- was in der Regel nur einen Strom je Phase zu den Tagesspitzen betrifft. Es besteht derzeit
keine wissenschaftliche Grundlage dafiir, eine der beiden Vorgehensweisen zu bevorzugen.
Insofern gibt es hier kein richtiges oder falsches Vorgehen, sondern nur die o. g.
unterschiedlichen Annahmen. Dass an dieser Stelle noch Forschungsbedarf besteht, zeigt
sich auch darin, dass sich aktuell ein BASt-Forschungsvorhaben mit dem Titel ,Nachweis der
Auswirkungen von Tempo 30 auf die LSA-Steuerung und Kapazitit (77.0523)“ mit genau
dieser Fragestellung beschaftigt. Dessen Ergebnisse zu diesem Thema werden die
Diskussion weiter voranbringen.
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» ,Fliissiger Verkehr” geht davon aus, dass das OPNV-Angebot von Tempo 30 nicht
beeintrachtigt wird. ,Umweltwirkungen von Tempo 30“ beriicksichtigt Fahrzeitverluste
auch beim OPNV.

» Die Emissionsfaktoren werden in beiden Projekten aus dem Handbuch fiir
Emissionsfaktoren entnommen (HBEFA Version 4.1). Die Zuordnung der Strafdenkategorien
war bei ,Umweltwirkungen von Tempo 30“ bereits in den verwendeten
Verkehrsnachfragemodellen hinterlegt. Die Zuordnung war bei ,Fliissiger Verkehr” ein
wichtiger Bestandteil des Projektes, die Methodik kann dem dortigen Bericht entnommen
werden.

» Beide Projekte differenzieren die Strafden nach ,innerorts“ und ,aufierorts“ anhand der
Landnutzungsdaten, die auf den clc5-Datensatz des Bundesamts fiir Kartografie und
Geodasie zuriickgefiithrt werden kénnen.

Die Auswahl der Strecken, die durch die Mafinahme betroffen sind, wurde in beiden Projekten
vergleichbar getroffen, namlich Tempo 30 auf allen innerortlichen Straf3en aufer auf
ausgewahlten mehrstreifigen Magistralen, wo weiterhin eine hohere Geschwindigkeit zuldssig
ist. Die Ausnahmen sind in den Projektberichten dargestellt. Trotz vergleichbarer Kriterien
ergeben sich in Abhéngigkeit von den Strukturen im Gemeindegebiet (siehe oben)
unterschiedliche Anteile der von Tempo 30 betroffenen Streckenlange bzw. Fahrleistung in den
jeweiligen untersuchten Stadten (Tabelle 113).

Tabelle 113:  Von Tempo 30,., betroffene Strecken- und Fahrleistungsanteile in den
Untersuchungsgebieten

Fliissiger Verkehr Umweltwirkungen von Tempo 30
Dresden Magdeburg Stuttgart Halle Gottingen | Ravensburg
Anteil
ntel der" 38,1% 24,2 % 26,4 % 23,3% 22,8 % 13,8%
Streckenldnge
Antell'der 57,0% 51,6 % 351% 48,1 % 30,1% 23,9%
Fahrleistung

Die Streckenanteile sind weniger aussagekraftig als die Fahrleistungsanteile, da diese stark von der Tiefe des Netzmodells
abhdngen. Die Fahrleistungsanteile beziehen sich auf die Fahrleistung aller modellierten Fahrzeugkategorien (Pkw, SNF,
LNF)

A.7.3 Bezugsgebiet

Sowohl ,Umweltwirkungen von Tempo 30“ als auch , Fliissiger Verkehr” werten die Ergebnisse
fiir die administrativen Stadtgebiete aus. Alle hier dargestellten Werte beziehen sich auf die
administrativen Stadtgebiete.

,Flissiger Verkehr betrachtet in seinem Projektbericht dariiber hinaus die Wirkungen in den
Stadtregionen, schlief3t also die umliegenden Gemeinden mit ein. Die Ergebnisse fiir die dort
betrachteten erweiterten Untersuchungsraume sind in diesem Memo nicht dargestellt.
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A.7.4 Verkehrsmittelwahl

Beide Vorhaben geben Modal Split Werte aus dem jeweiligen Verkehrsmodell an (Tabelle 114).
Relevante Abweichungen gibt es in folgenden Punkten:

» Die Reduzierung des MIV-Anteils durch Tempo 30 ist bei ,Fliissiger Verkehr* tendenziell
hoher, weil die reduzierte Regelgeschwindigkeit nicht nur fiir die betrachtete Gemeinde
modelliert wird, sondern fiir alle innerdértlichen Straféen im Untersuchungsraum (s. o.
»Allgemeines”). Verkehre zwischen zwei Gemeinden sind dadurch nicht nur in einer
Gemeinde, z. B. am Ziel des Weges, von der verminderten Geschwindigkeit betroffen,
sondern auch am Start des Weges und auf allen Innerortsstrafien unterwegs.

» Die auffallig hohe Fahrleistungsabnahme des MIV in Dresden ist erklarbar durch die grofe
Ost-West-Ausdehnung der Stadt als Band entlang der Elbe, das gleichzeitig sehr gut durch
die S-Bahn erschlossen ist.

» Die Auswirkungen auf den OPNV sind in ,Umweltwirkungen von Tempo 30“ negativer, weil
dort die Fahrtzeitverlangerungen beriicksichtigt werden (s. o. ,,Allgemeines”). Deshalb
nimmt der OPNV-Anteil bei y,Umweltwirkungen von Tempo 30“ grundsatzlich ab, wahrend
er bei ,Fliissiger Verkehr aufgrund der Verlangsamung des MIV grundsatzlich zunimmt.

Beide Vorhaben zeigen aber in Summe dhnliche Tendenzen in den betrachteten Beispielstiddten:
Grundsatzlich sinkt durch Tempo 30 der MIV und Fuf2- und Radverkehr nehmen zu. Lediglich in
Ravensburg zeigt der MIV ein positives Vorzeichen, da die Fahrzeiterhéhungen fiir den OPNV
liberwiegen.

Tabelle 114:  Anderung der Modal-Split Werte durch Tempo 30 (Aufkommensbezogener Modal-
Split, Quell-, Ziel- und Binnenverkehre)

Fliissiger Verkehr Umweltwirkungen von Tempo 30
Dresden Magdeburg Stuttgart Halle Gottingen | Ravensburg
FuR +1,4 % +0,7 % +0,4 % +2,9% +0,2 % -0,4 %
Rad +0,8 % +0,6 % +0,2 % -0,4 % +0,3 % +1,0%
MIv -3,7% -1,8 % -1,3% -1,7 % -0,5% +0,1%
OPNV +1,5% +0,5 % +0,7 % -0,8% 0,0% -0,6 %

A.7.5 Fahrleistungen

Die Vorhaben zeigen in Summe dieselbe Tendenz (Tabelle 115). Die Fahrleistung nimmt durch
die Mafdnahme ab. Die unterschiedlich starken Abnahmen resultieren aus den unterschiedlichen
Ansdtzen in der Modellierung (s. o. ,,Allgemeines“) und den unter ,Verkehrsmittelwahl“
beschriebenen unterschiedlich starken Verlagerungseffekten.
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Tabelle 115:  Anderung der Fahrleistung durch Tempo 30 (alle modellierten Fahrzeugkategorien:
Pkw, SNF, LNF)

Fliissiger Verkehr Umweltwirkungen von Tempo 30
Dresden Magdeburg Stuttgart Halle Gottingen | Ravensburg
Anderung der -9,0% 52% 2,7% 3,2% 2,5% 0,5%
Fahrleistung

A.7.6 Level of Service (LoS) / Verkehrszustinde

Der Grund fiir die deutlichen Unterschiede in der Aufteilung der Verkehrszustinde im
Analysezustand (Tabelle 116) liegt darin, dass sich die Methoden zur Zuordnung der LoS
grundlegend unterscheiden:

» ,Umweltwirkungen von Tempo 30“ folgt dem in der Luftreinhalteplanung iiblichen
Vorgehen.
Hierbei wird die stiindliche Verkehrsmenge auf einem Streckenabschnitt mit der stiindlichen
Kapazitat verglichen. Die Kapazitat ergibt sich aus Straflentyp und Anzahl der Fahrspuren.
Abweichend von dem Vorgehen in der Luftreinhalteplanung wird fiir Halle eine genauere
stiindliche Verkehrsmenge zugrunde gelegt (sonst: durchschnittlicher taglicher Verkehr
liber pauschalisierten Tagesgang auf Stunden verteilt), fiir alle LoS-Ermittlungen wird nicht
eine Zuordnung in ,Stufen”, sondern ,gleitend” vorgenommen.
Die Lange eines Streckenabschnitts entspricht dabei jeweils der gesamten Lange von Knoten
zu Knoten, fiir den einheitliche Verkehrsmengen vorliegen. Eine Unterteilung der Abschnitte
erfolgt nicht, bei der LoS-Ermittlung wiirden sich (durch gleiche Verkehrsmenge und gleiche
Kapazitit) auch keine Unterschiede ergeben. Eine Trennung in Kreuzungsbereich und freie
Strecke ist nach HBEFA generell nicht vorgesehen.
Die Streckentypen nach HBEFA wurden pauschalisiert anhand verschiedener Parameter aus
den Verkehrsmodellen (Anzahl Spuren, Klassifizierung Streckentyp, Geschwindigkeiten)
vergeben. Eine einheitliche Zuordnung aus den Modellen lag nicht vor.

» |, Fliissiger Verkehr” leitet die LoS aus Floating Car Data des Anbieters TomTom ab.
Die Daten liegen auf Streckenabschnitten mit Lidngen von i. d. R. einigen hundert Metern vor.
Die Zuordnung der LoS erfolgt anhand der Perzentile der gefahrenen Geschwindigkeiten. Die
Geschwindigkeiten wurden zur Zuordnung eines LoS des HBEFA anhand der mittleren
Geschwindigkeiten der Fahrzyklen verwendet. Die Lange der Streckenabschnitte aus den
TomTom-Daten stimmt nicht mit der Lange der Fahrzyklen des HBEFA (z. B. 3,5 km)
liberein. Da die Fahrzeuge auf jedem Streckenabschnitt unterschiedlichen
Geschwindigkeitsperzentilen zugeordnet werden konnen, werden die innerhalb eines
Fahrzyklus durchlaufenen Fahreigenschaften (Halte an Knotenpunkten, freie Fahrt zwischen
den Knotenpunkten etc.) aufgrund der Methodik in einzelne Verkehrszustande zerlegt. Im
Vergleich zu ,Umweltwirkungen von Tempo 30“ entsteht eine extremere Verteilung, d. h. es
entfallt mehr Fahrleistung auf die Verkehrszustdnde fliissig und Stop&Go / Stop&Go I1.

» Die Priifung der Auswirkungen von unterschiedlichen Verteilungen zeigt, dass die
Auswirkungen auf die Ergebnisse der Luftschadstoff-Emissionsmodellierung des
Analysefalls im Vergleich zu anderen Modellfaktoren eher gering ausfallen.
Larmauswirkungen wurden im Projekt ,Fliissiger Verkehr nicht untersucht.
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Die Auswirkungen von Tempo 30 auf die LoS (Tabelle 117) unterscheiden sich aufgrund der
folgenden Unterschiede in den Modellansatzen:

» Bei Fliissiger Verkehr” bewirkt Tempo 30 gegentiiber ,Umweltwirkungen von Tempo 30“
eine grofere auslastungsbedingte Verbesserung der Verkehrszustdande infolge der starker
gesunkenen Fahrleistungen. Dem wirkt jedoch die Annahme einer herabgesetzten
Streckenkapazitat entgegen. Weiterhin bewirken die Verlagerungen auf andere Strecken
(insbesondere auf Autobahnnetzabschnitte) eine Anderung der Zusammensetzung der
jeweiligen LoS. Die dort ermittelten Verkehrszustiande unterscheiden sich bereits im
Analysefall stark von jenen Streckenabschnitten, die von Tempo-30-Mafinahmen betroffen
sind.

» ,Umweltwirkungen von Tempo 30“ geht im Rahmen der LoS-Ermittlung davon aus, dass die
Kapazitit der Tempo-30-Abschnitte gegeniiber Tempo 50 grundsatzlich unverandert ist. Es
gibt somit nur die Veranderung der LoS-Zuordnung durch die gednderten Verkehrsmengen.
Andere Ansatze sind nicht bekannt, im Rahmen der Luftreinhalteplanung werden auch fiir
Tempo-30-Hauptverkehrsstrafden keine abweichenden Ansatze vorgenommen.

Die Begriffe ,fliissig" usw. werden in der Verkehrsplanung und im HBEFA zwar gleichlautend
verwendet, aber unterschiedlich mit Inhalt gefiillt und verstanden. Hier besteht eine grofe
Gefahr von Missverstandnissen.

» In der Verkehrsplanung wird nach HBS! die Verkehrsqualitat durch die QSV (Qualitatsstufe
des Verkehrsablaufs) an Strecken und Knotenpunkten bzw. die SAQ (Stufen der
Angebotsqualitit) bei Betrachtung von Netzabschnitten beschrieben. Der Begriff ,freier
Verkehrsfluss“ wird hier auf Strecken fiir die beste QSV verwendet, die Bemessungskriterien
sind auf Autobahnen der Auslastungsgrad, auf Land- und Stadtstrafien die Verkehrsdichte.

» Im HBEFA bedeutet ,fliissig ,free traffic flow“.2 Die Klasse , fliissig” (LoS 1) wird bei
geringen stiindlichen Verkehrsmengen gewahlt, dabei ist stets eine mittlere Verkehrsmenge
pro Stunde oder mittlere Geschwindigkeit in einem Messintervall (z. B. >5 Minuten) die
Grundlage der Bewertung. Nach einer Studie zu den Daten im HBEFA und TREMOD3 wird fiir
Agglomerationen typischerweise von <10 Prozent fliissigem Verkehr ausgegangen.

» Die Teilnehmenden der diesem Memo zugrundeliegenden Abstimmungsgesprache sind sich
einig, dass die teilweise dhnlichen Fachbegriffe bei den Schnittstellen zwischen
Verkehrsmodellen und HBEFA zu Problemen fiithren kénnen. So ist die Kapazitit im
Verkehrsmodell (Grundlage fiir die CR-Funktion) nicht direkt zu einer Kapazitat fiir die LoS-
Bestimmung (z. B. nach dem auch von IVU-Umwelt publizierten Modell) zu iiberfiihren. Die
Ubernahme von Modellparametern sollte daher stets kritisch gepriift werden.

1 FGSV: Handbuch fiir die Bemessung von Strafdenverkehrsanlagen (HBS), Ausgabe 2015

2Work programme 2016 - 2018 for HBEFA Version 4.1, Report of the work carried out for work package
2, April 2019

3 Umweltbundesamt (Hrsg.) / IFEU (Bearb.): Aktualisierung und Recherche zu Emissionsfaktoren von
Euro 5- und Euro 6-Fahrzeugen und nachgeriisteten Kfz und Ubertragung der Daten ins Handbuch fiir
Emissionsfaktoren (HBEFA) und in TREMOD, FKZ 3711 45 105, AP 200, Dezember 2013
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Tabelle 116:  Anteile der Pkw-Fahrleistung nach Verkehrszustanden im Analysefall Tempo 50

Fliissiger Verkehr Umweltwirkungen von Tempo 30
Dresden Magdeburg Stuttgart Halle Gottingen | Ravensburg
Flussig 45,8 % 60,1 % 53,9 % 19,2 % 16,1 % 15,7 %
Dicht 28,3 % 22,6 % 27,7 % 56,2 % 61,1 % 49,1 %
Gesattigt 20,1 % 11,3 % 12,2 % 19,7 % 19,9 % 28,3 %
Stop + Go 3,9% 3,7% 3,8% 3,7% 2,8% 6,3%
Stop + Go ll 2,0% 22% 2,5% 1,3% 0,0 % 0,5%

Tabelle 117:  Anderung der Fahrleistungsanteile an den Verkehrszustinden durch Tempo 30 in

Prozentpunkten
Fliissiger Verkehr Umweltwirkungen von Tempo 30
Dresden Magdeburg Stuttgart Halle Gottingen | Ravensburg
Fliissig -0,9% -0,3% -0,2% +1,1% +1,6 % +0,8 %
Dicht -0,6 % 0,0% 0,0% -1,1% -0,4 % -0,1%
Gesattigt +2,0 % +0,7 % +0,5 % -0,5% -2,0% -0,7 %
Stop + Go -0,3% -0,3% -0,1% +0,5 % +0,7 % +0,1 %
Stop + Go Il -0,3% -0,2 % -0,1% 0,0 % +0,1 % 0,0 %

A.7.7 COz-Emissionen

Fiir den Kraftfahrzeugverkehr (Pkw, SNF, LNF) kommen die beiden Untersuchungen bei den
CO2-Emissionen je Fahrzeugkilometer im Analysefall (Tempo 50) zu dhnlichen Ergebnissen.
Abweichungen resultieren grofdtenteils aus den unterschiedlichen Zusammensetzungen der
Fahrzeugkategorien (Lkw-Anteil).

Auch die Anderungen der CO,-Emissionen je Fahrzeugkilometer durch Tempo 30 sind mit +1,3
bis +3,4 Prozent im Kfz-Verkehr bei ,Umweltwirkungen von Tempo 30“ und +0,7 bis

+3,7 Prozent bei ,Fliissiger Verkehr” dhnlich. Die Zunahme der kilometerspezifischen
Emissionen ist dadurch bedingt, dass nach HBEFA 4.1 fiir Pkw die Emissionsfaktoren fiir Tempo-
30-Strecken im Durchschnitt héher sind als fiir Tempo-50-Strecken. Die unterschiedlichen
Grofden sind erklarbar. So ist beispielsweise der Wert in Stuttgart mit +0,7 Prozent so gering,
weil dort auf einem betrachtlichen Teil des Hauptstrafdennetzes bereits im Bestand ein
Tempolimit von 40 km/h gilt.

Die Unterschiede bei den resultierenden Anderungen der verkehrsbedingten CO,-Emissionen in
den Beispielstadten (Tabelle 118) erklaren sich damit vornehmlich aus der unterschiedlichen
Starke der Fahrleistungsanderung und weniger aus den Unterschieden bei den
kilometerspezifischen Emissionen. Aufgrund der beschriebenen Mafsnahmenausgestaltung und
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Modellannahmen (s. o. ,Allgemeines“) dominieren die berechneten starken
Fahrleistungsriickgange bei ,Fliissiger Verkehr*. Die COz-Emissionen nehmen hier durchweg ab.
Bei ,Umweltwirkungen von Tempo 30“ ist die Wirkrichtung nicht eindeutig. Die Modellierung
zeigt, dass die Mafsnahme (aufgrund der steigenden Emission pro km) auch zu Mehremissionen
bei CO; fithren kann. Dieser Aspekt ist fiir die politische Diskussion von Bedeutung: Der
Vergleich zeigt, dass eine kommunal individuelle Tempo-30-Regelung negative Auswirkungen
haben kann, weil damit die Verkehrsnachfrage nicht ausreichend beeinflusst werden kann. Bei
einer grofdraumigen Einfiihrung von Tempo 30 als innerortliche Regelgeschwindigkeit zeigt die
Modellierung dagegen, dass der Fahrleistungsriickgang liberwiegt und die CO-Bilanz der
Mafinahme positiv ist.

Tabelle 118:  Anderung der CO,-Emissionen (Pkw, SNF, LNF) durch Tempo 30

Fliissiger Verkehr Umweltwirkungen von Tempo 30
Dresden Magdeburg Stuttgart Halle Gottingen | Ravensburg
‘é‘grk““g auf 5,7 % 2,4% 2,0% 1,9% +0,3% +2,8%
2

A.7.8 NOx-Emissionen

Bei ,Umweltwirkungen von Tempo 30“ weichen nur die Anderungen von NO, pro km in Halle
mit -5,6 Prozent deutlich von den anderen Stidten des Projekts ,Umweltwirkungen von Tempo
30“ (+1,4 bis + 2,0 Prozent) sowie , Fliissiger Verkehr” (+0,6 bis +4,6 Prozent) ab. Da das HBEFA
fiir Straféen mit einer zulassigen Hochstgeschwindigkeit > 50 km/h niedrigere NOx-Emissionen
je Fahrzeugkilometer ermittelt als fiir Straffen mit Tempo 50, kann dies durch den héheren
Anteil des Verkehrs auf Strecken mit weiterhin hoher zuldssiger Hochstgeschwindigkeit

>50 km/h (BAB A 14, B 100, Europachaussee) erklart werden.

Tabelle 119:  Anderung der NO,-Emissionen (Pkw, SNF, LNF) durch Tempo 30

Fliissiger Verkehr Umweltwirkungen von Tempo 30
Dresden Magdeburg Stuttgart Halle Gottingen | Ravensburg
‘lc'c')'k”"g auf -4,9% 2,2% 2,1% -8,6 % 12% +1,5%
X

A.7.9 PM-Emissionen

Die Unterschiede der kilometerbezogenen Emissionen (Tabelle 120) ergeben sich aus den
Faktoren Abrieb und Aufwirbelung (AWAR), die in ,Umweltwirkungen von Tempo 30“
bertcksichtigt werden und in , Fliissiger Verkehr* nicht (dort nur Auspuff).

Auch die Anderungen der PM-Emissionen je Fahrzeugkilometer bei Tempo 30 in
L,Umweltwirkungen von Tempo 30“ sind durch die AWAR-Emissionen gepragt. Die
Fahrzeugemissionen setzt das HBEFA fiir Geschwindigkeiten <80 km/h deutlich héher an (SNF:
0,70 g/km fiir <80 km/h, 0,13 g/km ab 80 km/h; d. h. -81 Prozent; fiir Pkw ist die Minderung mit
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-9 Prozent deutlich geringer). Daraus resultiert vor allem die relativ hohe Minderung fiir Halle (-
7,3 Prozent pro Fahrzeug-km), da Verkehre von Strecken mit vormals Tempo 50 (Merseburger
Strafde, An der Magistrale) auf Strecken mit Tempo = 80 (Europachaussee, B 80) verlagert
werden.

Durch den unterschiedlichen Bilanzrahmen (AWAR-Emissionen ein-/ausgeschlossen) ergeben
sich auch Unterschiede in den Gesamtergebnissen (Tabelle 121). Aufgrund des grofieren
Bilanzrahmens erfassen die Ergebnisse des Projekts ,Umweltwirkungen von Tempo 30“ die
realen Wirkungen der Mafdnahme besser und sind damit als Entscheidungsgrundlage
geeigneter. Da die Gesamtwirkung aus der Multiplikation aus Fahrleistung und spezifischen
Emissionen je Fzg.-km resultiert, ist wegen der hoheren Fahrleistungsminderungen bei
,Flissiger Verkehr” davon auszugehen, dass sich unter Einschluss der AWAR-Emissionen
ebenfalls ein Emissionsriickgang, also ein positiver Effekt der Mafdnahme, einstellen wiirde.

Tabelle 120:  Mittlere spezifische PM-Emissionen je Fzg.-km (Pkw, SNF, LNF) im Analysefall und

Anderung durch Tempo 30
Fliissiger Verkehr Umweltwirkungen von Tempo 30
Dresden Magdeburg Stuttgart Halle Gottingen | Ravensburg
Spezifische
Emission 6,12 5,22 5,64 60,10 63,40 65,50
[mg/km]
Anderung durch |, o, +9,2 % +4,1% 7,3 % 1,6 % -0,8%
Tempo 30

Tabelle 121:  Anderung der PM-Emissionen (Pkw, SNF, LNF) durch Tempo 30

Fliissiger Verkehr Umweltwirkungen von Tempo 30
Dresden Magdeburg Stuttgart Halle Gottingen | Ravensburg
‘;V“'nrk“"g eut +0,1% +3,5% +1,3% 10,2 % 41% 1,3%
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