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1 Einfihrung

Die Anlage 3 beschreibt, erganzend zum Schlussbericht zum Forschungsprojekt ,Dy-
namisches umweltsensitives Verkehrsmanagement®, die Teilarbeiten zur Bewertung der
UVM-Systeme bzgl. der Wirkungen auf Luftschadstoffkonzentrationen, Larm- und CO2-
Emissionen sowie deren raumlicher Wirkung.
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2 Evaluierungsergebnisse aus den Untersu-
chungsgebieten

2.1 Braunschweig

2.1.1 Vorgehensweise zur Evaluation

Das in Braunschweig eingesetzte UVM-System wurde in Anlage 1 (dort in Kapitel 2.2.3)
vorgestellt. Die im Hotspotbereich Altewiekring umgesetzte Malinahme ist ebendort in
Kapitel 2.2.4.1 beschrieben. Abbildung 2-1 zeigt noch einmal eine Ubersichtsdarstellung
der von der MalRnahme beeinflussten Knotenpunkte.

K047  Hagenring /  BrucknerstraRe
K005  Hagenring / Gliesmaroder Str.
K071  Hagenring / Humboldtstr.
K084  Hagenring /  Heinrichstr.
K009  Hagenring / Jasperallee
K022  Altewiekring / Kastanienallee
K020  Altewiekring / Helmstedter Str.
MaBnahmen:

K021  Altewiekring / Leonhardstr. o

. ) Pfortnerung
K029  Berliner Platz /  Schillstr.

. Grine Welle
K120 Berliner Platz / Hauptpost

7 keine

K028 Berliner Platz Kurt-Schumacher-Str.

Abbildung 2-1:  Uberblick UYM-MaRnahme Altewiekring (Bellis)

Die UVM-Malinahme ,Altewiekring“ wurde im Rahmen der Planung zunachst mittels
einer Mikrosimulation des Verkehrsablaufs und anschlieend in einem mehrwdchigen
Feldversuch auf ihre verkehrlichen und umweltrelevanten Wirkungen hin tberpruft.

Der Feldversuch fand im Zeitraum Juni / Juli 2015 statt, wobei an den Normalwerktagen
(Mo — Fr) die UVM-MalRnahme im Wechsel immer entweder vormittags (07:00 — 10:00
Uhr) oder nachmittags (15:00-19:00 Uhr) aktiviert wurde. Eine Information der Verkehrs-
teilnehmer Uber die konkreten Schalttage und -zeiten fand bewusst nicht statt. Tabelle
2-1 zeigt beispielhaft den Schaltplan fir die Testphase Juni 2015.
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Tabelle 2-1:

Schaltplan UVM ==> Testfeld Juni 2015

Schaltzeiten UVM-Malinahme Altewiekring im Juni 2015

Stand: 26.06.2015

Uhrzeit Montag Dienstag Mittwoch Donnerstag Freitag Samstag Sonntag
07:00 - 10:00 UvMm UVM UVM
15:00 - 19:00 UVM UVM
07:00 - 10:00 UVM UvM
15:00 - 19:00 UVM UVM
07.00 - 10:00 UVM UVM UVM
15:00 - 19:00 UVM UvM
07.00 - 10.00 OVM OvM
15:00 - 19:00 UVM UvM UVM

UVM MaBnahmenteil Pfortnerung deaktiviert, MaBnahmenteil GW ist wie geplant gelaufen

am 10.06. wurde die MaBnahme nicht geschaltet

Im Zeitraum des Feldtests gab es im Umfeld des Altewiekrings mehrere groRere Bau-
stellen, die bei der Interpretation der Feldtestergebnisse beriicksichtigt werden missen:

e Juni 2015:

o Grol3e Baumalnahme am noérdlichen Knoten K047 mit einspuriger Verkehrsfih-
rung in allen Richtungen; dadurch dauerhaft baustellenbedingte ,Pfortnerung®
aus Richtung Norden (an Stelle der dort vorgesehenen temporéaren Pfortnerung
bei geschalteter UVM-MalRnahme) und zeitweise verschlechterter Abfluss in
Richtung Norden.

o Ab Mitte Juni einspurige Verkehrsfihrung am Leonhardplatz (K21) in Richtung
Suden; dadurch zeitweise verschlechterter Abfluss in Richtung Stden.
e Juli 2015:
o Einspurige Verkehrsfilhrung am Leonhardplatz (K21) in Richtung Siden;
dadurch zeitweise verschlechterter Abfluss in Richtung Suden.

o Temporar einspurige Verkehrsfihrung auf Hoéhe Heinrichstral3e in Richtung Su-
den.

Eine zeitliche Verlegung des Feldtests war aufgrund der vorgegebenen Projektlaufzei-
ten und der Mitte Juli beginnenden Sommerferien leider nicht mdglich. Nachstehende
Tabelle 2-2 zeigt die Auswirkungen der Baumal3nahmen auf die am Altewiekring ge-
messenen Verkehrsstarken im Vergleich mit der Situation im Mai 2015.

Tabelle 2-2: Baustellenbedingte Verdnderungen der taglichen Verkehrsstar-

ken am Altewiekring im Feldtestzeitraum

Anderung
Juli zu Mai

+3.7%

Anderung
Juni zu Mai

-0.8%
-8.0%
-4.2%

Juli 2015
16 775
13691
30 466

Juni 2015
16 040
13 287
29 327

Kfz pro Tag Mai 2015

Ri. Sud
Querschnitt
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2.1.1.1 Verkehr

Um die verkehrlichen Wirkungen umfassend untersuchen zu kdénnen, wurden im Feld-
test mehrere Datenquellen zur Evaluierung genutzt:

e Detektion des Verkehrsmanagementsystems,

e Verkehrsmonitoring ViBS™,

e Messfahrten mit GPS-Aufzeichnung,

e Videoerhebungen an den dem Messcontainer vor- und nachgelagerten Knotenpunk-
ten sowie

e Aufzeichnung der in Google Maps dargestellten ,Verkehrsqualitat®.

Mit der geschaffenen Datengrundlage wurden Auswertungen durchgefihrt bzgl. Veran-
derungen in

e den Verkehrsmengen,

e den Reisezeiten,

e der Anzahl Halte an Knotenpunkten,

e den Ruckstaulangen sowie

e der von Google Maps dargestellten Verkehrsqualitat.

Dazu wurden entsprechende Kennwerte jeweils getrennt nach Fahrtrichtung (Nord /
Sud), Zeitbereich (Vormittag / Nachmittag), Zeitraum (Juni / Juli) und Status der UVM-
Malinahme (geschaltet / nicht geschaltet) ermittelt und gegenubergestellit.

2.1.1.2 Umwelt

Die Analyse der verkehrlichen Wirkungen auf die Luftschadstoffbelastung wurde mit
dem Simulator-Modul des Monitoringsystem IMMIS™ durchgefiihrt. Dabei wurden die
aus dem Monitorbetrieb archivierten Eingangsdaten zur gemessenen Meteorologie und
Vorbelastung an der stadtischen Hintergrundstation verwendet und die Daten zum Ver-
kehrsgeschehen aus den aufbereiteten Daten des Verkehrsmonitoring Gbernommen.
Das Schema der Wirkungsanalyse ist in Abbildung 2-2 dargestellt. In dieser Analyse
bleiben damit die Einflussfaktoren Meteorologie und Vorbelastung auf die jeweilige Ge-
samtbelastung im Hotspot gleich, so dass die Verdnderungen in der Gesamtbelastung
allein auf die geanderten Eingangsdaten zum Verkehr zurtickzufiihren sind.
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Daten- Daten- Simulation Analvse
akquisition aufbereitung (Zeitreihen) y

IMMIS™Mt
Verkehr 2 Monitoring

Immission2

Anderung der Gesamibelastung

NOZ NOX PO
P 15%
10%
0.5%

0.0%

0.5%
1.0%
-1.5%
-20%

o5

Abbildung 2-2: Schema der lufthygienischen Wirkungsanalyse mit dem Um-
weltmonitoringsystem IMMIS™!

2.1.2 Ergebnisse

2121 System

Das UVM-System arbeitete wéhrend des Feldtests weitestgehend fehlerfrei und ermdg-
lichte damit eine valide Evaluation. Lediglich an einem Tag (10.06.2015) wurde die
Schaltung der UVM-Malinahme im Verkehrsmanagementsystem aus unbekannten
Grinden nicht aktiviert. An vier Tagen der ersten Feldtestwoche war auRerdem die
Pfortnerung aus Richtung Suden an K028 nicht aktiv, was jedoch bzgl. der verkehrli-
chen Wirkungen am Querschnitt Hohe Messcontainer keine gravierenden Auswirkun-
gen hatte (vgl. Kapitel 2.1.3).

2.1.2.2 Verkehrliche Wirkungsanalyse

Durch Auswertung der erhobenen und berechneten Verkehrsdaten konnten im Feldtest
fur die UVM-MalRnahme folgende Wirkungen nachgewiesen werden:

e Verkehrsmengen und lokale Geschwindigkeiten:

Die auf Hohe des Messcontainers aus der vorhandenen Detektion abgeleiteten mitt-
leren Verkehrsstarken zeigten fir die untersuchten Zeitraume, Zeitbereiche und
Fahrtrichtungen durchgehend nur geringe Abweichungen zwischen geschalteter und
nicht geschalter UVM-Mal3nahme (£3%), die statistisch nicht signifikant waren. Da
die Verkehrsteilnehmer nicht Uber die konkreten Schaltzeitpunkte der UVM-
Maflinahme informiert waren, war dieses Ergebnis einerseits zu erwarten und ande-
rerseits auch erwinscht, weil Verlagerungseffekte ins benachbarte

Streckennetz vermieden werden sollten.
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Die Auswertung der Detektion bzgl. der mittleren lokalen Geschwindigkeiten ergab
auf Hohe des Messcontainers fur alle Zeitraume, Zeitbereiche und Fahrtrichtungen
einen Anstieg der gemessenen mittleren Geschwindigkeiten zwischen 3 und 13
km/h bei aktivierter UVM-Malinahme. Gleichzeitig wiesen die Messwerte mit UVM-
Malinahme im Regelfall eine deutlich geringere Streuung auf.

Reisezeiten:

Uber die GPS-Aufzeichnungen konnten im beeinflussten Streckenabschnitt bei ge-
schalteter UVM-MalRnahme deutliche Verringerungen in der Reisezeit nachgewie-
sen werden, die auf den verbesserten Verkehrsablauf in der Hauptrichtung zurick-
zufiihren sind. Abbildung 2-3 verdeutlicht die Effekte am Beispiel der Fahrtrichtung
von Nord nach Sud. Erkennbar ist hier aul3erdem, dass durch die UVM-Malinahme
die Anzahl Halte und die Streuung zwischen den gemessenen Einzelreisezeiten ge-
genuber dem Nullfall reduziert werden konnten.

In der Gegenrichtung (Sud nach Nord) konnten auch Reisezeitgewinne im beein-
flussten Streckenabschnitt erzielt werden, wobei hier allerdings bei geschalteter
UVM-Malinahme die Pfértnerung am sudlichen Endknoten zu Reisezeitverlusten in
ahnlicher GréRenordnung fuhrte

Vormittag, Juni - Fahrtrichtung Nord - Siid Nachmittag, Juni - Fahrtrichtung Nord -> Siid

’ﬂ’/

Strecke [m]

K020 K021

Vormittag, Juli - Fahrtrichtung Nord > Siid Nachmittag, Juli - Fahrtrichtung Nord -> Siid

[

Ko47 K005 KO71 K084 K009  KOT4 k022 K020 Ko21 K047 K005  KO71 K084 K009 K074 K022 K020 K021

Abbildung 2-3: Weg-Zeit-Diagramm fiur die GPS-Messfahrten im Feldtest 2015

Fahrtrichtung von Nord nach Sud

Anzahl Halte und Ruckstaulangen:
Die Verringerung der Anzahl Halte bei geschalteter UVM-MalRinahme konnte bereits
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durch die GPS-Aufzeichnungen nachgewiesen werden. Fiur den Knotenpunkt KO74
in Richtung Sud und den Knotenpunkt KOO9 in Richtung Nord wurden aul3erdem die
Videoerhebungen bzgl. Anzahl Halte bzw. Ruckstaulangen ausgewertet. Wéahrend
ohne UVM-MalRnahme je Umlauf zum Ende der Rotphase im Durchschnitt 9 bis 11
Kfz (Richtung Sud) bzw. 9 bis 20 Kfz (Richtung Nord) an der Haltelinie standen, be-
trugen die entsprechenden Zahlen mit UVM-MalRnahme lediglich 2 bis 5 Kfz (Rich-
tung Sud) bzw. 5 bis 8 Kfz (Richtung Nord).

e Verkehrsqualitat® nach Google Maps:

Als weitere qualitative Datenquelle wurde Google Maps zur Einschéatzung der Ver-
kehrsqualitat verwendet. Hierzu wurden viertelstiindlich die dort dargestellten ,LOS-
Werte“ (grun bis dunkelrot) aufgezeichnet. Auch wenn mangels geeigneter Abgren-
zungen ein quantitativer Vergleich der ,Google-LOS-Anteile” mit den LOS-Anteilen
des Verkehrsmonitorings nicht maoglich war, so konnte die positive Wirkung der
UVM-Malinahme auf die Qualitéat des Verkehrsablaufs auf dem Altewiekring damit
qualitativ Uber eine unabhangige Datenquelle nachgewiesen werden. Abbildung 2-4
zeigt beispielhaft die entsprechenden Auswertungen fur den Zeitraum Juli 2015 und
den Zeitbereich vormittags.

Vormittags (Nullfall), Nord — Sid Vormittags (UVM), Nord — Siid
GLOSs1 GLOS2 EGLOS3 EmGLOS4 GLOS1 GLOS2 mGLOS3 EGLOS4
100% 100% —~
90% ‘ 90%
80% 80%
70% 70%
60% 60%
50% 50%
40% 40%
30% 30%
20% 20%
10% 10%
0% T T T T T T T T T T T T T T \ 0% T T T T T T T T T T T T T y \
n_m Y § n_m N n NN} n__n
W W B R N w N w W W W W w N
K047 K005 K071 K084 K009 K074 K022 K020 K021 K047 K005 KO71 K084 K009 K074 K022 K020 K021
Vormittags (Nullfall), Nord — Siid Vormittags (UVM), Nord — Siid
GLOS1 GLOS2 mGLOS3 mGLOS4 GLOS1 GLOS2 mGLOS3 ®mGLOS4
100% T U 100% Y W
90% 90% ' .
80% 80%
70% 70%
60% 60%
50% 50%
40% 40%
30% 30%
20% 20%
10% 10%
0% T T T T T T T T T T T T T T A 0% T T T T T T T T T T T T T T A
n_n Y | m_n n N ] n_n n
w W W N W w N W W W W W w
K047 K005 K071 K084 K009 K074 K022 K020 K021 K047 K005 KO71 K084 K009 K074 K022 K020 K021

Abbildung 2-4: Beispielhafte Auswertung zur Verkehrsqualitdt aus Google
Maps

Die im Feldtest ermittelten Wirkungen passen — unter Bertcksichtigung der durch die
Baustellensituation geanderten Rahmenbedingungen — gut bis sehr gut zu den vorab
aus der Mikrosimulation abgeschétzten Wirkungen und tbertreffen diese zum Teil.

UVM_Anlage_3.docx arge: ivu — loh — trc — pwp — vmz — wvi



Dynamisches umweltsensitives Verkehrsmanagement: Anlage 3 —
20 Evaluierungsergebnisse aus den Untersuchungsgebieten

Tabelle 2-3 verdeutlicht dies am Beispiel der modellierten und der im Zeitraum Juli 2015
gemessenen Reisezeiten fur den Streckenabschnitt von Kastanienallee bis Jasperallee
(K009 <-> K022) und fur den gesamten beeinflussten Streckenabschnitt (K047 -> K021
bzw. K021 -> K0O05Y). Eine Ausnahme bildet lediglich die Fahrtrichtung Stid -> Nord am
Nachmittag, wo in der Gesamtbetrachtung der Reisezeitgewinn durch die UVM-
Malnahme nur minimal ist. Im besonders kritischen Streckenabschnitt zwischen Kasta-
nienallee und Jasperallee konnte aber auch hier eine deutliche Verbesserung der Rei-
sezeit erreicht werden.

Tabelle 2-3: Vergleich der Reisezeiten mit und ohne UVM-MalBname flr
Mikrosimulation und Messung

250s 244 s 269 s 241s 376s 281s

71s 57s 82s 51s 68 s 6ds

259s 178 s 322s 221s 247 s 246 s

82s 61s 182 s 78 s 92 s 82s
21.2.3 Lufthygienische Wirkungsanalyse

Die Wirkungen der UVM-MalRnahme auf die Emissionen und Immissionen wurde ge-
maf Kapitel 2.1.1.2 auf der Basis der archivierten Daten des Umweltmonitoringsystem
mit dem Simulator-Modul von IMMIS™ berechnet.

Aus der verkehrlichen Wirkungsanalyse werden die in IMMIS™ archivierten Verkehrsda-
ten aus dem Monitoringbetrieb in eine zweite Zeitreihe aufgespalten, in denen jeweils
zum Zeitpunkt der Aktivierung die Verkehrsdaten aus Zeitrdumen ohne Aktivierung
Ubertragen werden. Fir diese Zeitreihe wurden Emissionen und Immissionen im Alte-
wiekring berechnet.

Die Emissionsberechnung erfolgte fahrtrichtungsgetrennt. Die mittlere Wirkung der
MalRnahmen auf die Kfz-Emissionen ist fahrrichtungsgetrennt in Tabelle 2-4 aufgelistet.
Die Minderungswirkungen bei NOx und NO:2 liegt in Fahrtrichtung Nord-Sid mit 15 %

1 Aufgrund des baustellenbedingten Riickstaus am K047 Richtung Nord wurde hier fiir die Auswertungen
nur der Streckenabschnitt bis KO5 betrachtet.
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bzw. 17 % deutlich hoher als in Fahrrichtung Sud-Nord mit 9 % bzw. 10 %. Die Minde-
rung bei PM10 liegt mit 12 % bzw. 13 % in beiden Fahrtrichtungen nahe beieinander.

Tabelle 2-4: Mittlere Wirkung der MalRnahme auf die Kfz-Emissionen im
Altewiekring in Braunschweig
Minderung durch MN NOx NO; PM10
Fahrrichtung Std-Nord -8.9% -9.8% -12.0%
Fahrrichtung Nord-Sid -15.2% -17.3% -13.1%

Die modellierten stindlichen Zeitreihen der NO2-Konzentartion im Altewiekring fur die
Situation ohne und mit MalRhahme sind in Abbildung 2-5 dargestellt. Zusatzlich ist in
dieser Abbildung immer der Zeitpunkt der Maflinahmenaktivierung mit einem griinen
Dreieck markiert.

Anhand dieser Grafik ist gut zu erkennen, wie die NO2-Konzentrationen als Folge der
geminderten lokalen Kfz-Emissionen bei einer aktivierten MalRnahme gegentber dem
,Ohne-Fall“ zurickgehen. Fir den Zeitraum von 4 Wochen wird als mittlere NO2-
Konzentration im Fall ohne MalRBhahme eine NO2-Konzentration von 40.5 pg/m?3 berech-
net. Die Aktivierung der Malinahme in 66 Stunden fuhrt zu einer Reduktion der NO2-
Konzentration auf 39.8 ug/ms3, was einem Ruckgang von 0.7 pug/m3 bzw. einer Minde-
rung von 1.8 % entspricht. Bezogen auf den Gesamtzeitraum wurde die Mal3nahme an
11 % der Stunden aktiviert. Wie in der Beschreibung der Malinahmen aufgezeigt, wurde
die Malinahme nicht in Abhangigkeit der Luftschadstoffbelastung oder eines anderen
Schwellenwertes aktiviert, sondern nach einem festen Schaltplan (siehe Tabelle 2-1).
Die Wirkung der MalRnahme bei einer Aktivierung nach ausgewahlten Schwellenwerten
wird in Kapitel 3.1 beschrieben.

140

NO2 241 oMN

120 g NO2 241 mMN ®
UVM Aktiv &

. ®| ©
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E: 5 . o &
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Abbildung 2-5: Modellierte Zeitreihe der NO2-Konzentration im Altewiekring
wahrend im Zeitraum des Feldversuchs zur MaBhahme (oMN —
ohne MalRnahme; mMN - mit Malihahme)

2.1.3 Fazit

Im Feldtest konnte durch umfangreiche Evaluierungen nachgewiesen werden, dass die
UVM-Malinahme durch eine verbesserte Koordinierung zu geringeren Reisezeiten und
einer Verringerung der Anzahl Halte im beeinflussten Streckenabschnitt fuhrt.
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Steigende Verkehrsstarken verschlechtern den Verkehrsfluss, so dass die zuséatzliche
Pfortnerung an beiden Enden des Streckenabschnitts erforderlich ist. Allerdings wirkte
die Pfortnerung aus Richtung Suden am K028 (Bahnhof) im Feldtest schwéacher als die
(implizite) ,Pfértnerung“ am K021 (Leonhardplatz) durch die dort implementierte ver-
kehrsabhangige Steuerung mit Stadtbahnbevorrechtigung. Es wéare daher sinnvoll, auch
die Steuerungen des K021 und des K005 (dessen Steuerung ebenfalls in der aktuellen
UVM-Malinahme nicht verandert wird) besser in die Koordinierung einzubeziehen. Auf-
grund der dort umgesetzten Stadtbahnbevorrechtigungen erscheint das politisch jedoch
bislang nicht umsetzbar.

Durch die aufgrund der Baustellenproblematik wechselnden und nicht exakt zur Mikro-
simulation aus der Planung passenden Verkehrsnachfragen wurde nachgewiesen, dass
die UVM-MaRRnahme fir eine Bandbreite von Verkehrssituationen wirksam ist und nicht
nur exakt fur die im Rahmen der Planung simulierte Verkehrssituation Verbesserungen
bewirkt.

Die rechnerisch ermittelte Wirkung der MalRnahme bezogen auf den Zeitraum von 4
Wochen, in denen der Feldtest lief, betrug bei einer zeitlichen Aktivierung von 66 Stun-
den bzw. 11 % bezogen auf den Gesamtzeitraum 1.8 %. Es ist zu erwarten, dass die
Wirkung bei einer vergleichbaren Aktivierungsrate aber einer umweltsensitiven Aktivie-
rung bei hohen NO2-Konzentrationen zu einer hoheren Wirkung fiihrt. Entsprechende
Auswertungen werden im Kapitel 3.1 beschrieben.

2.2 Erfurt

2.2.1 Vorgehensweise zur Evaluation
Die Wirkungsabschatzung erfolgt in drei Arbeitsschritten:

e Ermittlung der fur die Emissionsberechnung mit HBEFA 3.1 (UVM-Pilotvorhaben
Talstral3e / Bergstral3e) bzw. HBEFA 3.2 (UVM-Pilotvorhaben Leipziger Stral3e) er-
forderlichen fixen und variablen Parameter

e Berechnung der verkehrsbedingten Emissionen je Szenario
e Ableitung des verkehrsbedingten Anteils an der Gesamt-Immissionsbelastung
e Ermittlung der Wirkungen im Szenarienvergleich

Talstral3e / Bergstralie
Die Systemgrafik ist in Anlage 1 (Kapitel 2.3.2.1.1) dargestellt.

Als Grundlage fur die Wirkungsabschatzung wurden verschiedene verkehrliche Szena-
rien (S0...S4)

e zum einen durch dauerhafte MalRnahmen zur Verstetigung des Verkehrsflusses und
e zum anderen durch kurzfristige Malinahmen zur Verringerung der Verkehrsmengen

definiert, die teilweise als Steuerungsstrategien an der Lichtsignalanlage (LSA) Talstra-
Be / Auenstral3e hinterlegt sind.

arge: ivu — loh — trc — pwp — vmz — wvi UVM_Anlage_3.docx



Dynamisches umweltsensitives Verkehrsmanagement: Anlage 3 —
Evaluierungsergebnisse aus den Untersuchungsgebieten 23

a) Dauerhafte Mal3nahmen zur Verstetigung des Verkehrsflusses:

e S1: Grundkoordinierung (Steuerungsstrategie ,ohne-OPNV-ohne-Dosierung*)

o Grundkoordinierung zwischen LSA 157 TalstraBe/ Auenstralle und LSA 152
Nordh&auser Stral3e/ BergstralRe

e S2: Optimierte Koordinierung (Steuerungsstrategie ,mit-OPNV-ohne-Dosierung®)
wie S1, aber mit:

o zusétzlicher Beriicksichtigung auch spater OPNV-Anmeldungen an LSA 152 in
der Steuerung der LSA 157

o Bertcksichtigung von Rickstauinformationen vor LSA 152 in der Steuerung der
LSA 157

b) Kurzzeitige Malinahmen zur Reduktion der Verkehrsmengen:
e S3: Zuflussdosierung (Steuerungsstrategie ,mit-OPNV-mit-Dosierung®)
wie S2, aber mit:

o Temporarer Dosierung des Zuflusses von LSA 157 zu LSA 152 mit Rickstau-
Uberwachung im Bereich TalstralRe

e S4: Fahrverbot SNF
wie S3, aber mit:

o temporarem Fahrverbot fiur schwere Nutzfahrzeuge im Bereich Talstral3e / Berg-
stralRe (Umsetzung langfristig durch ein Lkw-Fuhrungskonzept)

c) Potentialabschatzung:
¢ S0: Ohne Koordinierung
Fur den StralRenzug Bergstraf3e/ Talstral3e:
o keine Koordinierung LSA 157 Talstral3e/ Auenstralie

Leipziger Strale

Die Systemgrafik ist in Anlage 1 (Kapitel 2.3.2.2.1, Abbildung 2-31) dargestellt. Abbil-
dung 2-6 zeigt ergdnzend dazu die schematische Systemubersicht des Stral3enzuges.

Als Grundlage zur Wirkungsabschatzung wurden zwei verkehrliche Szenarien unter-
schieden:

e Szenario SO: Ohne Zuflussdosierung (Ausgangssituation)
e Szenario S1: Mit Zuflussdosierung

Die Zuflussdosierung erfolgt am Knotenpunkt (KP) Leipziger Stral3e / Am Alten Nord-
hauser Bahnhof (LSA 206) in stadteinwartiger Fahrtrichtung. Der Dosierungsquerschnitt
teilt den Streckenzug in die beiden hinsichtlich der Wirkungsermittiung zu unterteilende
Abschnitte A1 und A2.
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Abbildung 2-6: UVM-EF - Schematische Systemibersicht

Zur besseren Berlcksichtigung der unterschiedlichen Stral3enlangsneigungen im Rah-
men der Emissionsberechnungen wurde der Abschnitt A1l (stromaufwarts des Dosie-
rungsquerschnittes) nochmals unterteilt:

e Abschnitt Ala: Vor Dosierungsquerschnitt (Lange ca. 670 m, LaAngsneigung ca. -3%)

o Beginn: KP Leipziger StralRe / Walter-Gropius-Stral3e (LSA 213)

o Ende: KP Leipziger StralRe / Bautzener Weg (LSA 212)
e Abschnitt Alb: Vor Dosierungsquerschnitt (Lange ca. 900 m)

o Beginn: KP Leipziger Stral3e / Bautzener Weg (LSA 212)

o Ende: KP Leipziger Stral3e / Am Alten Nordhauser Bahnhof (LSA 206)
e Abschnitt A2: Nach Dosierungsquerschnitt (Lange ca. 960 m)

o Beginn: KP Leipziger StralRe Am Alten Nordhauser Bahnhof (LSA 206)

o Ende: KP Stauffenbergallee / Krampferbriicke (LSA 201)

2.2.2 Ergebnisse

2.2.2.1 System
Talstral3e / Bergstralie

Die Szenarien S1, S2 uns S3 sind als sog. Steuerungsstrategien am Steuergerat der
LSA 157 Talstral3e / Auenstral3e implementiert. Im Verlauf der Pilotmalinahme vom
27.02.2012 bis 03.03.2013 wurden die verschiedenen Szenarien mit den zugrundelie-
genden Steuerungsstrategien aktiviert (vgl. Abbildung 2-7).
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Nr. Zeitraum von ... bis 5-min-Intervalle Szenario (Steuerungsstrategie) Bemerkungen
1 | 27.02,2012 00:00 | 17.04.2012 00:00 12.960 : Optimierte Koordinierung
28.03.2012 00:00 | 02.04.2012 00:00 1.440 keine Daten von LSA 152 u. 157%
2 | 17.04.2012 00:00 | 18.04.2012 14:00 Festzeitprogramm BaumaBnahme™
3 | 18.04.2012 14:00 | 02.05.2012 08:15 51: Grundkoordinierung
4 | 02.05.2012 08:15 | 07.05.2012 00:00 1 S2: Op Umschaltung wg. Umweltbelastung
3 | 07.05.2012 00:00 | 05.06.2012 11:15 8.487 |51 Gr
6 | 05.06.201211:15 | 07.09.2012 09:15 23.304 | 52: Op
06.08.2012 00:00 | 15.08.2012 00:00 3.744 Umbau Verkehrsrechne
7 | 07.09.201209:15 | 22.10.2012 09:00 12.927 Grundkoordinierung
01.10.2012 07:00 | 01.10.2012 09:30 30 LSA 152 Detektorstorung™
8 | 22.10.201209:00 | 14.11.2012 00:00 6.516 0 nierte Koordinieru 13.11. 6-19 Uhr Manuelle Erhebung
9 | 14.11.201200:00 | 15.11.2012 00:00 288 Grundkoordinierung 14,11, 6-19 Uhr Manuelle Erhebung
10 | 15.11.2012 00:00 | 25.11.2012 00:00 2.724 Wechselnde Programme Baumalnahme 15.-24.11. 8-15 Uhr*
20.11.2012 06:00 | 20.11.2012 19:00 156 : Ohne Koordinierung 20.11. 6-19 Uhr Manuelle Erhebung
11 | 25.11.2012 00:00 | 29.01.2013 16:00 18.912 : Optimierte Koordinierung
12 | 29.01.2013 16:00 | 05.02.2013 16:45 2.025 : Zuflussdosierung Mo-Fr 6-19 Uhr, Sa-50 8-19 Uhr
13 | 05.02.2013 16:45 | 04.03.2013 00:00 7.575 1: Grundkoordinierung
*) Zeitrdume wurden in den Auswertungen nicht bericksichtigt.
Abbildung 2-7: UVM-EF - Szenarien-Einsatz im zeitlichen Verlauf

Als Hauptgegenstand der Pilotmaflinahme wurden — mit einem Zeitanteil (vgl. Abbildung
2-8) von insgesamt ca. 90 % — vorzugsweise die Szenarien S1: Grundkoordinierung
und S2: Optimierte Koordinierung aktiviert. Der urspringlich angestrebte Ausgleich der
Zeitanteile fur S1 und S2 zum Ende der Pilotmal3nahme konnte nicht erreicht werden,
da witterungsbedingt zur Reduzierung der Wahrscheinlichkeit von Grenzwerttiberschrei-
tungen in den Wintermonaten vorzugsweise das Szenario S2 zum Einsatz kam. Die im
Vergleich der beiden Zwischen- und der Endauswertung stabilen Ergebnisse der Ver-
kehrsdatenanalyse zeigen jedoch, dass diese Tatsache flur die Belastbarkeit des Ge-
samtergebnisses unerheblich ist.

Neben diesen beiden Szenarien wurden dartber hinaus ergdnzend das Szenario SO:
Ohne Koordinierung (1 Tag) und das Szenario S3: Zuflussdosierung (7 Tage) — letzte-
res in Vorbereitung der zu dieser Zeit in Planung befindlichen PilotmalRnahme in der

Leipziger Stral3e — aktiviert.

Die verbleibenden Zeitraume, in denen u. a. Bauarbeiten im Stralenzug TalstralRe /
Bergstral3e realisiert wurden bzw. ein Umbau des stadtischen Verkehrsrechners statt-
fand, wurden in den Auswertungen nicht beriicksichtigt.
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0,1%
1,9%

= B 50: Ohne Koordinierung

3L1% §1: Grundkoordinierung
§2: Optimierte Koordinierung
W 53: Zuflussdosierung

59,1%
Micht beriicksichtigte Zeitrdume

Abbildung 2-8: UVM-EF - Szenarien-Einsatz nach Zeitanteilen
Leipziger Stral3e

Die Zuflussdosierung im Szenario S1 ist bei Aktivierung jeweils auf den Zeitraum der
Morgenspitze von 06:30 08:30 Uhr begrenzt. Um einerseits die konkrete Wirkung der
Steuerung und andererseits die umweltbezogene Gesamtwirkung ermitteln zu kénnen,
wurden als Auswertezeitrdume unterschieden:

e Zeitraum Z1: Montag bis Freitag, jeweils von 06:30 Uhr bis 08:30 Uhr (ohne Ferien-
und Feiertage)

e Zeitraum Z2: Montag bis Sonntag, jeweils von 00:00 Uhr bis 24:00 Uhr (d. h. durch-
gehend)

Die Szenarien wurden im Verlauf der Pilotmal3nahme wie in Abbildung 2-9 dargestellt
aktiviert.

In den Monaten 08-09/2013 wurde zunéchst das Szenario SO aktiviert. Mit der techni-
schen Fertigstellung der Zuflussdosierung wurde im Monat 10/203 das Szenario S1 ak-
tiviert. Abweichungen hiervon wurden an einzelnen Tagen zum Zwecke der Durchfih-
rung der ersten FCD-Messfahrten, jeweils mit und ohne aktivierte Zuflussdosierung vor-
genommen. Uber den gesamten Verlauf der PilotmaRnahme (insgesamt 365 Tage)
wurde hinsichtlich des Zeitraums Z1 (vgl. oben) mit 98 Tagen in SO und 96 Tagen in S1
ein ausgeglichener zeitlicher Einsatz beider Szenarien realisiert (vgl. Abbildung 2-10).
Dabei wurden Briickentage der Kategorie Montag-Freitag (Ferien) und Feiertage der
Kategorie Sonntag zugeordnet.
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[00  Montag-Heitag| 00 samstag | [00  Somntag | [00 Ferien
D(hneDoserng) S (mit Dosierung)

AUGUST 2013 SEPTEMBER 2013

NOVEMBER 2013

APRIL 2014 MAI 2014

JULI 2014

Abbildung 2-9: UVM-EF - Szenarien-Einsatz im zeitlichen Verlauf
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Anzahl / Anteil Tage nach Tageskategorien

HSo Sa ™ Mo-Fr (Ferien) ®Mo-Fr: SO0 mMo-Fr: S1

Abbildung 2-10: UVM-EF — Szenarien-Einsatz nach Tageskategorien

2.2.2.2 Verkehrliche Wirkungsanalyse

Zur Ableitung der Verkehrssituationen nach HBEFA gibt es unterschiedliche Ansatze,
dazu zahlen der Auslastungsgrad, Verkehrsdichte, lokale Messdaten oder auch Floa-
ting-Car-Daten. Je nach Ansatz ergibt sich eine unterschiedliche Einstufung in die Ver-
kehrssituationen nach HBEFA. Welcher Ansatz verwendet werden kann, hangt von der
verfugbaren Datengrundlage ab. Zum Zeitpunkt der Laufzeit der beiden Pilotvorhaben
in Erfurt stand noch kein Verkehrslagesystem zu Verfligung. Insofern wurde die Ablei-
tung der Verkehrssituationen mit Hilfe der KenngroRe Verkehrsdichte vorgenommen.

Zur zeitlich hochaufgeldsten Bestimmung der Verkehrsqualitat wurden die in 10-min-
Intervallen aufbereiteten Verkehrsdaten herangezogen. Als MalR fur die verkehrliche
Wirkung wurde die Kenngrof3e Verkehrsdichte ausgewertet. Als EingangsgroRe fur die
Emissionsberechnung wurde die Verkehrssituation nach HBEFA mit den zugehorigen
fahrzeugklassenspezifischen Verkehrsmengen ermittelt.

Talstral3e / Bergstralde

Eine Gesamtauswertung der Zeitanteile der ermittelten Verkehrsdichten als Mal3 zur
Ermittlung der LOS-Stufen zeigt im Vergleich beider Szenarien Abbildung 2-11 mit einer
Abstufung der Haufigkeitsklassen der Verkehrsdichte von 2 Kfz/km. Die Bezeichnung
der Verkehrsdichteklasse beschreibt die obere Grenze des Verkehrsdichteintervalls,
d. h. die Klasse 10 Kfz/km beinhaltet die ermittelten Verkehrsdichten 8 < k < 10 Kfz/km.
Zur Ubersichtlicheren Darstellung sind die Haufigkeitswerte der Klasse 2 Kfz/km bei
10% abgeschnitten.

Im Szenario S1 (Grundkoordinierung) gibt es einen bestimmten Anteil an Umlaufen, in
denen die Stadtbahn in der Nordhauser StralRe aul3erhalb des planmaRigen Griinban-
des verkehrt. In diesem Fall stellt sich in der Bergstral3e eine in ahnlicher Form wieder-
kehrende Verkehrssituation ein, die durch eine bestimmte Anzahl zum Halten kommen-
der Fahrzeuge gekennzeichnet ist. Diese Verkehrssituation auf3ert sich in der ver-
gleichsweise grofieren Haufigkeit der Verkehrsdichteklasse 36 Kfz/km zu benachbarten
Haufigkeitsklassen.
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Es ist deutlich zu erkennen, dass die niedrigeren Verkehrsdichten im Bereich von etwa
2-22 Kfz/km haufiger im Szenario S2 mit der optimierten Koordinierung und die héheren
Verkehrsdichten von etwa 24-40 Kfz/km haufiger im Szenario S1 mit der Grundkoordi-
nierung auftreten. Das belegt die verkehrliche Wirksamkeit der optimierten Koordinie-
rung.

23,0% || 23,6% Verkehrsdichte k
B x|

10%

100%

—
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Abbildung 2-11: UVM-EF - Zeitanteile der Verkehrsdichte nach Szenarien

Als Grundlage fir die Emissionsberechnung wurden differenziert nach den beiden Sze-
narien S1 und S2 die ermittelten Zeitanteile der einzelnen LOS-Stufen sowie die zuge-
horigen ermittelten Verkehrsbelastungen tber den Untersuchungszeitraum aggregiert
(vgl. Abbildung 2-12). Danach ergibt sich im Szenario S2: Optimierte Koordinierung im
Vergleich zum Szenario S1: Grundkoordinierung eine Erhohung des Zeitanteils der
LOS-Stufe 1 (flussiger Verkehr) von 84,3% auf 94,9%, wahrend die Zeitanteile fur die
LOS-Stufen 2-4 (dichter Verkehr, gesattigter Verkehr, Stop+Go) sinken.

Szenario 51: Grundkoordinierung 52: Optimierte Koordinierung
Level of Service t[%4] q [Kfz/d] t[%4] q [Kfz/d]
PEW LMF SNF PEW LMF SNF
1 (fluessig 84,3% 9216 912 192 94,9%| 10152 984 192
2 |dicht 7.1%] 18312 1800 360 4,0%| 18240 1800 360
3 |gesaettigt 7,0%| 16704 1608 288 0,7%| 16632 1608 288
4 |stoptgo 1,6%| 18600 1544 384 0,4%| 18504 1520 384
Summe DTV* 11.790 11.779
*) Differenz zwischen DTV-51, DTV-52 durch Rundung auf ganze Kfz je Rechenschritt

Abbildung 2-12: UVM-EF - Zeitanteile und Verkehrsbelastungen nach Szenarien
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Leipziger Stralde

Eine Gesamtauswertung der Zeitanteile der ermittelten Verkehrsdichten zeigt im Ver-
gleich beider Szenarien Abbildung 2-13 fir den Streckenabschnitte Alb (vor dem Do-
sierungsquerschnitt) und Abbildung 2-14 fir den Streckenabschnitt A2 (nach dem Do-
sierungsquerschnitt), jeweils fur das Zeitintervall Montag-Freitag 06:30-08:30 Uhr.

Haufigkeit Verkehrsdichte k - Abschnitt Alb
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10%

0%

B Szenario SO mmm Szenario 81 —e=—Szenario SO (kumuliert)  —e—Szenario S1 (kumuliert)

Abbildung 2-13: UVM-EF - Zeitanteile der Verkehrsdichte nach Szenarien — Ab-
schnitt Alb
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Abbildung 2-14: UVM-EF - Zeitanteile der Verkehrsdichte nach Szenarien — Ab-
schnitt A2

Durch die Zuflussdosierung erhdhen sich im Abschnitt Alb erwartungsgemaf die Ver-
kehrsdichten im Zulauf auf den Dosierungsquerschnitt. Gleichzeitig verringern sich im
Abschnitt A2 (d. h. im umweltsensiblen Bereich) erwartungsgemal die Verkehrsdichten
im Nachlauf des Dosierungsquerschnittes. Die hoheren Verkehrsdichten verschieben
sich damit durch die Zuflussdosierung stromaufwarts vor den Dosierungsquerschnitt,
was deren verkehrliche Wirksamkeit belegt.

Als Grundlage fur die Emissionsberechnung wurden differenziert nach den beiden Sze-
narien SO und S1 die ermittelten Zeitanteile der einzelnen LOS-Stufen sowie die zuge-
hdrigen Verkehrsbelastungen tber den Untersuchungszeitraum aggregiert fur:

e Zeitraum Z1:
Montag bis Freitag, jeweils von 06:30 Uhr bis 08:30 Uhr (Abbildung 2-15)

e Zeitraum Z2:
Montag bis Sonntag, jeweils von 00:00 Uhr bis 24:00 Uhr (Abbildung 2-16)

Fir den Zeitraum Z1 sind die angegebenen Verkehrsstarken mittlere Stundenwerte fur
die Tageskategorie Montag-Freitag (194 von 365 Tagen, vgl. Abbildung 2-10) bezogen
auf das Zeitintervall 06:30-08:30 Uhr. Fir den Zeitraum Z2 sind die angegebenen Ver-
kehrsstarken mittlere Stundenwerte fur alle Tageskategorien (365 Tage) bezogen auf
das Zeitintervall 00:00-24:00 Uhr, d. h. den gesamten Untersuchungszeitraum.

Danach ergibt sich fur den Zeitraum Z1 im Abschnitt Alb (vor Dosierungsquerschnitt)
im Vergleich von Szenario SO zu S1 eine Verringerung des Zeitanteils der LOS-Stufe
1+2 (flussiger Verkehr, dichter Verkehr) von 75,6% (42,8+32,8%) auf 59,7%
(31,2+28,5%), wahrend die Zeitanteile fur die LOS-Stufen 3+4 (gesattigter Verkehr,
Stop+Go) steigen. Im Abschnitt A2 (nach Dosierungsquerschnitt) ist die Tendenz wie
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erwartet umgekehrt. Hier tritt die angestrebte Erh6hung des Zeitanteils der LOS-Stufe
(10,3+39,6%) auf 91,1%

1+2 (flussiger Verkehr,

dichter Verkehr) von 49,9%

(57,9+33,2%) ein (vgl. auch Abbildung 2-17).

Datenbasis Zeitraum 01.08.2013-31.07.2014, Mo-Fr, 06:30-08:30 Uhr (ohne Schulferien)
Szenario Szenario 50
Abschnitt Abschnitt Ala (670 m) Abschnitt Alb (900 m) Abschnitt A2 (960 m)
Verkehrssituation T [%] q [Kfz/h] t[%] q [Kfz/h] T [%] q [Kfz/h]
LOS Mame PEW | LNF SNF X PEW | LNF SNF E PEW | LNF SMF x
1 |fluessig 57,2% 390 40 13 443 42,8% 533 54 18 B05| 10,3% 360 32 12 404
2 |dicht 37.1% 454 50 17 561] 32,8% 671 &9 25 763 39,6% 481 43 16 540
3 |gesaettigt 4. 7% 491 50 17 558| 14,2% 743 76 25 Ba4) 25,3% 572 51 19 B2
4  |stop+go 1,0% 499 51 17 567( 10,2% 754 77 26 B57| 24.8% 629 56 21 706
Summen absolut 100% 434 44 15 493 100% 631 &4 21 716 100% 528 47 18 593
Summen prozentual g8,1%| 89%| 3,0%| 100% 88,2%| B9%| 29%| 100% 89.1%| 7.9%| 3.0%| 100%
Datenbasis Zeitraum 01.08.2013-31.07.2014, Mo-Fr, 06:30-08:30 Uhr (ochne Schulferien)
Szenario Szenario 51
Abschnitt Abschnitt Ala (670 m) Abschnitt Alb (900 m) Abschnitt A2 (960 m)
Verkehrssituation t [%] q [Kfz/h] t [%] q [Kfz/h] t [%] q [Kfzfh]
LOS Mame PEW | LNF SNF ¥ PEW | LNF SNF X PEW | LNF SNF ¥

1 |[fluessig 51,4% 389 40 13 442( 31,2% 541 55 18 B614| 57,9% 485 44 16 545
2 |dicht 40,8% 485 50 17 552| 28,5% 653 67 22 742| 33,2% 577 52 19 648
3 |gesaerttigt 6,2% 466 48 16 530( 18,1% 684 70 23 777| 5.5% 617 55 21 603
4 |stopsgo 1,6% 439 45 15 499( 22,2% BE1 70 23 774 34% B4l 58 22 721
Summen absolut 100% 433 45 15 493 100% 631 &4 21 716 100% 528 48 17 585
Summen prozentual B79%( 91%| 3.0%| 100% BB 2%| B9%| 2,9%| 100% B9,0%| BI1%| 2,9 100%

Abbildung 2-15: UVM-EF - Zeitanteile und Verkehrsbelastungen nach Szenarien
— Spitzenstunden (Mo-Fr, 06:30-08:30 Uhr, ohne Ferien)

Datenbasis Zeitraum 01.08.2013-31.07.2014, Mo-50, 00:00-24:00 Uhr
Szenario Szenario 50
Abschnitt Abschnitt Ala (670 m) Abschnitt Alb (900 m) Abschnitt A2 (960 m)
Verkehrssituation T [%] q [Kfz/h] t[%] q [Kfz/h] t[%] q [Kfzfh]
LOS Mame PEW | LNF SNF X PEW | LNF SNF X PEW | LNF SMF x
1 |fluessig 89, 7% 183 19 & 208 B4,5% 211 22 7 240 79,4% 190 17 B 215
2 |dicht 7,9% 457 47 16 520] 13,2% 527 54 18 55%9] 15,1% 485 44 17 556
3 |gesaettigt 1,6% 505 52 17 574 1,7 635 65 22 7221 3,6% 575 52 15 616
4 |stop+go 0,8% 518 53 1B 583 0,6% 689 70 23 782 1,9% Bl4 55 21 600
Summen absolut 100% 213 22 7 242 100% 263 27 9 299 100% 258 23 B 289
Summen prozentual 88,0%| 9,1%| 29%| 100% 88,0%| 9,0%| 3.0%| 100% 89.2%| B0%| 2.8%| 1o0%
Datenbasis Zeitraum 01.08.2013-31.07.2014, Mo-50, 00:00-24:00 Uhr
Szenario Szenario 51
Abschnitt Abschnitt Ala (670 m) Abschnitt Alb (900 m) Abschnitt A2 (960 m)
Verkehrssituation t [%] q [Kfz/h] t [%] q [Kfz/h] t [%] q [Kfzfh]
LOS MName PEW | LMNF SMNF x PEW | LMNF SMNF x PEW | LNF SMNF x

1 |[fluessig B89,4% 183 19 & 208| B3,B% 209 21 7 237| B2,2% 200 18 7 225
2 |dicht B,1% 457 a7 16 520( 12,9% 518 53 18 585( 14 7% 507 46 17 570
3 |gesaetrigt 1,7% 504 51 17 5721 1% 624 &4 21 709 24% 585 53 20 658
4 |stop+go 0,8% 514 53 18 585 1.4% 675 69 23 767 0,7% 623 56 21 700
Summen absolut 100% 213 22 7 242 100% 263 27 9 299 100% 257 25 9 2B9
Summen prozentual BEBO0%| 91%| 2,.9%| 100% BE0%| 90%| 30%| 100% BE9%| EBO0%| 35,1%| 100%

Abbildung 2-16: UVM-EF - Zeitanteile und Verkehrsbelastungen nach Szenarien
—Jahreswerte (Mo-So, 00:00-24:00 Uhr)
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Zeitanteile des Level of Service - Mo-Fr 6:30-8:30 Uhr
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. 31%
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10%
S0-Ala 51-Ala S0-Alb 51-Alb S0-A2 51-A2
Szenario S0, $1- Abschnitte Ala, Alb, A2

M fluessig W dicht © gesaettigt M stop+go

Abbildung 2-17: UVM-EF — Zeitanteile des LOS im Szenarienvergleich

2.2.2.3 Lufthygienische Wirkungsanalyse
Talstral3e / Bergstralie

Die emissionsseitigen Wirkungen der bereits zu Beginn der Pilotmalinahme realisierten
Grundkoordinierung (Szenario S1), der umweltorientierten Verkehrssteuerung mit opti-
mierter Koordinierung und Zuflussdosierung (Szenarien S2 und S3) und der erganzend
untersuchten verkehrsorganisatorischen MalRnahme eines Fahrverbotes fur schwere
Nutzfahrzeuge sind in Abbildung 2-18 im Vergleich zum Bezugsfall (2012) ohne Koordi-
nierung (Szenario SO) fiir verschiedene Schadstoffkomponenten dargestellt.
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Emissionsseitige Wirkung der umweltorientierten Verkehrssteuerung
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A0%

51: Grundkoordinierung 52: Optimierte Koordinierung 53: Zuflussdosierung 54: Fahrverbot SNF
Wirkung nach Szenarien (Bezugsszenario 50: Ohne Koordinierung)

ENOx ENO2 HCO2 EPMILO0Gesamt

Abbildung 2-18: UVM-EF — Emissionsseitige Wirkungen — Pilot |

Die immissionsseitigen Wirkungen fur Stickstoffdioxid zeigt Abbildung 2-18.

Immissionsseitige Wirkung der umweltorientierten Verkehrssteuerung

35

30

20

Stickstoffdioxid [pgfm3]

10

S0: Ausgangssituation S1: Grundkoordinierung  S2: Optimierte Koordinierung 53: Zuflussdosierung S54: Fahrverbat SNF
Wirkung nach Szenarien (Messquerschnitt Bergstrafie)

B stadtische Hintergrundbelastung B Lokale Zusatzbelastung

Abbildung 2-19: UVM-EF — Immissionsseitige Wirkungen — Pilot |
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Leipziger Stral3e

Die emissionsseitigen Wirkungen der realisierten Zuflussdosierung (Szenario S1) ist in
Abbildung 2-20 im Vergleich zum Bezugsfall ohne Zuflussdosierung (Szenario SO0) fir
verschiedene Schadstoffkomponenten dargestellt.

In der Abbildung wird (von links nach rechts) differenziert in die stromaufwérts des Do-
sierungsquerschnittes liegenden Streckenabschnitte Ala/Alb und den stromabwarts
des Dosierungsquerschnittes liegenden Streckenabschnitt A2 sowie die resultierende
Gesamtbilanz.

Bei NOx sind die Emissionen im Abschnitt Ala 2% hoher, im Abschnitt A1b 10% hoher
und im Abschnitt A2 23% geringer im Vergleich zum Szenario SO. Bei NO2 und CO2
sind fast die gleichen prozentualen Veranderungen festzustellen. Bei Betrachtung der
Emissionsergebnisse des Feinstaubs PMio, cesamt Sind die Werte im Abschnitt Ala 2%
hoher, im Abschnitt Alb 12% héher und im Abschnitt A2 um 27% geringer.

Im Vergleich der beiden Szenarien ist zu erkennen, dass sich im Abschnitt Ala/Alb die
Emissionen aufgrund der ,beabsichtigten” Ruckstauung leicht/merklich erhéhen, dem-
gegenuber aber im Abschnitt A2 hinter dem Dosierungsquerschnitt aufgrund des opti-
mierten Verkehrsflusses (Verstetigung) deutlich reduzieren. Dies wirkt sich im Abschnitt
A2 beim Szenario S1 besonders gunstig auf die Feinstaubbelastung PMio, Gesamt aus.
Neben dem Vorteil der Verlagerung von Schadstoffen von einem kritischen Bereich mit
dichter Wohnbebauung, schlechter Durchliftung und einer engen Stral3enschlucht in
einen weniger kritischen Bereich ist zusatzlich — und das Ubersteigt die Erwartungen —
die Gesamtbilanz der untersuchten Emissionen bezogen auf ein Jahr zwischen 5% und
6% zuruckgegangen.

Emissionsseitige Wirkung der umweltorientierten Verkehrssteuerung

15% -
10% -
5%

m []

0%

5%

-10% -

Emissionsdnderung [%]

-15%

-20%

-25%

Abschnitt Ala Abschnitt Alb Abschnitt A2 Gesamthilanz
Wirkungnach Streckenabschnitten sowie Gesamtbilanz

-30% -

B NOx NO2 CO2 mPMI10 Gesamt

Abbildung 2-20: UVM-EF — Emissionsseitige Wirkungen — Pilot Il
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Die immissionsseitigen Wirkungen fur Stickstoffdioxid zeigt Abbildung 2-21. Die mal3-
gebliche Wirkung zeigt sich am Messquerschnitt Altonaer Stral3e (umweltsensibler Be-
reich) mit einer Reduzierung der Immissionsbelastung um 1,5 pg/m?® bzw. auf 92,6%
des Bezugswertes im Szenario SO.

Immissionsseitige Wirkung der umweltorientierten Verkehrssteuerung

35

Verdnderung 51/50: 103, 7%

30

b
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E
E 20
]
=
2
e
-
5 63
£
i -
=1
v
10
5
o
S0 ‘ s1 S0 ‘ s1 S0 ‘ s1
KrampferstraGe Altonaer Stralie Klingenthaler Weg / Bautzener Weg

Wirkung nach Messquerschnitten (im Zuge der Krimpferstralie und Leipziger Strafie)

® Regionale Hintergrundbelastung W Stadtische Zusatzbelastung M Lokale Zusatzbelastung

Abbildung 2-21: UVM-EF - Immissionsseitige Wirkungen — Pilot Il

2.2.3 Fazit

Eine Reduzierung der verkehrsbedingten Emissionen wird vor allem dann erreicht,
wenn man in kritischen Bereichen einen flissigen Verkehrsablauf realisieren kann, der
in der Konsequenz auch eine Verringerung des Kraftstoffverbrauchs des motorisierten
Verkehrs bedeutet.

In diesem Kontext sind kritische Bereiche z. B. der Streckenabschnitt in der Bergstral3e
mit einer 4% Steigung oder eine typische enge Stral3enschlucht mit verdichteter Wohn-
bebauung der Leipziger StralRe zwischen Am Alten Nordhauser Bahnhof und der Stauf-
fenbergallee (Stadtring), bei denen ein unstetiger Verkehrsfluss besonders gravierende
negative Auswirkungen hat.

Zur Verstetigung des Verkehrsflusses und somit zur Vermeidung emissionssensitiver
Fahrzustdnde in dem zuvor genannten Abschnitt der Leipziger Stral3e wurde ein Ansatz
der Zuflussdosierung gewahlt, der nur so viel Verkehr in den kritischen Bereich einfah-
ren lasst, der umweltvertraglich und im Regelfall ohne Behinderungen bis zur Stauffen-
bergallee und dartber hinaus bis zum Juri-Gagarin-Ring abgewickelt werden kann. Der
sich als Konsequenz in Spitzenzeiten aufbauende Rickstau vor dem Dosierungsquer-
schnitt Am Alten Nordhéauser Bahnhof reduziert zwar als negative Begleiterscheinung
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die gewonnenen Einsparpotentiale nach dem Dosierungsquerschnitt, insgesamt bleibt
aber in der Gesamtbilanz eine Verbesserung der Gesamtemissionen und die ge-
wuinschte deutliche Verbesserung der Gesamt-Immissionsbelastung im kritischen Be-
reich durch Verlagerung in unkritische, weniger bewohnte und besser durchliftete Stre-
ckenabschnitte.

Mit den aus den beiden ausgewerteten UVM-Pilotvorhaben in Erfurt gewonnenen posi-
tiven Erfahrungen zur Umsetzung einer umweltsensitiven Verkehrssteuerung wurden
die Voraussetzungen zur Umsetzung eines gesamtstadtischen umweltorientierten Ver-
kehrsmanagements in Erfurt geschaffen. Nach Abschluss der Pilotmal3nahmen wurde
die UVM-Steuerung in beiden StraRenzigen 2014 in den Regelbetrieb tberfuhrt. Als
zweite Radialstral3e wurde die Nordh&user Stral3e in 2015 mit einer UVM-Steuerung
ausgestattet. Die gesamtstadtische Umsetzung zur Verstetigung des Verkehrsflusses
und der Ausstattung weiterer acht RadialstraRen wird in den Jahren 2017-2021 reali-
siert.

2.3 Potsdam

2.3.1 Vorgehensweise zur Evaluation

Die Evaluation der umweltorientierten Steuerung in der Landeshauptstadt Potsdam fand
Uber einen Zeitraum von zwei Jahren statt. Es wurde eine quartalsweise Auswertung
der Jahre 2013 und 2014 gewahlt. Dies hat den Vorteil, dass innerhalb der Evaluation
notwendige System- und Strategieverbesserungen kurzfristig umgesetzt werden konn-
ten. Nachteilig ist, dass eine starke Abh&ngigkeit von aul3eren Einflissen auf den Ver-
kehr und von den vorhandenen jahreszeitlichen Schwankungen in der Verkehrsmenge
bestand.

Betrachtet und ausgewertet wurden sowohl die verkehrlichen Wirkungen als auch die
Wirkungen auf die Umwelt.

2.3.1.1 Verkehr

Durch eine verkehrliche Wirkungsanalyse wurden die verkehrlichen Effekte der Um-
weltorientierten Verkehrssteuerung (UVS) Potsdam in den Hotspots BehlertstraRe und
ZeppelinstralRe ermittelt und bewertet. Hierbei handelt es sich sowohl um Veranderun-
gen in der Verkehrsqualitat (Ziel: Verstetigung) als auch um Veranderungen in den Ver-
kehrsmengen (Ziel: Reduktion).

Bei der Evaluation der UVS in der Landeshauptstadt Potsdam erfolgte eine Gegenuber-
stellung auf Basis von Verkehrsdaten aus dem Zeitraum der umweltorientierten Steue-
rung in 2013 und 2014 mit dem Referenzjahr 2010, in dem es noch keine UVS-
Installation gab. Folgende Sachverhalte wurden untersucht:

e Entwicklung der werktaglichen Kfz- und Lkw-Verkehrsstarken,

e Entwicklung der Jahresmittelwerte der gemessenen Kfz- und Lkw-Verkehrsstarken,
e Entwicklung der Tagesganglinien der Kfz-Verkehrsstarke,

e Entwicklung der Verkehrsqualitat und

e Berechnung der Verkehrsentwicklung im Betrachtungsquartal in 30-Minuten-
Intervallen als Eingangsgrof3e fur die lufthygienische Wirkungsanalyse.
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Im Vergleich der Verkehrsdaten aus 2013 und 2014 zu den Verkehrsdaten aus dem
Referenzjahr 2010 wurden diese erheblich durch die Einwohner- und Wirtschaftsent-
wicklung sowie durch die Bautatigkeit beeinflusst. Dies betrifft nicht nur die Anzahl mo-
torisierter Fahrten insgesamt, sondern auch den Anteil Lkw. So wurden bspw. in den
Daten der TEU-Detektion aus den Jahren 2013 und 2014 sehr starke Schwankungen
der Lkw-Verkehrsstarken beobachtet.

Um diese Einflisse zu selektieren, wurden die verkehrlichen Effekte im Vergleich zur
Referenz aufgeteilt, in die Teilaspekte Verstetigung des Kfz-Verkehrs, Drosselung der
Verkehrsstarke und Lkw-Verkehr. Somit konnten die auf die UVS urséchlich zurtickzu-
fuhrenden Wirkungen auf die Drosselung und Verstetigung von den ubrigen, nicht durch
die MalRnahmen des UVS in Potsdam beeinflussbaren Effekte beim Lkw-Verkehr ge-
trennt werden. Entsprechend wurden die drei in Abbildung 2-22 beschriebenen Szena-
rien zur Referenz, zum Einfluss der Verstetigung und zum Einfluss der Effekte durch
Verstetigung und Kfz-Veranderung unter Beibehaltung des Lkw-Anteils berechnet.

Verkehrsdaten

Szenario 2:

Szenario 1: Szenario 3:

R
‘Referenzwirkung

rete no + Kfz
tetigung +Kfz

Isolierte
Betrachtung:
Wirkungsanteil der
Veranderung der
Verkehrsqualitat

Gesamtwirkung ohne
Einfluss der
Veranderungen an
der Lkw-
Verkehrsstarke

Gesamtwirkung der
Veranderungen der
Kfz-Verkehrsstarke,
des Lkw-Anteils und
der Veranderung der
Verkehrsqualitat

Simulation (Zeitreihen: Halbstundenwerte) IMMIS™ Monitoring

Analyse (Immission 1, Immission 2 — Differenzen)

Anderung der Zusatzbelastung Anderung der Gesamtbelastung

Abbildung 2-22: Szenarien der Wirkungsanalyse in Potsdam

Fur die lufthygienische Wirkungsanalyse wurden somit fir alle drei Szenarien jeweils
die beiden Falle ,ohne UVS" und ,mit UVS* als Zeitreihe von Halbstundenwerten der
Kfz-Verkehrsstarke, der Lkw-Verkehrsstarke und der Aufteilung der Kfz-Verkehrsstarke
auf die vier LOS-Stufen des HBEFA 3.1 bereitgestellt.

2.3.1.2 Umwelt

Die Analyse der verkehrlichen Wirkungen auf die Luftschadstoffbelastung wurde analog
zum Vorgehen in Braunschweig mit dem Simulator-Modul des Monitoringsystem M-
MIS™ durchgefihrt (siehe Kapitel 2.1.1.2).

Dabei wurden die aus dem Monitorbetrieb archivierten Eingangsdaten zur gemessenen
Meteorologie und Vorbelastung an der stadtischen Hintergrundstation verwendet und
die Daten zum Verkehrsgeschehen aus den aufbereiteten Daten des Verkehrsmonito-
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ring ubernommen. Das Schema der Wirkungsanalyse ist in Abbildung 2-2 dargestellt. In
dieser Analyse bleiben damit die Einflussfaktoren Meteorologie und Vorbelastung auf
die jeweilige Gesamtbelastung im Hotspot gleich, so dass die Veranderungen in der
Gesamtbelastung allein auf die gednderten Eingangsdaten zum Verkehr zuriickzufih-
ren sind.

2.3.2 Ergebnisse

2.3.2.1 System

Im Rahmen der Evaluation konnte festgestellt werden, dass die Landeshauptstadt
Potsdam Uber ein zuverlassig arbeitendes Umweltorientiertes Verkehrssteuerungssys-
tem verfligt. Es hat dazu beigetragen, dass in den Jahren 2013 und 2014 in der Behlert-
stral3e insgesamt 1.170 UVS-Schaltungen an den LSA ausgeldst wurden. In der Zeppe-
linstral3e-Breite StralRe wurden in den Jahren 2013/2014 insgesamt 1.702 UVS-
Schaltungen an den LSA ausgel6st (Tabelle 2-5).

Tabelle 2-5: Gegeniberstellung der UVS-Schaltungen in den Regelbereichen
Behlertstralle Zeppelinstralle
Anzahl der Schaltungen 1170 1702
Gesamtdauer der Schaltungen 3 443 Stunden 2 170 Stunden
Schaltungen pro Tag 1.6 2.3
Mittlere Dauer je Schaltung 3 Stunden 1,3 Stunden
Mittlere zeitlicher Aktivierungsanteil bezo- 19.7 % 12.4%
gen auf das Gesamtjahr

Die tageszeitliche Verteilung der UVS Schaltungen zeigt Abbildung 2-23. Deutlich aus-
gepragt sind die Frih- und Nachmittagsspitze, in denen bedingt durch das jeweilig hohe
Verkehrsaufkommen besonderer Handlungsbedarf besteht. In der Frihspitze wurden
an uber 350 Tagen, in der Nachmittagsspitze an tUber 400 Tagen beider Jahre UVS-
Schaltungen ausgeldst.
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Abbildung 2-23: Tageszeitliche Verteilung der UVS-Schaltungen 2013/2014 im
Regelbereich 5 - Behlertstralle

Die tageszeitliche Verteilung der UVS-Schaltungen in der Zeppelinstral3e zeigt Abbil-
dung 2-24. Ebenfalls deutlich ausgepragt ist die Frih- und Nachmittagsspitze.
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Abbildung 2-24: Tageszeitliche Verteilung der UVS-Schaltungen 2013/2014 im
Regelbereich 2 — ZeppelinstralRe-Breite Stralde

Parallel zu den UVS-Schaltungen wurden die Potsdamer Fahrzeugfihrer tGber Informa-
tionstafeln Uber erhdhte Luftschadstoffbelastungen und die Aktivierung der umweltorien-
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tierten LSA-Schaltung informiert. Insgesamt wurden 1 898 Schaltungen in den Jahren
2013 und 2014 ausgel6st. Die Dauer der Schaltungen betrug 1 152 Stunden. Die ta-
geszeitliche Verteilung der Schaltungen am Beispiel der Anzeigetafel AT1 - Regelbe-
reich BehlertstralRe zeigt Abbildung 2-25.

Anzeigetafel AT1: Regelbereich 5 (BehlertstraRRe)
TASS-Schaltungenin den Jahren 2013 und 2014

- 1 \ 1] I
Bild112:  STAU Fr.- List- Stral3e erhohte Luftschadstoffbelastung
Bild110: Luftschadstoffbelastung hoch Verkehrsdosierung aktiviert
Bild109: STAU erhohte Luftschadstoffbelastung

. STAU erhohte Luftschadstoffbelastung nachste Ausfahrt nutzen
: dichter Verkehr erhohte Luftschadstoffbelastung
. erhohte Luftschadstoffbelastung

Anzahl der Tage mit TASS-Schaltung

Abbildung 2-25: Tageszeitliche Verteilung der UVS-Schaltungen 2013/2014
Anzeigetafel AT1: Regelbereich 5 (Behlertstraflie)

2.3.2.2 Verkehrliche Wirkungsanalyse

Die Jahresmittelwerte der gemessenen Kfz- und der Lkw-Verkehrsstarken sind fur die
Hotspot-Bereiche in der Tabelle 2-6 dargestellt. Die Messstelle Zeppelinstrale (neu)
wurde im Januar 2013 errichtet.
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Tabelle 2-6: Jahresmittelwerte Verkehrsstarken den Hotspot-
Bereichen?
2010 2013 2014
BehlertstralRe
Kfz/Tag 17300 16 500 16 600
Lkw/Tag 1210 880 810
Lkw-Anteil 7.0% 5.3% 4.9%
ZeppelinstralRe (alt)
Kfz/Tag 24500 24 000 24 300
Lkw/Tag 830 900 900
Lkw-Anteil 3.4% 3.8% 3.7%
instral3e (neu)
Kfz/Tag 25 700 26 000
Lkw/Tag 1230 1080
Lkw-Anteil 4.8% 4.2%

Aus den Jahresmittelwerten kann in den Hotspot-Bereichen keine deutliche Verande-
rung der Kfz-Verkehrsstarken seit 2010 abgeleitet werden. Grundsatzlich sind die Mit-
telwerte nur bedingt aussagekréaftig, da durch Sondereinfliisse (z. B. Baustellen, Einfuh-
rung Tempo 30, Deaktivierung UVS-Schaltung) in den Hotspot-Bereichen grol3e
Schwankungen der taglichen Verkehrsstarken zu verzeichnen waren (Abbildung 2-26).

Deutlich wird jedoch, dass in der BehlertstralRe mit Einfihrung der Umweltorientierten
Verkehrssteuerung die Belastungsspitzen aus dem Jahr 2010 (um 21.500 Kfz/Tag bis
22.500 Kfz/Tag) in den Jahren 2013 und 2014 nicht mehr festgestellt werden konnten.

2 Dies sind nur Anhaltswerte, jedoch keine DTV-Angaben, da die Datenbasis unvollstandig war. Die Ver-
kehrsmessung am Ort ,neu” war in 2010 noch nicht im Betrieb
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Werktdgliche Kfz-Verkehrsstadrke [Kfz/24h]

————— Jahresmittelwert Mo-So [Kfz/24h]

Abbildung 2-26: Verteilung der Kfz-Verkehrsstarken in der Behlertstralie

Neben der reinen Verkehrsstarke wurde auch die Qualitat des Verkehrsablaufs im Sin-
ne des Verkehrszustands nach HBEFA 3.1 untersucht. Ziel dieses Schritts war es, zu
erkennen, ob eine Verstetigung des Verkehrsflusses eingetreten ist und in welchem
Umfang. Das Verkehrssituationsschema nach HBEFA 3.1 unterscheidet hierzu vier
Verkehrszustande: frei, dicht, gesattigt und Stop+Go.

Tabelle 2-7 zeigt die Entwicklung des Verkehrszustands fir die Behlertstral3e.

Tabelle 2-7: Entwicklung der Verkehrsqualitat in der Behlertstral3e vor und nach
Einfuhrung der UVS

Verkehrszustand Jahr Q1 Q2 Q3 Q4 Jahresmittelwert
nach HBEFA 3.1 Mo-Fr Mo-Fr Mo-Fr Mo-Fr Mo-So
LOSL1 (frei) 2010 2,8% 2,3% 2,6% 2,8% 4,0%
2013 3,2% 2,7% 2,9% 2,8% 4,3%
2014 2,8% 2,6% 3,1% 2,8% 4,2%
LOS2 (dicht) 2010 80,8% 63,8% 77,5% 73,2% 76,6%
2013 88,8% 88,4% 92,4% 86,5% 89,5%
2014 90,5% 86,6% 84,7% 85,5% 87,7%
LOS3 (gesattigt) 2010 13,3% 27,4% 13,4% 18,3% 15,2%
2013 6,7% 8,3% 3,4% 9,3% 5,4%
2014 5,8% 9,5% 9,1% 9,1% 6,5%
LOS4 (Stop+Go) 2010 3,1% 6,5% 6,5% 5,6% 4,2%
2013 1,3% 0,6% 1,3% 1,4% 0,9%
2014 1,0% 1,4% 3,1% 2,6% 1,6%

arge: ivu — loh — trc — pwp — vmz — wvi

UVM_Anlage_3.docx



Dynamisches umweltsensitives Verkehrsmanagement: Anlage 3 —
44 Evaluierungsergebnisse aus den Untersuchungsgebieten

Gegeniber dem Jahr 2010 haben sich 2013 sowohl der LOS3 als auch der LOS4 fir
die Behlertstral3e deutlich verringert. Selbst wenn im Jahr 2014 im Vergleich zu 2013
teils wieder leichte Anstiege zu verzeichnen waren, haben sich die Anteile gegenuber
2010 fast tberall anndhrend halbiert.

Auch in der Zeppelinstral3e ist sowohl stadtauswarts, als auch stadteinwérts eine ab-
nehmende Tendenz bei LOS3 und LOS4 erkennbar (Tabelle 2-8 und Tabelle 2-9),
wenn auch nicht so deutlich wie in der Behlertstralle, da die Stop+Go-Gefahr ohnehin
geringer ist als in der Behlertstral3e.

Tabelle 2-8: Entwicklung der Verkehrsqualitat in der Zeppelinstral3e (stadtein-
warts) vor und nach Einfihrung der UVS

Verkehrszustand Jahr Q1 Q2 Q3 Q4 Jahresmittelwert
nach HBEFA 3.1 Mo-Fr Mo-Fr Mo-Fr Mo-Fr Mo-So
LOSL1 (frei) 2010 3,5% 2,6% 2,6% 3,6% 4,4%
2013 3,0% 3,0% 3,2% 3,5% 4,5%
2014 3,7% 3,0% 3,2% 3,2% 4,5%
LOS2 (dicht) 2010 | 92,8% 97,0% 95,3% 91,5% 93,6%
2013 | 95,4% 96,7% 96,4% 94,7% 94,7%
2014 | 95,5% 96,4% 95,4% 94,0% 94,3%
LOS3 (gesattigt) 2010 2,1% 0,4% 1,1% 3,5% 1,3%
2013 1,2% 0,1% 0,3% 1,2% 0,5%
2014 0,8% 0,5% 0,6% 2,2% 0,8%
LOS4 (Stop+Go) 2010 1,6% 0,1% 1,0% 1,4% 0,7%
2013 0,4% 0,2% 0,1% 0,6% 0,2%
2014 0,1% 0,1% 0,8% 0,6% 0,3%

Tabelle 2-9: Entwicklung der Verkehrsqualitat in der Zeppelinstral3e (stadtaus-
warts) vor und nach Einfihrung der UVS

Verkehrszustand Jahr Q1 Q2 Q3 Q4 Jahresmittelwert
nach HBEFA 3.1 Mo-Fr Mo-Fr Mo-Fr Mo-Fr Mo-So
LOS1 (frei) 2010 3,8% 3,7% 4,0% 4,3% 5,6%
2013 3,7% 3,2% 3,7% 4,0% 5,3%
2014 4,1% 3,6% 3,6% 3,5% 5,3%
LOS2 (dicht) 2010 94,8% 92,6% 94,0% 90,6% 92,0%
2013 96,2% 95,8% 93,3% 95,8% 93,8%
2014 95,7% 95,8% 95,9% 96,0% 94,4%
LOS3 (gesattigt) 2010 1,4% 3,0% 1,9% 5,0% 2,2%
2013 0,1% 1,0% 2,8% 0,2% 0,9%
2014 0,2% 0,6% 0,4% 0,5% 0,3%
LOS4 (Stop+Go) 2010 0,1% 0,8% 0,1% 0,1% 0,2%
2013 0,0% 0,0% 0,2% 0,0% 0,1%
2014 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

2.3.2.3 Lufthygienische Wirkungsanalyse

Fur die Hotspots Behlertstral3e und Zeppelinstral3e, in denen die Umweltorientierte Ver-
kehrssteuerung uber den Evaluationszeitraum zur Anwendung kam, werden die Emis-
sionsminderungen vergleichend fur den Fall mit UVS gegeniber dem Fall ohne UVS
dargestellt. Dies ist nicht die Verdnderung seit dem Jahr 2010, sondern die Gegenuber-
stellung der Falle mit und ohne UVS flr die Jahre 2013 und 2014 (Referenzwirkung).
Hierbei wurden Vergleichstage herangezogen, bei denen im Ubrigen Stadtgebiet eine
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ahnliche Verkehrsstarkeverteilung vorherrschte wie an den Untersuchungstagen in
2013 und 2014.

Neben der Referenzwirkung wurde auch der Wirkungsanteil ermittelt, der nur auf die
Verstetigung zurtickzufiihren ist, sowie der Anteil, der die Veranderung des Lkw-Anteils
unbericksichtigt lasst (Verstetigung und Veranderung der Kfz-Verkehrsstarke). Die
Verstetigung war die beabsichtigte Hauptwirkung der UVS. Auf den Lkw-Anteil hinge-
gen hat die UVS keinen Einfluss, dies ist ein externer Effekt.

Tabelle 2-10: Lufthygienische Wirkung der UVS auf die Situation in Potsdam

2013 Behlertstralle ZeppelinstralRe*

NO:2 PM10 NO:2 PM10

Referenzwirkung -11,1% -5,4% 1,0% 0,2%

Wirkungsanteil Verstetigung -4,3% -2,5% -0,4% -0,2%

Wirkungsanteil Verstetigung + Kfz -2,2% -1,5% +0,1% 0,0%
2014 BehlertstralRe Zeppelinstral3e*

NO2 PM10 NO2 PM10

Referenzwirkung -14,9% -5,9% 0,1% 0,0%

Wirkungsanteil Verstetigung -1,6% -1,0% -0,2% -0,3%

Wirkungsanteil Verstetigung + Kfz -4,6% -2,1% -1,0% -0,3%

* Messstelle Zeppelinstr. (alt) liegt sidwestlich des Hotspots

2.3.3 Fazit

Im Ergebnis der Evaluation des Monitoringsystems ist festzustellen, dass mit den einge-
leiteten Mal3nahmen ein Beitrag zur Verbesserung der Verkehrssituation und damit
auch eine Minderung der Emissionsbelastung in den Hotspots erreicht werden konnte.
Aus der Evaluation ergibt sich fir den Hotspot Behlertstral3e eine auf das UVM zuriick-
fuhrbare Minderung des NO2z-Jahresmittelwerts von 4.3 % in 2013 und 1.6 % in 2014.
Bei PM10 liegt die Minderung in 2013 bei 2.5 % und in 2014 bei 1 %. Die deutliche Min-
derung in der Referenzwirkung wird durch entsprechend niedrigere Verkehrsstarken
und Lkw-Anteile hervorgerufen. Im Hotspot Zeppelinstrale sind die Jahresmittelwerte
von NO2- und PM10 durch die mit dem UVM erreichte Verstetigung des Verkehrs in
2013 um 0,4 % bzw. 0,2 % und in 2014 um 0,2 % bzw. 0,3 % vermindert worden. Dem
entgegen stand in der Zeppelinstral3e aber eine Erhéhung der Belastung durch eine
Erhohung der Lkw-Anteile im Vergleich zum verkehrlichen Referenzfall aus 2010.

Dennoch konnten die Potenziale zur Minderung der Luftschadstoffbelastung noch nicht
vollstdndig ausgeschopft werden, da die angestrebte gleichzeitige Minderung des Ver-
kehrsaufkommens nicht wie vorgesehen eingesetzt hat. Die externen Rahmenbedin-
gungen in der Landeshauptstadt Potsdam mit den Einwohnerzuwéchsen (31.12.2010:
154.600 Einwohner, 31.12.2014:164.000 Einwohner), dem Zuwachs im Lkw-Verkehr
und der umfangreichen Bautatigkeit haben die Moglichkeiten der Umweltorientierten
Verkehrssteuerung eingeschréankt.

Insgesamt verfiigt Potsdam tber wenige Alternativrouten zu den Hotspots. Insbesonde-
re in der Zeppelinstral3e waren einer starkeren Drosselung mit den damit verbundenen
Eingriffen in den Pendlerverkehr zwischen der Region und Potsdam (Ruckstau) Gren-
zen gesetzt. Infolge fehlender Alternativrouten flihren die MaRnahmen der Umweltorien-
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tierten Verkehrssteuerung im Wesentlichen zu einer zeitlichen Verlagerung in den Ver-
kehrsstarken, jedoch nicht zu einer spirbaren Anderung im DTV.

Deshalb besteht die Zielsetzung, erweiterte Mal3hahmenpakete fir modale und zeit-
lich/raumliche Verlagerungen umzusetzen.
2.4 Wittenberg

2.4.1 Vorgehensweise zur Evaluation

Modelltechnische Vorabschatzungen zur Wirksamkeit wurden im Rahmen der Erstel-
lung des Aktionsplanes Wittenberg 2008 durchgefihrt.

Es wurden aber nach Auskunft des Betreibers des Umweltmoduls ProFet/PROKASo"ine
(LAU Sachsen-Anhalt) bisher noch keine systematischen Untersuchungen zur Wirk-
samkeit der UVM auf die Luftschadstoffsituation in Wittenberg im Realbetrieb durchge-
fuhrt.

Die verkehrliche Wirkung wurde im Rahmen einer Verkehrszahlkampagne ermittelt.
Weiterhin wurden durch das LAU die Aktivierungsraten der temporaren LKW-Umleitung
dokumentiert.

2.4.2 Ergebnisse

24.2.1 System

Nachfolgend sind die Aktivierungsraten der UVM Wittenberg mit Stand 30.11.2016 do-
kumentiert.
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Aktionsplan Lutherstadt Wittenberg
Ubersicht ber die erfolgten Aktivierungen / Deaktivierungen der LKW-Umileitungsmal-

nahme in der Dessauer Stralle

Jahr 2007 (18 Tage gesamt / 18 Tage aktiv)

Nr. Aktivierung am: Deaktivierung am: Tage insgesamt
1 30.03.07 02.04.07 4
2 20.11.07 23.11.07 4
3 18.12.07 27.12.07 10

Jahr 2008 (20 Tage gesamt /20 Tage aktiv)

Nr. Aktivierung am: Deaktivierung am: Tage insgesamt
1 04.01.08 07.01.08 5

2 24.01.08 25.01.08 2

3 13.02.08 15.02.08 3

4 21.02.08 22.02.08 2

5 02.06.08 03.06.08 2

5] 06.11.08 07.11.08 2

7 15.12.08 18.12.08 4

Jahr 2009 (20 Tage gesamt/ 20 Tage aktiv)

Nr. | Aktivierung am: Deaktivierung am: Tage insgesamt
1 07.01.09 15.01.09 9

2 03.02.09 06.02.09 4

3 06.04.09 09.04.09 4

4 15.04.09 17.04.09 3

Jahr 2010 (22 Tage gesamt /22 Tage aktiv)

Nr. | Aktivierung am: | Deaktivierung am: | Tage insgesamt
1 13.01.10 18.01.10 6
2 21.01.10 28.01.10 8
3 17.02.10 19.02.10 3
4 10.03.10 12.03.10 3
o) 02.11.10 03.11.10 2
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Jahr 2011 (66 Tage gesamt / 47 Tage aktiv)

Nr. Aktivierung am: Deaktivierung am: Tage insgesamt
1 31.01.11 03.02.11 4

2 16.02.11 07.03.11 20

3 16.03.11 17.03.11 2

4 220311 24.03.11 3

5 19.04.11 26.04.11 3

5] 24.10.11 02.11.11 10

7 o7.11.11* 251111 19

* aufgrund von Baumalnahmen auf der Umleitungsstrecke und der damit verbundenen Vollsperrung

des Heuweges konnte die Malknahme in diesem Zeitraum nicht umgesetzt werden

Jahr 2012 (37 Tage gesamt / 37 Tage aktiv)

Nr. Aktivierung am: Deaktivierung am: Tage insgesamt
1 30.01.12 09.02.12 11

2 10.02.12 15.02.12 6

3 15.03.12 19.03.12 9

4 220312 26.03.12 5

] 221012 251012 4

5] 14.11.12 19.11.12 6

Jahr 2013 (12 Tage gesamt/ 12 Tage aktiv)

Nr. Aktivierung am: Deaktivierung am: Tage insgesamt
1 14.01.13" 18.01.13 4

2 24.01.13 28.01.13 5

3 06.03.13% 08.03.13 1

4 14.03.13" 15.03.13 1

5 10.04.13" 11.04.13 1

1
2y
3

16 Uhr, aktiv ab 15.01.13 08.00 Uhr
15 Uhr, aktiv ab 07.03.13
13 Uhr, aktiv ab 14 Uhr

10.25 Uhr

4 10.45 Uhr, aktiv ab 13 Uhr bis 11.04.13 10.45 Uhr
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Jahr 2014 (37 Tage gesamt/ 33 Tage aktiv)

MNr. Ak‘t‘wierung am: Daaktivierung am: Tage insgesamt
1 22.01.14" 27.01.14 5
2 28.01.14% 03.02.14 5
3 27.02.14% 07.03.14" 8
4 10.03.14% 14.03.14 5
5 31.03.14% 07.04.14 8
6 13.11.14" 17.11.14 -
7 01.12.14% 05.12.14 2

" MaRnahme ab 23.01.14 7.30 Uhr aktiv
2 MaRnahme ab 29.01.14 8.10 Uhr aktiv
* MaRnahme ab 28.02.14 7.30 Uhr aktiv
Y Mahnahme ab 10.30 Uhr inaktiv, Grund waren fur den 08. Marz geplante Baumalnahmen (Heuweg)
S Malnahme ab 10.30 Uhr wieder aktiv (Belastung war nach wie vor hoch)

& MaRnahme ab 31.03.14 12.45 Uhr aktiv
' Malnahme wegen Baumalinahme in der Dobschitzstralle (bis 19.12.14) nicht aktiviert
& MaRnahme ab 02.12.14 7.45 Uhr bis 04.12.14 8.00 Uhr trotz Baumafnahme aktiv

Jahr 2015 (17 Tage gesamt / 13 Tage aktiv)

Nr. Ak‘t‘wierung am: Deaktivierung am: Tage aktiv
1 20.01.15" 23.01.15 2

2 16.02.15" 20.02.15 4

3 10.03.15¥ 11.03.15 -

4 19.03.15" 20.03.15 -

5 24.03.14% 26.03.15 -

6 30.10.15Y 06.11.15 7

" MaRnahme ab 21.01.15 8.00 Uhr bis 23.01.15 11:30 Uhr aktiv

% Malnahme ab 16.02.15 10.30 Uhr bis 20.02.15 12 Uhr aktiv

 MaRnahme aufgrund von Bauaktivititen auf der Umleitungsstrecke (02.03. — 28.03.15) nicht aktiv
W MaRnahme ab 30.10.15 11 Uhr bis 06.11.15 10:45 Uhr aktiv

Bis zum Stichtag 30.11.2016 war im Jahr 2016 noch keine Aktivierung durchgefuhrt

worden.

Die Abbildung 2-27 fasst die Aktivierungsraten grafisch zusammen.
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Abbildung 2-27: Tage mit Aktivierung der LKW-Umfahrung in Wittenberg

2422 Verkehrliche Wirkungsanalyse

Die verkehrliche Wirkung wurde im Rahmen einer Verkehrszéhlkampagne ermittelt.
Dabei wurden durch das LAU die Aktivierungsraten der temporédren LKW-Umleitung
dokumentiert. Dabei wurde eine ca. 60%ige Befolgungsrate festgestellt (siehe Ab-
schnitt 8.2.1).

2.4.2.3 Lufthygienische Wirkungsanalyse

Eine systematische lufthygienische Wirkungsanalyse hat bisher nicht stattgefunden.

2.4.3 Fazit

Das UVM-System Wittenberg ist seit 2007 im operationellen Betrieb. Die Aktivierungs-
raten variieren von Jahr zu Jahr. Die geringste Aktivierung war im Jahr 2013 (12 Tage)
und die hdchste im Jahr 2011 (47 Tage) zu verzeichnen.

Die verkehrliche Wirkung wurde durch eine Stichprobenmessung nachgewiesen. Dabei
wurde eine ca. 60%ige Befolgungsrate festgestellt.

Eine systematische lufthygienische Wirkungsanalyse hat bisher nicht stattgefunden.
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2.5 Steiermark

2.5.1 Vorgehensweise zur Evaluation

Die dsterreichische Autobahnfinanzierungsgesellschaft ASFINAG betreibt seit Dezem-
ber 2008 im GrofRraum Graz eine immissionsabhéngige Verkehrsbeeinflussungsanlage
(VBA Umwelt Steiermark) mit vier getrennt geschalteten Teilkorridoren (Abbildung
2-28). Diese liegen auf der A2 (Sud-Autobahn) und der A9 (Pyhrn-Autobahn). Ziel der
MalRnahme ist, nach IG-L Steiermark (2014), ,die durch den Verkehr verursachte Im-
missionsbelastung durch die Luftschadstoffe PM10 (Feinstaub) und NO:2 (Stickstoffdi-
oxid) zu verringern und durch eine Reduktion der Hochstgeschwindigkeit auf Teilab-
schnitten der A2 Sud-Autobahn sowie der A9 Pyhrn-Autobahn die Luftqualitat zu ver-
bessern.”

Die Konzeption des Umweltmoduls, das wiederum aus zwei Modulen besteht, wird in
der VBA-Verordnung (IG-L Steiermark, 2014) beschrieben. In Modul 1 wird auf der Ba-
sis gemessener PM10-Halbstundenwerte der vergangenen drei Stunden der gleitende
Dreistundenmittelwert fiir die nachste Halbstunde vorhergesagt. Erreicht oder Uber-
schreitet dieser Vorhersagewert einen PM10-Schwellenwert, fihrt dies zu einer Aktivie-
rung der Geschwindigkeitsbeschréankung. Wird der Schwellenwert nicht tberschritten
oder werden keine gultigen Vorhersagewerte Ubermittelt, wird Modul 2 aktiviert.

In Modul 2 wird der NOx-Immissionsbeitrag der ,PKW-ahnlichen“ Fahrzeuge fur die
kommende Halbstunde vorhergesagt. Eingangsdaten daflr sind die vorhergesagten
Kfz-Emissionen, die auf der Basis der von Vorhersagen der Verkehrsdaten berechnet
werden und die im Weiteren beschriebenen Vorhersagen der meteorologischen Situati-
on. Fir jeden der vier Korridore ist ein NOx-Schwellenwert definiert, bei dessen Errei-
chen oder Uberschreitung das Tempolimit im jeweiligen Korridor aktiviert wird.

Mit FVT (2016) wurde die Evaluierung der VBA Umwelt Steiermark fir den Betriebszeit-
raum 2015 (1.1.-31.12.2015) veroffentlicht. Dabei wurde untersucht, ,ob die Anlage
spezifikationsgemald geschaltet hat und ob die geforderte Malinahmenwirksamkeit er-
reicht wurde®.
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Abbildung 2-28: Darstellung der Teilkorridore und Messpunkte fiir die Verkehrs-
erhebungen

2.5.2 Ergebnisse

2.5.3 Verkehr

Die Berechnung der Kfz-Emissionen erfolgt mit dem Modell NEMO. Dazu werden zu-
nachst die Verkehrsdaten fiir das nachste Schaltintervall vorhergesagt. Diese Vorher-
sagedaten werden, laut FVT (2016), von der ASFINAG anhand von dynamischen
Ganglinien erstellt. Auf Basis dieser Verkehrsemissionen wird der Beitrag des lokalen
Kfz-Verkehrs an der NOx-Immissionsbelastung bestimmit.

Fur die Modellierung der Mal3Bnahmenwirksamkeit werden zusatzlich die Verkehrsbelas-
tungen auf allen Stral3enabschnitten im Berechnungsgebiet von der ASFINAG aus Er-
gebnissen eines Verkehrsmodells zur Verfligung gestellt. Im Rahmen der Evaluierung
des Betriebszeitraums 2015 (FVT, 2016) wurde keine Validierung der Vorhersage der
Verkehrsdaten vorgenommen. In Tabelle 2-11 sind die von einem temporéaren Tempo-
limit betroffenen Fahrzeuge auf den vier Teilkorridoren flr das Bezugsjahr 2015 und als

Referenz der Zeitraum 2011/2012 aufgelistet. 2015 waren danach deutlich mehr Fahr-
zeuge von dem flexiblen Tempolimit betroffen.
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Tabelle 2-11: Von dem flexiblen Tempolimit betroffene Fahrzeuge
Korridor Evaluierungszeitraum
2015 2011/2012

Ost 44% 30%

West 69% 28%

Sud 31% 24%

Nord 46% 20%

Fur die Berechnung der Kfz-Emissionen wurden die durchschnittlichen Geschwindigkei-
ten dem HBEFA entnommen. Diesen Werten liegen umfangreiche Messungen auf 0s-
terreichischen Stral3en bzw. Autobahnen zugrunde. Nach dem HBEFA wird bei einem
Tempolimit von 130 km/h von Pkw im Durchschnitt eine Geschwindigkeit von 118 km/h
gefahren und bei einem Tempolimit von 100 km/h eine Geschwindigkeit von 103 km/h
was eine Reduktion von 15 km/h bedeutet.

Der Vergleich mit den gemessenen Geschwindigkeiten, wie sie in Tabelle 2-12 aufge-
fuhrt sind, zeigt, dass diese Werte von den HBEFA-Annahmen abweichen. Die Wirkung
des Tempolimits fuhrt zu einer durchschnittlichen Reduktion der Geschwindigkeit auf-
grund des Tempolimits von 6-14 km/h, die damit geringer ausfallt als im HBEFA ange-
nommen.

Damit fallt die Reduktion der Geschwindigkeit aufgrund des Tempolimits etwas niedriger
aus als es im HBEFA angesetzt wird. Fur die Berechnung der Kfz-Emissionen wurden
aber die Geschwindigkeiten bzw. die entsprechenden Emissionsfaktoren aus dem
HBEFA verwendet.

Tabelle 2-12: Auswirkungen des Tempolimits auf die durchschnittliche Pkw-
Geschwindigkeit in km/h aus FVT (2016)

Tabelle 5-7: Auswirkung des Tempaolimits auf die durchschnittliche Geschwindigkeit der PKWs in km/h

Ost West Sad Mord
_ Richtung 1 | MQ_A02_1_ 169,80 | MOQ_A02 1 186,63 | MQ_ADS 1 208,02 | MQ_ADS_1_16588
Querschnitt
Richtung2 | MQ_A02 2 17848 | MQ_A02 2 18823 | MQ_ADS 2 21380 | MQ_AD9 2 166,33
mittlere :
Richis 1 1190 1071 119,3 1209
Geschwindigkeit ichifung ' ' ' '
T130 Richtung 2 110,7 114,9 117.9 1211
mittiere Richtung 1 1043 101,5 1075 111,0
Geschwindigkeit ' ' ' '
T100 Richtung 2 103,1 104,1 1005 1123
2.5.4 Umwelt

2.5.4.1 Meteorologie

Die meteorologischen Vorhersagedaten werden fir ausgewéhlte Aufpunkte von Austro
Control erstellt und halbsttindlich tbertragen. Diese Vorhersagedaten wurden in FVT
(2016) mit meteorologischen Messdaten der beiden Landesmessstationen Eurostar und
Gratkorn verglichen: Die Daten der Messstationen weisen demnach ,allgemein geringe-
re Windgeschwindigkeiten und einen hoheren Kalmenanteil auf als die Vorhersageda-
ten der Austro Control. Fur den Teilkorridor Ost ergibt sich ein &hnlicher Tagesgang der
Windgeschwindigkeitsverteilung. Hinsichtlich der Verteilung der Windrichtungen zeigt
sich jedoch eine grol3ere Abweichung, da der Teilkorridor Ost eine Dominanz der Winde
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aus NNW aufweist und bei der Station Eurostar die meisten Winde aus SSE kommen.
Fur den Teilkorridor Nord zeigt sich hingegen eine ahnliche Windrichtungsverteilung,
wobei diese um einen Sektor verschoben ist”. Bereits nach der vorangegangenen Eva-
luierung (FVT, 2013), die den Betriebszeitraum 2011/2012 umfasste, wurden, nach
(FVT, 2016), die Parameter im Algorithmus an die hoheren Windgeschwindigkeiten der
Austro Control angepasst.

2.5.4.2 Schalthaufigkeiten

Die Schwellenwerte zur Schaltung von Tempo 100 sind in Tabelle 2-13 aufgefuhrt. Die
Schalthaufigkeiten im Jahr 2015 in den vier Korridoren zeigt Abbildung 2-29 (Land Stei-
ermark, 2016) und Tabelle 2-13. Zudem enthéalt die Abbildung 2-29 die Schalthaufigkei-
ten im Jahr 2014, hierbei war bis Ende Oktober noch der alte Schaltalgorithmus aktiv.
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Abbildung 2-29: Schalthaufigkeiten 2014-2015 der VBA Umwelt Steiermark (Land
Steiermark, 2016)

2.5.4.3 MaRnahmenwirksamkeit

Auf Basis der Verkehrsdaten und der Schalth&ufigkeiten wurde in FVT (2016) die Emis-
sionsreduktion in allen vier Korridoren berechnet (Tabelle 2-13). Zusammenfassend
wird in FVT (2016) festgestellt, dass ,im gesamten VBA Gebiet im Evaluierungszeit-
raum 9,1 % der NOx-Emissionen der Pkws und 4,7% der PM-Auspuffemissionen der
Pkws eingespart” und ,aufRerdem der Kraftstoffverbrauch der Pkws um 4,6% reduziert"
wurde.
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Tabelle 2-13: Wirkung der temporaren Geschwindigkeitsbeschrankung auf
die NOx-Belastung in Abhangigkeit vom Stralenabstand und im
Vergleich zu einer ganzjahrigen Aktivierung.

Kor- | Schwel- | Schwel- | Akti- Emissionsminderung Pkw Minderung NOx-Min-
ridor | lenwert lenwert vie- im Ver- derung (ng/ms)
PM10 NOx rungs- gleich zu im Abstand
Hg/ms3 Hg/ms3 rate NOx | PM10 (Exh,) | CO, | 9anZianrig ™35 m 100 m
Ost 50 57.3 35.9% | 8.7% 4.5% 4.4% 63% 4-55 2
West 50 45.8 54.4% | 13.6% 7.1% 6.9% 83% >3 1
Sud 50 26.7 28.2% | 6.2% 3.2% 3.1% 51% 2-3 1
Nord 50 30.6 36.7% | 9.1% 4.8% 4.6% 66% 2-3 1

Im Jahresbericht 2016 (Land Steiermark, 2016) wird festgehalten, dass ,die Vorgaben
der VBA-Verordnung des Bundes (VBA-IG-L, 2007) hinsichtlich der Winterwerte durch-
gehend erreicht werden konnten. Aber auch die Malinahmenwirksamkeit fur das ganze
Jahr von 75% wurde zumindest fast erreicht. Eine Anpassung der Schwellenwerte ist
daher nicht erforderlich.”

2.5.5 Datenbereitstellung durch ASFINAG

Fur eine weitere Evaluierung des Systems wurden im Juni 2017 Daten des Betreibers
ASFINAG zur Verfugung gestellt. Die Datenlieferung beinhalten tabellarische Zeitreihen
fur das Bezugsjahr 2015 in halbstiindiger Auflésung getrennt fur die vier Teilkorridore.
In den Zeitreihen sind Angaben

e zum Schaltzustand der Verkehrsbeeinflussungsanlage gesamt und getrennt fir das
Modul 1 und Modul 2,

e zu verschiedenen PM10-Konzentrationswerten aus der Messung und der Prognose,
welche fur das Modul 1 verwendet werden,

e zum NOx-Immissionsbeitrag der fur das Modul 2 verwendet wird und

e weitere Angaben zu Gesamtemissionen, Verkehrsstarken und meteorologischen
Daten enthalten.

Auf Basis dieser Daten wurde im Rahmen der Evaluation in FVT (2016) die bereits
oben beschriebene Wirkungsanalyse durchgefihrt.

Auf Grundlage der Zeitreihen wurde hier zusatzlich das Prognoseverfahren fir die
stundliche PM10-Belastung evaluiert. In Abbildung 2-30 sind die prognostizierten halb-
stindigen PM10-Konzentrationen den Messungen in den vier Teilkorridoren gegen-
Ubergestellt worden. Die Erklarungswerte R2 liegen in allen vier Gebieten bei rund 90 %
und die Regressionsgerade liegt dicht an der Winkelhalbierenden.

Zusatzlich wurden die Daten genutzt um im Rahmen der Analyse von Schwellenwerten
in Kapitel 3.5 weitere Auswertungen durchzufuhren.
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Abbildung 2-30: Gegenuberstellung der prognostizierten halbstindigen PM10-
Konzentrationen zu den Messungen in den vier Teilkorridoren.
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3 Analyse der Schwellenwerte zur Auslésung
der Malsnahmen

Das Minderungspotenzial von UVM-Malinahmen hangt neben der Hohe der Minderung
durch die MalRBhahme selbst entscheidend von der Haufigkeit der Aktivierung der Mal3-
nahme ab. Das bedeutet, dass die effektive Wirksamkeit einer MaRnahme vom Ausl6-
semechanismus und der Hohe einer oder mehrerer Ausléseschwellen abhangt. Theore-
tische Grundlagen dazu sind bereits in Diegmann & Wiegand (2007)3 veroffentlicht.
Entsprechende Auswertungen liegen z. B. in Diegmann (2013)* und in Kraus (2015)°
vor.

Aus den archivierten Daten der ausgewahlten Untersuchungsgebiete werden im Rah-
men der hier vorgelegten Evaluierung Variationen von Ausléseschwellen und
-mechanismen durchgefiihrt und daraus Maflinahmenwirkungen berechnet.

Fur die Auswertung wird aus Grunden der Praktikabilitdt fur das Daten- und Modell-
handling sowie mit Ricksicht auf den Umfang des hier vorgelegten Berichtes jeweils ein
Zeitjahr gewahilt.

Zunachst werden Aktivierungs- und Minderungsraten soweit verfugbar fur den Basisfall
aufgezeigt. Der Basisfall stellt hierbei die Situation dar, die im betrachteten Jahr durch
des UVM tatsachlich ,geschaltet” worden ist. Anschliellend werden Schwellenwerte fur
die Aktivierung variiert. Diese sind fur die auf NO2-fokussierten UVM

e die Modellwerte der stindlichen NO2-Gesamtbelastung variiert in 10 pg/ms-
Schritten, ggf. mit zeitlicher Begrenzung der Malinahmen

e die stiindliche Verkehrsstéarke in Variationen auf Basis sinnvoller Werte je UG
e der stundliche Verkehrszustand als LOS3+L0OS4, je UG in sinnvollen Abstufungen
e eventuell auch Kombinationen

bzw. fur das auf PM10 fokussierte UVM Wittenberg

e die Modellwerte der PM10-Gesamtbelastung (Tagesmittelwerte) von 40 bis 80 pg/ms
in 10 pg/ms3-Schritten

Die verkehrliche Wirkung der jeweils betrachteten MaRnahme je UG wird aus den Er-
gebnissen der vorliegenden UVM-Evaluationen Gbernommen bzw. abgeleitet.

Als Ergebnis wird je UG die Variation die Aktivierungsrate in % und die Minderungswir-
kung (absolut und in %) der jeweiligen Schwellenwertkonfiguration gegenubergestellt.

8 Diegmann, V.; Wiegand, G., 2007: Potenzial dynamischer Verkehrslenkungsmafnahmen als Instrument
der Luftreinhaltung. Gefahrstoffe - Reinhaltung der Luft 67 Nr. 4, S. 155-161. 2007.

4 Diegmann, V., 2013: Potentiale des Umweltorientierten Verkehrsmanagements - eine Ubersicht. In:
BASt; FGSV (Hrsg.): Luftqualitat an StralRen 2013. Tagungsband. Kolloquium der Bundesanstalt fur Stra-
Renwesen (BASt) und der Forschungsgesellschaft fur Stralen- und Verkehrswesen (FGSV), 20.-
21.3.2013 in Bergisch Gladbach. 2013.

5 Kraus, Th., 2015: Smart MobiliTy in Thiringen (sMobiliTy). Aufbau und Betrieb der Verkehrsmanage-
mentplattform Erfurt. Verfahrensentwicklung strategische Verkehrssteuerung. pwp-systems GmbH, Bad
Camberg / Halle (Saale). 2015.
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3.1 Braunschweig

Die Betrachtungen fur das UVM Braunschweig werden fir das Bezugsjahr 2015 durch-
gefuhrt. Dabei wurde die vorhandene Datenbasis aus dem Verkehrs- und Umweltmoni-
toring soweit wie mdglich um Daten aus verschiedenen Datenarchiven erganzt, so dass
nur geringe Datenliicken vorhanden waren.

3.1.1 Aktivierungs- und NO2-Minderungsraten bei Variation der NO2-Schwellen-
werte

Um anzugeben, welchen Einfluss die Hohe eines Schwellenwerts z. B. der stindlichen
NO2-Konzentration auf das Minderungspotenzial einer UVM-Malinahme bezogen auf
den NO2-Jahresmittelwert hat, ist zuerst einmal von Interesse, wie oft definierte Kon-
zentrationswerte tberschritten werden. Tabelle 3-1 gibt die Anzahl von Uberschreitun-
gen eines NO2-Stundenmittelwerts aus den Monitordaten fuir den Altewiekring in Braun-
schweig in 2015 fur Schwellenwerte von 40 pg/m2 bis 100 pg/m? in 10 pg/ms-Schritten
wieder. Zusatzlich ist angegeben, wie groR der Anteil dieser Uberschreitung an den un-
tersuchten Jahresstunden ist. Als Datengrundlage dienen 7727 vollstandige Stunden
aus dem Monitoringsystem. Ausgewertet wird zum einen der gesamte Zeitraum ganzta-
gig und fur den Zeitraum 6 bis 22 Uhr bzw. 22 bis 6 Uhr. Ein NO2-Stundenwert in Hohe
von 40 pg/m3 wird im Gesamtzeitraum in 37.8 % der Stunden Uberschritten, davon lie-
gen 33.1 % tagsuber in 16 Stunden und nur 4.7 % nachts in 8 Stunden. Je héher der
Schwellenwert gesetzt wird, umso geringer wird der Anteil der Uberschreitungen in den
Nachtstunden im Vergleich zu den Tagstunden. Ab einem Schwellenwert von 60 pg/m3
sinkt er auf etwa 10 % bezogen auf alle Tagesstunden.

Tabelle 3-1: Anzahl von Uberschreitungen eines NO2-Stundenmittelwerts
aus den Monitordaten fir den Altewiekring in Braunschweig in
2015 mit Anteilsrate an den Jahresstunden (Instantan).

ganztégig 6-22 Uhr 22-6 Uhr
Schwellenwert in Anzahl Rate Anzahl Rate Anzahl Rate
pg/ms3 (h/Jahr) (h/Jahr) (h/Jahr)
40 2919 37.8% 2559 33.1% 360 4.7%
50 1818 23.5% 1602 20.7% 216 2.8%
60 1084 14.0% 960 12.4% 124 1.6%
70 649 8.4% 574 7.4% 75 1.0%
80 387 5.0% 348 4.5% 39 0.5%
90 227 2.9% 206 2.7% 21 0.3%
100 126 1.6% 112 1.4% 14 0.2%

Eine Auslosung von Malinahmen auf der Basis eines Monitoringsystems ohne eine ent-
sprechende Vorhersage erfolgt immer um eine mess- und rechenbedingte Verzdge-
rung, im Beispiel Braunschweig um 1 Stunde + ca. 15 Minuten. Um diesen Verzoge-
rungseffekt auf die Wirksamkeit des UVM zu analysieren, wird in der im Folgenden be-
schrieben Sensitivitdtsbetrachtung zum einen angenommen, dass die Aktivierung zum
Zeitpunkt der Schwellenwerttiberschreitung und damit instantan erfolgt und zum ande-
ren das die Malinahme erst mit einer Stunde Verzdgerung wirkt.

In Tabelle 3-2 wird die Aktivierungsrate und die Minderungswirkung bei einer instanta-
nen und in Tabelle 3-3 bei einer verzégerten Aktivierung flr verschiedene NO2-
Schwellenwerte dargestellt. In
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Tabelle 3-4 und Tabelle 3-5 wird eine Aktivierung der Malinahmen nur im Zeitraum von
6 bis 22 Uhr angenommen.

Tabelle 3-2: Vergleich der Minderungswirkung bei Variation des Schwellen-
werts fur NO2 (ganztégig, instantan)
Schwellenwert Aktivierung Minderung
NO: in pg/ms3 Anzahl (h/Jahr) Anteil Absolut in pg/m?3 Relativ
40 2919 37.8% -1.6 -4.2%
50 1818 23.5% -1.2 -3.2%
60 1084 14.0% -0.9 -2.3%
70 649 8.4% -0.6 -1.6%
80 387 5.0% -0.4 -1.1%
90 227 2.9% -0.3 -0.7%
100 126 1.6% -0.2 -0.4%
Tabelle 3-3: Vergleich der Minderungswirkung bei Variation des Schwellen-

werts fur NO2z (ganztégig, 1 Stunde verzdgert)

Schwellenwert Aktivierung Minderung
NOz in pg/m?3 Anzahl (h/Jahr) Anteil Absolut in pg/m?3 Relativ
40 2919 37.8% -14 -3.8%
50 1818 23.5% -1.1 -2.8%
60 1084 14.0% -0.7 -2.0%
70 649 8.4% -0.5 -1.3%
80 387 5.0% -0.3 -0.9%
90 227 2.9% -0.2 -0.6%
100 126 1.6% -0.1 -0.3%
Tabelle 3-4: Vergleich der Minderungswirkung bei Variation des Schwellen-

werts fur NO2z (6 — 22 Uhr, instantan)

Schwellenwert Aktivierung Minderung

NOz in pg/m?3 Anzahl (h/Jahr) Anteil Absolut in pg/m?3 Relativ
40 2559 33.1% -1.4 -3.8%
50 1602 20.7% -1.1 -2.9%
60 960 12.4% -0.8 -2.1%
70 574 7.4% -0.5 -1.4%
80 348 4.5% -0.4 -1.0%
90 206 2.7% -0.3 -0.7%
100 112 1.4% -0.2 -0.4%
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Tabelle 3-5: Vergleich der Minderungswirkung bei Variation des Schwellen-
werts fir NO2z (6 — 22 Uhr, 1 Stunde verzogert)

Schwellenwert Aktivierung Minderung

NO: in pg/ms3 Anzahl (h/Jahr) Anteil Absolut in pg/m?3 Relativ
40 2662 34.5% -1.4 -3.6%
50 1703 22.0% -1.0 -2.7%
60 1038 13.4% -0.7 -1.9%
70 628 8.1% -0.5 -1.3%
80 381 4.9% -0.3 -0.9%
90 223 2.9% -0.2 -0.6%
100 122 1.6% -0.1 -0.3%

3.1.2 Aktivierungs- und NO2-Minderungsraten bei Variation der Verkehrsstarke-

Schwellenwerte

Im Folgenden werden die potentiellen Wirkungen einer Aktivierung der UVM-
MaRnahme am Altewiekring basierend auf den im ViBS™ ermittelten Werten zur Ver-

kehrsstéarke (Kfz/h) dargestellt.

Am Stral3enquerschnitt Altewiekring auf Hohe des Messcontainers (Streckenabschnitte
MS 129 und MS 130) ergibt sich im Verkehrsmonitoring fur das Jahr 2015 die in Abbil-

dung 3-1 dargestellte durchschnittliche Wochenganglinie.

Sonntag

mittlere Verkehrsstarken im Querschitt Altewiekring (MS 129 + MS 130) in 2015
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Abbildung 3-1:

Da der Verkehr montags bis freitags deutlich starker ist als am Wochenende, wird im
Folgenden nur der Verkehr an Normalwerktagen (Montag bis Freitag) betrachtet.
Abbildung 3-2 zeigt fur die einzelnen Tagesstunden die im Verkehrsmonitoring ermittel-
ten Minimal-, Mittel- und Maximalwerte der Verkehrsstarke am Querschnitt.

Die hdchste mittlere Belastung wird mit 2 237 Kfz/h in der Tagesstunde 17 erreicht. Der
grofdte Maximalwert betragt 2 760 Kfz/h (Montag, 04.05.2015, 16:00 — 17:00 Uhr). Im
Mittel wird montags bis freitags in den Tagesstunden zwischen 7:00 und 19:00 Uhr eine

Verkehrsstarke von 1 600 Kfz/h nicht unterschritten.
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Unterhalb einer Querschnittsbelastung von 1 600 Kfz/h tritt im Verkehrsmonitoring kein
LOS 4 auf, weshalb dieser Wert fur eine Aktivierung auf Basis von Verkehrsstarken als
kleinster sinnvoller Schwellenwert festgelegt wird.
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Abbildung 3-2: Minimale, mittlere und maximale Verkehrsstarke je Tagesstunde
am Querschnitt Altewiekring in 2015

Damit ergeben sich die in Tabelle 3-6 bis Tabelle 3-9 dargestellten schwellenwertab-
hangigen Aktivierungsraten und Minderungswirkungen.

Tabelle 3-6: Vergleich der Minderungswirkung bei Variation des Schwellen-
werts fur die Verkehrsstarke (ganztéagig, instantan)
Schwellenwert Aktivierung Minderung
Kfz/h Anzahl (h/Jahr) Anteil Absolut in pg/m?3 Relativ
1 600 2566 33.2% -1.3 -3.3%
1 800 1729 22.4% -1.0 -2.6%
2 000 1048 13.6% -0.7 -1.8%
2 200 531 6.9% -0.4 -1.1%
2 400 133 1.7% -0.1 -0.3%
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Tabelle 3-7: Vergleich der Minderungswirkung bei Variation des Schwellen-
werts fur die Verkehrsstarke (ganztéagig, 1 Stunde verzégert)
Schwellenwert Aktivierung Minderung
Kfz/h Anzahl (h/Jahr) Anteil Absolut in pg/m?3 Relativ
1600 2566 33.2% -1.2 -3.2%
1 800 1729 22.4% -0.9 -2.4%
2 000 1048 13.6% -0.6 -1.7%
2 200 531 6.9% -0.4 -1.0%
2 400 133 1.7% -0.1 -0.3%
Tabelle 3-8: Vergleich der Minderungswirkung bei Variation des Schwellen-
werts fur die Verkehrsstarke (6 — 22 Uhr, instantan)
Schwellenwert Aktivierung Minderung
Kfz/h Anzahl (h/Jahr) Anteil Absolut in pg/ms3 Relativ
1600 2427 31.4% -1.2 -3.1%
1800 1610 20.8% -0.9 -2.4%
2 000 959 12.4% -0.6 -1.7%
2200 483 6.3% -0.4 -1.0%
2 400 120 1.6% -0.1 -0.3%
Tabelle 3-9: Vergleich der Minderungswirkung bei Variation des Schwellen-
werts fur die Verkehrsstarke (6 — 22 Uhr, 1 Stunde verzdgert)
Schwellenwert Aktivierung Minderung
Kfz/h Anzahl (h/Jahr) Anteil Absolut in pg/ms3 Relativ
1 600 2550 33.0% -1.2 -3.1%
1 800 1713 22.2% -0.9 -2.4%
2 000 959 12.4% -0.6 -1.7%
2 200 527 6.8% -0.4 -1.0%
2 400 129 1.7% -0.1 -0.3%

Abbildung 3-3 zeigt fur die einzelnen Tagesstunden die im Verkehrsmonitoring ermittel-
ten Minimal-, Mittel- und Maximalwerte der Verkehrsstarke im Schwerverkehr (schwere
Lkw, Last- und Sattelziige und Busse) am Querschnitt.

Die hochste mittlere Belastung wird mit 62 SV-Kfz/h in der Tagesstunde 10 erreicht. Der
grofdte Maximalwert betragt 78 SV-Kfz/h (Freitag, 08.05.2015, 13:00 — 14:00 Uhr). Im
Mittel wird montags bis freitags in den Tagesstunden zwischen 7:00 und 19:00 Uhr eine
Verkehrsstarke von 37 SV-Kfz/h nicht unterschritten. Dieser Wert stellt gleichzeitig den
Maximalwert fur die Tagesstunde 1 dar. Als kleinster sinnvoller Schwellenwert wird da-
her (auf ganze 5 Fahrzeuge aufgerundet) fir den Schwerverkehr 40 SV-Kfz/h gewahlt.
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Abbildung 3-3: Minimale, mittlere und maximale Verkehrsstarke im Schwerver-
kehr je Tagesstunde am Querschnitt Altewiekring in 2015

Damit ergeben sich die in Tabelle 3-10 dargestellten Schwellenwerte und Aktivierungs-
raten.

Tabelle 3-10: Vergleich der Minderungswirkung bei Variation des Schwellen-
werts fur die Verkehrsstarke im Schwerverkehr (ganztagig, in-
stantan)

Schwellenwert Aktivierung Minderung
SV-Kfz/h Anzahl (h/Jahr) Anteil Absolut in pg/ms3 Relativ
40 2387 30.9% -1.1 -2.8%
45 2166 28.0% -0.9 -2.4%
50 1808 23.4% -0.7 -1.9%
55 1239 16.0% -0.5 -1.3%
60 708 9.2% -0.3 -0.7%

3.1.3 Aktivierungs- und NO2-Minderungsraten bei Variation des Verkehrszustan-
des

Abbildung 3-4 zeigt die im Verkehrsmonitoring fir das Jahr 2015 berechneten mittleren
Anteile der Verkehrszustande LOS 3 und LOS 4 je Tagesstunde fur den Normalwerktag
(Mo — Fr) am Querschnitt Altewiekring.

Im Mittel tritt LOS 3 in den Tagesstunden 1 bis 7 und ab Tagesstunde 21 nicht auf. LOS
4 tritt im Wesentlichen in den Tagesstunden 8 und 9 sowie 14 bis 19 auf.
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MITTLERE ANTEILE LOS 3 + 4 JE TAGESSTUNDE (MO - FR)

[0 01)

Abbildung 3-4: Mittlere Anteile LOS 3 und 4 je Tagesstunde am Querschnitt
Altewiekring in 2015

Bedingt durch das kapazitatsbasierte LOS-Modell im Verkehrsmonitoring ViBS™ han-
gen die modellierten LOS-Anteile nur von den ermittelten Verkehrsstarken und den im
Netzmodell hinterlegten Kapazitaten und Anpassungsfaktoren ab. Abbildung 3-5 ver-
deutlicht diesen Zusammenhang.

Die leichten Streuungen der Werte ergeben sich hauptséachlich aus (baustellenbeding-
ten) Verdnderungen am Netzmodell im Laufe des Jahres 2015 sowie aus dem Um-
stand, dass die LOS-Anteile zunachst je Fahrtrichtung getrennt ermittelt und anschlie-
Rend gewichtet zusammengefasst werden. Die rechts im Diagramm erkennbaren Punk-
te gehdren zu den Stunden mit aktivierter UVM-MalRhahme, wodurch sich aufgrund der
deutlichen Verbesserungen im Verkehrsfluss auch bei hohen Verkehrsstarken ver-
gleichsweise niedrige Anteile an LOS 3 und 4 ergeben.
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Abbildung 3-5: Stundenweiser Vergleich der Anteile LOS 3 und 4 zur Verkehrs-
starke [Kfz/h] aus ViBS™ 2015

Aufgrund des direkten Zusammenhangs zwischen Verkehrsstarke und LOS-Anteilen in
ViBS™ wird auf eine Untersuchung von LOS-basierten Schwellenwerten verzichtet, da
gegenuber den in Kapitel 3.1.2 durchgefiihrten Betrachtungen zu verkehrsstarke-
basierten Schwellenwerten keine neuen Erkenntnisse zu erwarten sind.
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3.2 Erfurt

Die Betrachtungen fur das UVM Erfurt wurden fur das Bezugsjahr 2015 (aufgrund um-
fangreicher Voruntersuchungen fir den Zeitraum 01.11.2014-31.10.2015) durchgefihrt.
Die vorhandene Datenbasis aus dem Verkehrs- und Umweltmonitoring ist fur diesen
Zeitraum nahezu vollstandig, es sind kaum Datenlicken vorhanden (Datenvollstandig-
keit 99,8%).

3.2.1 Aktivierungs- und NO2-Minderungsraten im Basisfall

Das mal3gebende Auslosekriterium fur die umweltorientierte Verkehrssteuerung und
Verkehrsinformation ist der NO2 Stundenmittelwert. Abbildung 3-6 zeigt fir die zumeist
malf3gebliche Umweltmessstelle fur Aktivierung der UVM-MalRnahmen in der BergstralRe
Erfurt die Haufigkeitsverteilung der Konzentrationsklassen auf Basis der Stundenmittel-
werte im Bezugsjahr fur Stickstoffdioxid (und erganzend fur Feinstaub).

Messdaten, Erfurt BergstraRe [EF_ENV_DETHO043],01.11.2014-31.10.2015
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Abbildung 3-6: UVM-EF — Haufigkeit der Konzentrationsklassen

Um haufige Wechsel zur Aktivierung bzw. Deaktivierung der Mal3hahmen zu vermei-
den, wurden fir die MaRnahmen zur Verkehrssteuerung an LSA und zur Verkehrsin-
formation an Infotafeln untere und obere Schwellenwerte definiert (vgl. Anlage 1, Kapitel
2.3.4). Im Basisfall wird die Zuflussdosierung als Maflinahme der Verkehrssteuerung
aktiviert, wenn der Stundenmittelwert 60 pg/m3 Ubersteigt, sie wird wieder deaktiviert,
wenn der Stundenmittelwert 50 pg/ms3 unterschreitet.

Abbildung 3-7 zeigt die monatsweise ausgewerteten Aktivierungsanzahlen (erhohte
Umweltbelastung gemaf3 obiger Schwellenwerte). Fur das Bezugsjahr ergibt sich eine
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mittlere Aktivierungsrate von 15,4% sowie eine NO2-Minderung von -1,5 pg/m? und eine
NO2-Minderungsrate von -3,9%.

Umweltsituation, Zustand [EF_ENV_DETH043; NO2], 01.11.2014-31.10.2015, Schwellwerte 50-60 pg /m?
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Abbildung 3-7: UVM-EF - Aktivierungsanzahl im Basisfall

3.2.2 Aktivierungs- und NO2-Minderungsraten bei Variation der NO2-
Schwellenwerte

Abbildung 3-8 zeigt die ermittelten Aktivierungszahlen und -anteile der umweltorientier-
ten Verkehrssteuerung sowie die daraus resultierenden absoluten und relativen Minde-
rungen der NO2-Immissionen bei Variation der NO2-Schwellenwerte.

Variation NO2
Schwellwert Aktivierung Minderung
NO2 [pg/m?*] | Anzahl [hflahr] Anteil Absolut [pg/m?] Relativ
Basisfall 1349 15,4% -1.5 -3,9%
a0 3343 38,2% -3.6 -9,5%
50 1949 22,2% -2.1 -5,6%
a0 1029 11,7% -1.1 -2,9%
70 a01 5,7% -0.5 -1,4%
20 196 2,2% -0,2 -0,6%

Abbildung 3-8: UVM-EF - Variation Stickstoffdioxid
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3.2.3 Aktivierungs- und NO2-Minderungsraten bei Variation der Verkehrsstarke-
Schwellenwerte

Abbildung 3-9 zeigt die mittleren Tagesganglinien der Verkehrsstarke nach Wochenta-
gen fur den Messquerschnitt Bergstral3e Erfurt.

Verkehrsstirken, Erfurt BergstraRe, 01.11.2014-31.10.2015
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Abbildung 3-9: UVM-EF - Tagesganglinien Verkehrsstarke Bergstralle

Abbildung 3-10 zeigt die ermittelten Aktivierungszahlen und -anteile der umweltorientier-
ten Verkehrssteuerung sowie die daraus resultierenden absoluten und relativen Minde-
rungen der NO2z-Immissionen bei Variation der Verkehrsstarke-Schwellenwerte. Eine
Aktivierung erfolgt in der Morgen- und insbesondere der Nachmittagsspitze bzw. bei
niedrig eingestelltem Schwellenwert im gesamten Tagesverkehr.

Variation gq
Schwellwert Aktivierung Minderung
q [Kfzfh] Anzahl [hf1ahr] Anteil Absolut [pg/m?] Relativ
Ja0 2764 31,6% -3,0 -7,9%
00 2086 23,8% -2,3 -6,0%
B8a0 1408 16,1% -1.5 -4,0%
900 782 8.9% -0,8 -2,2%
950 469 5,4% -0, -1,3%
1.000 313 3,6% -0,3 -0,9%

Abbildung 3-10: UVM-EF - Variation Verkehrsstarke
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3.2.4 Aktivierungs- und NO2-Minderungsraten bei Variation des Verkehrszustan-
des

Abbildung 3-11 zeigt die Zeitanteile des Level of Service fur die vier untersuchten Sze-
narien: Ausgangssituation (S0), Grundkoordinierung (S1), Optimierte Koordinierung
(S2) und Optimierte Koordinierung mit Zuflussdosierung (S3).

Level of Service, Erfurt Bergstrafe,01.11.2014-31.10.2015
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Abbildung 3-11: UVM-EF

Abbildung 3-12 zeigt die ermittelten Aktivierungszahlen und -anteile der umweltorientier-
ten Verkehrssteuerung sowie die daraus resultierenden absoluten und relativen Minde-
rungen der NOz2-Immissionen bei Variation der Verkehrszustands-Schwellenwerte. Eine
Aktivierung erfolgt einerseits @hnlich wie bei der Variation der Verkehrsstarke, dartber
hinaus aber auch bei Verkehrsereignissen (Baustellen, Veranstaltungen, Verkehrssto-
rungen).

Variation LOS
Schwellwert Aktivierung Minderung
LOS 344 [%] Anzahl [hf1ahr] Anteil Absolut [pg/m?®] Relativ
1,0% 2641 30,1% -2.9 -7.5%
4,0% 1981 22,6% -2.2 -5, 7%
7.0% 1486 17,0% -1.6 -4,2%
10,0% 990 11,3% -1.1 -2,8%
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Abbildung 3-12: UVM-EF - Variation Verkehrszustand

3.2.5 Aktivierungs- und NO2-Minderungsraten bei Variation von Schwellenwert-
kombinationen

Abbildung 3-13 zeigt die ermittelten Aktivierungszahlen der umweltorientierten Ver-
kehrssteuerung bei Variation der Stickstoffdioxid- und Verkehrsstarke-Schwellenwerte.

Abgesehen von den wenigen Tagen, an denen die NO2-Belastung den Schwellenwert
aufgrund der wechselnden verkehrlichen Emissionen im Tagesgang ein- oder mehrmals
Uber- bzw. unterschreitet (Wechsel in den Spitzenstunden), sind die beiden variierten
Schwellenwerte mehrheitlich voneinander unabhangig. Eine Aktivierung aufgrund der
Uberschreitung der NO2-Schwellenwerte tritt daher haufig ganztagig auf. Eine Aktivie-
rung aufgrund der Uberschreitung der Verkehrsstarke-Schwellenwerte tritt eher Montag
bis Freitag in den Spitzenstunden auf. Aus der reinen Addition der Aktivierungs-
Anzahlen durch Uberschreitung beider Schwellenwerte fallen daher die Stunden mit
hoher Verkehrsstarke bei gleichzeitiger hoher NO2-Belastung heraus, d. h. sie werden
»hicht doppelt gezahlt®.

Variation q und NO2 {(Kombination) - Aktivierung Anzahl [h/Jahr]
Schwellwerte NO2 [pgfm?] 40 50 60 70 20
q [Kfz/h] Anzahl [h/lahr] 3343 1949 1029 L01 196
750 2764 S052 4098 3468 3107 2898
200 2086 4633 3371 2870 2468 2235
850 1408 4214 3044 2272 1829 1573
Qo0 7a2 3826 2357 1719 1238 961
a50 469 3633 2314 1443 043 655
1.000 313 3536 2192 1305 796 502

Abbildung 3-13: UVM-EF - Variation Stickstoffdioxid und Verkehrsstéarke

Die Aktivierungsanteile kénnen durch Division der Aktivierungs-Anzahlen durch die
8760 Jahresstunden ermittelt werden (hier nicht dargestellt). Eine grobe Abschétzung
der daraus resultierenden absoluten und relativen Minderungen der NO2-Immissionen
kann bis zu einer Aktivierungs-Anzahl von etwa 3500 Stunden (Anteil ca. 40%) in An-
lehnung an die Darstellungen in Abbildung 3-8 und Abbildung 3-10 vorgenommen wer-
den. Eine weitergehende Abschatzung ist aufgrund der Datenlage an dieser Stelle nicht
moglich.

3.2.6 Diskussion

Die durch Variation verschiedener Schwellenwerte ermittelten Aktivierungszahlen und
die daraus resultierenden Minderungen zeigen, dass die Parametrierung der UVM-
Systeme mit Hilfe der untersuchten Schwellenwerte und Schwellenwertkombinationen
eine weitreichende Steuerung der erzielbaren Wirkung ermoglicht.

Insbesondere bei MalRnahmen zur Zuflussdosierung sind aufgrund entstehender Ruck-
stauerscheinungen meist eine ganze Reihe von Nebenbedingungen im laufenden Be-
trieb zu beachten, die zu einer Verringerung des Wirkungspotenzials fihren kénnen.
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Hierzu zahlen z. B. die Vermeidung der Uberstauung von Knotenpunkten und die Be-
grenzung der Rlckstaulange stromaufwarts des Dosierungsquerschnittes, sei es aus
Griunden der Verkehrssicherheit oder zur Gewahrleistung der Zufahrt zu Verknupfungs-
punkten im Verkehrsnetz (P+R-Platze mit Umstieg auf den OPNV als Alternative).

Fiar das UVM-Erfurt wurde die Parametrierung wie folgt vorgenommen:

Fur den Bereich Talstral3e / Bergstral3e (erste UVM-PilotmalRnahme), vgl. Anlage 1 (Ka-
pitel 2.3.2.1), die den Untersuchungen in den obigen Kapiteln zugrunde liegt, erfolgt die
Steuerung ausschlie3lich nach den NO2-Schwellenwerten. Nach dem Pilotbetrieb, in
dem verschiedene Szenarien untersucht wurden (vgl. Kapitel 2.2), kommt im Regelbe-
trieb das Szenario S3 Optimierte Koordinierung mit Zuflussdosierung zum Einsatz. Auf-
grund der Lage des Stral3enzuges als Teil des Stadtringes ist hier nur eine moderate
Zuflussdosierung mit  Ruckstaulberwachung moglich, ein  Verkehrsstarke-
Schwellenwert zu Steuerung scheidet aus.

Fur den Bereich Leipziger StralRe (zweite UVM-PilotmalRnahme), vgl. Anlage 1 (Kapi-
tel 2.3.2.2), Uber die als radiale Hauptverkehrsachse auch ein Teil des Verkehrs weiter
in den Bereich TalstralRe / Bergstral3e einfliel3t, erfolgt die Steuerung kombiniert nach
den NO2-Schwellenwerten als auch nach LOS-Schwellenwerten. Seit Fertigstellung des
Verkehrslagesystems PTV OPTIMA als Teilsystem der Verkehrsmanagementplattform
Erfurt, vgl. hierzu Anlage 2 (Kapitel 5.2.1), wird der fir die Steuerung verwendete LOS
als Verhéltnis der aktuellen Fahrzeit zur Fahrzeit bei freiem Verkehrsfluss ermittelt. Ein-
bezogen wird dazu der gesamte Streckenabschnitt auf der Leipziger Stral3e stromab-
warts des Dosierungsquerschnittes in stadteinwartiger Fahrtrichtung bis zum Stadtring.

Dieser kombinierte Ansatz hat sich fur die auf das Zentrum zufihrenden radialen
HauptverkehrsstralRen bewahrt. Er gewahrleistet eine UVM-Aktivierung (Verkehrssteue-
rung und Verkehrsinformation) sowohl bei erhéhter Luftschadstoffbelastung als auch bei
erhohter Verkehrsbelastung mit unstetigem Verkehrsfluss im umweltsensiblen Bereich.
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3.3 Potsdam

Die Evaluation fir das UVM Potsdam wurde fir die Bezugsjahre 2013 und 2014 durch-
gefuhrt. Dabei wurde die vorhandene Datenbasis aus dem Verkehr- und Umweltmonito-
ring soweit wie moglich um Daten aus verschiedenen Datenarchiven ergéanzt, so dass
nur geringe Datenliicken vorhanden waren.

Die mittleren Aktivierungsdaten der MaRhahmen im UVM Potsdam wurden fur die bei-
den Jahre in Tabelle 2-5 in Kapitel 2.3.2.1 aufgefuhrt. Auf der Datengrundlage der Ar-
chivdaten aus dem Monitoring bzw. der Evaluation kénnen die geplanten Sensitivitats-
untersuchungen durchgeftihrt werden.

3.3.1 Aktivierungs- und NO2-Minderungsraten bei Variation der NO2-
Schwellenwerte

Zur Ermittlung der Minderungsrate bei verschiedenen NO2-Schwellenwerten mussten
Wirkungen der UVM-Mal3nahme bei einer Aktivierung angenommen werden. Die Wir-
kung der verkehrlichen MalRnahme durch Veranderungen der LSA-Steuerung auf das
Verkehrsgeschehen und damit auf die Kfz-Emissionen bzw. die NOx-Zusatzbelastung
im StralBenraum hangt von der jeweiligen Verkehrsstarke ab, bei der die Mallnhahme
aktiviert wird. Eine entsprechende Auswertung dieser Minderungswirkung in Abhangig-
keit von der Verkehrsstarke wird im folgenden Abschnitt 3.3.2 beschrieben und in Ta-
belle 3-11 aufgelistet. Dabei werden fur unterschiedliche Rahmenbedingungen ver-
kehrsstarkeabhangige Minderungswirkungen fur den Hotspot BehlertstralRe angegeben.
Fir die in diesem Abschnitt durchgefiihrte NO2-Schwellenwertanalyse werden in Tabel-
le 3-11 Potenziale zur Anderung der NOx-Zusatzbelastung fur die Aktivierungsstunden
fur die Variante Schaltprogramm wie im UVM 2013/14 ohne Alternativrouten und als
theoretische Variante mit Alternativrouten genannt.

Tabelle 3-11: Minderungswirkung der UVM-Mal3hahme auf die NOx-Zusatzbe-
lastung in der BehlertstralRe in Abhangigkeit der vorherrschen-
den Verkehrsstéarke

Verkehrsstarke Minderungswirkung der MalRnahme auf die NOx-Zusatzbelastung
Kfz/h Ohne Alternativrouten Mit Alternativrouten

<=1 000 -4.2% -10.3%
<=1 100 -4.7% -12.0%
<=1 200 -5.3% -15.8%
<=1 300 -6.0% -24.2%
<=1 400 -6.3% -27.6%
<=1 500 -6.8% -20.0%

>1500 -6.8% -20.0%
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Tabelle 3-12: Vergleich der Minderungswirkung bei Variation des Schwellen-
werts fur NO2 in der Variante ohne Alternativrouten (ganztéagig,
instantan)
Schwellenwert Aktivierung Minderung
NO; in pg/ms3 Anzahl (HS/Jahr) Anteil Absolut in pg/ms3 Relativ
40 6444 38.1% -0.6 -1.7%
50 4048 23.9% -0.5 -1.3%
60 2425 14.3% -0.4 -0.9%
70 1347 8.0% -0.2 -0.6%
80 695 4.1% -0.1 -0.4%
90 377 2.2% -0.1 -0.2%
100 177 1.0% -0.1 -0.1%
Tabelle 3-13: Vergleich der Minderungswirkung bei Variation des Schwellen-
werts fur NO2 in der Variante mit Alternativrouten (ganztagig, in-
stantan)
Schwellenwert Aktivierung Minderung
NOz in pg/m?3 Anzahl (HS/Jahr) Anteil Absolut in pg/m?3 Relativ
40 6444 38.1% 2.1 -5.5%
50 4048 23.9% -1.6 -4.2%
60 2425 14.3% -1.2 -3.1%
70 1347 8.0% -0.8 -2.1%
80 695 4.1% -0.5 -1.3%
90 377 2.2% -0.3 -0.8%
100 177 1.0% -0.2 -0.4%
Tabelle 3-14: Vergleich der Minderungswirkung bei Variation des Schwellen-
werts fir NO2 ohne Alternativrouten (6 — 22 Uhr, instantan)
Schwellenwert Aktivierung Minderung
NOz in pg/m?3 Anzahl (HS/Jahr) Anteil Absolut in pg/m?3 Relativ
40 5450 32.2% -0.6 -1.5%
50 3452 20.4% -0.4 -1.1%
60 2052 12.1% -0.3 -0.8%
70 1125 6.7% -0.2 -0.5%
80 585 3.5% -0.1 -0.3%
90 330 2.0% -0.1 -0.2%
100 158 0.9% 0.0 -0.1%
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Tabelle 3-15: Vergleich der Minderungswirkung bei Variation des Schwellen-
werts fir NO2 mit Alternativrouten (6 — 22 Uhr, instantan)
Schwellenwert Aktivierung Minderung

NO: in pg/ms3 Anzahl (HS/Jahr) Anteil Absolut in pg/m?3 Relativ

40 5450 32.2% -1.8 -4.8%

50 3452 20.4% -1.4 -3.7%

60 2052 12.1% -1.0 -2.7%

70 1125 6.7% -0.7 -1.8%

80 585 3.5% -0.4 -1.1%

90 330 2.0% -0.3 -0.7%

100 158 0.9% -0.2 -0.4%

3.3.2 Aktivierungs- und NO2-Minderungsraten bei Variation der Verkehrsstarke-
Schwellenwerte

Fiur die Variation der Verkehrsstarke-Schwellenwerte wurden zunéchst die werktagli-
chen Kfz-Verkehrsstarken im Tagesverlauf analysiert (siehe Abbildung 3-14 und Abbil-
dung 3-15). Basierend auf diesen Ganglinien wurden anschliel3end verschiedene Ver-
kehrsstarke-Schwellenwerte dahingehend untersucht, wie viele Stunden mit aktivierter
UVM-Schaltung hieraus jeweils resultieren wirden. Die Aktivierungsraten wurden so-
wohl fur den Zeitraum Montag-Freitag als auch fir Montag-Sonntag berechnet (siehe
Tabelle 3-16 und Tabelle 3-17). Grundlage waren die Kalenderjahre 2013 und 2014.

Bandbreite der Kfz-Verkehrsstarken im Tagesverlauf

BehlertstraBe in Potsdam, Tagestyp Mo-Fr 2013/14

= Mittelwert ==—=Minimum Maximum
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Stunde des Tages (0: 00:00-01:00 Uhr)

Abbildung 3-14: Bandbreite der Kfz-Verkehrsstarken im Tagesverlauf (Behlert-

straf3e in Potsdam)
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Tabelle 3-16: Schwellenwerte und Aktivierungsraten far eine
Malnahmenauslésung auf Basis der  Verkehrsstarke
(Behlertstral3e, Potsdam)
Aktivierung
Schwellenwert Anzahl Halb- Anzahl Halb- Anteil Anteil
stunden stunden Mo - Fr Mo - So
Mo - Fr Mo - So
1.000 Kfz/h 5.589 6.386 47% 36%
1 100 Kfz/h 4.673 5.128 39% 29%
1.200 Kfz/h 3.435 3.627 29% 21%
1.300 Kfz/h 2.150 2.202 18% 13%
1.400 Kfz/h 838 847 7% 5%
1.500 Kfz/h 100 100 1% 1%

—

Kfz-Verkehrsstirke [Kfz/h

Bandbreite der Kfz-Verkehrsstarken im Tagesverlauf

Zeppelinstrae in Potsdam, stadteinwarts, Tagestyp Mo-Fr 2013/14
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Stunde des Tages (0: 00:00-01:00 Uhr)

Abbildung 3-15: Bandbreite der Kfz-Verkehrsstarken im Tagesverlauf (Zeppelin-
stral3e stadteinwarts in Potsdam)
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Tabelle 3-17: Schwellenwerte, Aktivierungsraten und Minderungspotential far
eine Malnahmenauslosung auf Basis der Verkehrsstarke

(ZeppelinstralRe, Potsdam)

Aktivierung
Schwellenwert Anzahl Anzahl Anteil Anteil
Halbstunden Halbstunden Mo - Fr Mo - So
Mo - Fr Mo - So

800 Kfz/h 5.294 6.026 44% 34%
900 Kfz/h 3.460 3.721 29% 21%
1.000 Kfz/h 1.631 1.700 14% 10%
1.100 Kfz/h 768 787 6% 4%
1.200 Kfz/h 395 397 3% 2%
1.300 Kfz/h 106 106 1% 1%

Die verkehrliche Stral3eninfrastruktur in der Landeshauptstadt Potsdam wird maf3geb-
lich durch die beiden Briicken (Lange Bricke, Humboldtbriicke) tGiber die Havel gepragt.
In den Bereichen der Hotspots stehen kaum Netzalternativen fur die Ableitung von Kfz-
Verkehren zur Verfigung. Deshalb waren mit der Mal3hahme Drosselung Veréanderun-
gen im Tagesverlauf jedoch kaum im Tagesgesamtverkehr und damit im DTV erzielbar.

Bei der Variation der Schwellenwerte der Verkehrsstarke ist unter Beachtung der loka-
len Rahmenbedingungen in Potsdam deshalb die Nichtverfigbarkeit von Alternativrou-
ten unterstellt worden. Um die Bandbreite der mdglichen UVS-Wirkungen aufzuzeigen,
wurde dem ein Szenario gegentbergestellt, bei dem Alternativrouten verfligbar sind.

Dartber hinaus wurde auch die Eingriffsschwere in den Verkehrsablauf zusatzlich zum
Schwellenwert variiert. Dies ist erforderlich, um die Wirkungen auf den Hotspot selbst
aber auch auf den Rickstau vor dem Hotspot abschatzen zu kénnen.

Zunachst wurden die Halbstundenwerte der Jahre 2013 und 2014 unter verschiedenen
Randbedingungen simuliert. Im Ergebnis entstanden Zeitreihen mit den Ergebnissen
der Kfz-Verkehrsstéarke, des Rickstaus und des LOS4 — Anteils unter den Randbedin-
gungen der Verfuigbarkeit von Alternativrouten (ja/nein), des Schwellenwertes der Ver-
kehrsstarke fur die Auslosung sowie fir die Eingriffsschwere (Griinzeit).

Zur Abschatzung des Minderungspotenzials der NOx-Zusatzbelastung wurden die ver-
fugbaren Quartale in 2013 und 2014 im Hotspot Behlertstral3e analysiert. In Abbildung
3-16 ist der empirische Zusammenhang zwischen der Drosselung der Kfz-Verkehrs-
starke und der Minderung der NOx-Zusatzbelastung fur die Behlertstral3e dargestellt.

arge: ivu — loh — trc — pwp — vmz — wvi

UVM_Anlage_3.docx



Dynamisches umweltsensitives Verkehrsmanagement: Anlage 3 —
Analyse der Schwellenwerte zur Auslésung der MalRnahmen 77

Beitrag der Verkehrsmengenreduzierung zur Senkung der NO-Zusatzbelastung
Potsdam, BehlertstraBe, Q1/2013-Q4/2014
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Abbildung 3-16: Empirischer Zusammenhang zwischen der Veradnderung der
Kfz-Verkehrsstarke und der NOx-Zusatzbelastung fur den Hot-
spot Behlertstralle

Dieser empirisch gefundene Zusammenhang wird genutzt, um das Potenzial der NOx-
Reduktion fur verschiedene Verkehrsstarkedampfungen abschéatzen zu kénnen. Fur das
Minderungspotenzial des Verstetigungseffekts wurde vergleichbar vorgegangen.

In Tabelle 3-18 sind die Ergebnisse der Potenzialabschatzung bezuglich der NOx-
Zusatzbelastung gegeniber dem Zustand ohne UVM fir die BehlertstralRe fur die Ka-
lenderjahre 2013 und 2014 dargestellt.

Hierbei wurden fur drei verschiedene Szenarien Ausloseschwellenwerte von 1.000 bis
1.500 Kfz/h hinsichtlich ihrer verkehrlichen und umweltseitigen Wirkung simuliert:

e Szenario 1: Das Signalprogramm fur die Umweltschaltung ist wie 2013/2014 in
Potsdam umgesetzt. Damit ergibt sich eine theoretische Drosselung auf 1.070 Kfz/h
zuzuglich Einbieger (Annahme: ca. 15%). Es bestehen keine Alternativrouten, so
dass aus dem mit der Drosselung zurtickgehaltenen Verkehr ein Rickstau entsteht,
der in den Folgezeitintervallen abgebaut wird.

e Szenario 2: Wie Szenario 1, jedoch existieren nun Alternativrouten, sodass der mit
der Drosselung zuriickgehaltenen Verkehr nicht mehr durch den Hotspot flief3t, son-
dern Uber andere Routen.

e Szenario 3: Wie Szenario 1, jedoch ist die Eingriffsschwere starker, d. h. die Grin-
zeit in Richtung Hotspot ist geringer. Es wird eine Drosselung auf 950 Kfz/h zuzig-
lich Einbieger (Annahme wiederum ca. 15%) angenommen.
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Die Spalten zeigen:

e den Ausldseschwellenwert und die angenommene Drosselung (Eingriffsschwere),

e als verkehrliche Wirkung die sich hieraus im Jahresmittel ergebende Tagesver-
kehrsstarke (DTV), den Jahresmittelwert der Kfz-Verkehrsstarke im LOS 4 (absolut
und als Anteil am DTV), die Aktivierungsrate einschlief3lich Rickstaubericksichti-
gung, die relative Veranderung der Kfz-Verkehrsstarke im LOS4 (Verstetigung) und

die relative Anderung der Kfz-Tagesverkehrsstarke (Drosselung) sowie

e als Umweltwirkung das Minderungspotenzial fur die NOx-Zusatzbelastung als Sum-
me der Beitrage von Verstetigung und Drosselung gegenuber dem Fall ohne UVM-
Schaltung (Abbildung 3-16 zeigt exemplarisch den Wirkungsanteil der Drosselung)
sowohl als Jahresmittelwert als auch als Mittelwert der Aktivierungsstunden.

Auslose- Drosselung
schwelle

[Kfz/h]

1.000
1.100
1.200
1.300
1.400
1.500

1.000
1.100
1.200
1.300
1.400
1.500

1.000
1.100
1.200
1.300
1.400
1.500

. Mittlere Mittlerer
Mittlere - . e
e tagliche Kfz-  Anteil des LOS 4 Aktivierungs-
tagliche Kfz- N
auf Verkehrsstirke Verkehrsstarke  an der Kfz- rate
imLOS 4 Verkehrsstarke
[Kfz/h] [Kfz/24 h] [Kfz/24 h] Mo-So
Programm wie 2013/14, keine Alternativrouten

1.070 17.308 260 1,5% 44,8%
1.070 17.308 260 1,5% 40,2%
1.070 17.308 260 1,5% 35,7%
1.070 17.308 273 1,6% 31,8%
1.070 17.308 362 2,1% 25,3%

1.070 17.308 669 3,9% 7,3%

Programm wie 2013/14, jedoch mit Alternativrouten
1.070 16.668 184 1,1% 40,8%
1.070 16.668 184 1,1% 35,1%
1.070 16.668 184 1,1% 26,5%
1.070 16.734 250 1,5% 15,3%
1.070 17.002 518 3,0% 5,8%
1.070 17.273 789 4,6% 0,5%
stdrkere Drosselung, keine Alternativrouten

950 17.308 0 0,0% 52,7%
950 17.308 0 0,0% 49,7%
950 17.308 0 0,0% 46,1%
950 17.308 21 0,1% 41,9%
950 17.308 140 0,8% 34,0%
950 17.308 580 3,4% 10,1%

Tabelle 3-18:

Verstetigung
(Anderung der
Kfz-Verkehrsstirke Kfz-Verkehrsstirke NOx-Zusatzbelastung NOXx-Zusatzbelastung

im LOS 4) (Aktivierungsstunden)

ggi. ohne UVM

-75,0%
-75,0%
-75,0%
-73,7%
-65,1%
-35,6%

-81,6%
-81,6%
-81,6%
-75,1%
-49,2%
-23,9%

-100,0%
-100,0%
-100,0%
-98,0%
-86,5%
-44,1%

Drosselung
(Anderung der

insgesamt)

ggu. ohne UVM

0,1%
0,1%
0,1%
0,1%
0,1%
0,1%

-3,6%
-3,6%
-3,6%
-3,2%
-1,7%
-0,1%

0,1%
0,1%
0,1%
0,1%
0,1%
0,1%

Potenzial zur
Anderung der

(Jahresmittelwert)
Verstetigung +

Drosselung

-1,9%
-1,9%
-1,9%
-1,9%
-1,6%
-0,5%

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

-2,8%
-2,8%
-2,8%
-2,8%
-2,2%
-0,8%

Potenzial zur
Anderung der

Verstetigung +
Drosselung

-4,2%
-4,7%
-5,3%
-6,0%
-6,3%
-6,8%

-10,3%
-12,0%
-15,8%
-24,2%
-27,6%
-20,0%

-5,3%
-5,6%
-6,1%
-6,7%
-6,5%
-7,9%

NOx-Wirkung verschiedener Ausldseschwellenwerte, Eingriffs-
schweren und Alternativroutenverfigbarkeiten fur den Hotspot
BehlertstraRe im Kalenderjahr 2013

Zu erkennen ist, dass bei fehlenden Alternativrouten durch den Rickstaueffekt die Akti-
vierungsrate erhdht wird. Dies ergibt sich aus der Veranderung der Tagesganglinie wie

in Abbildung 3-17 exemplarisch fur den 10.01.2013 dargestellt.
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Tagesganglinien der Kfz-Verkehrsstarke Szenario 1 vs. ohne UVM-Schaltung
Potsdam, BehlertstraRe, 10.01.2013

= Szenario 1: Drosselung ohne Alternativrouten === Referenz: ohne UVM-Schaltung
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Abbildung 3-17: Veradnderung der Tagesganglinie infolge des Rickstaus bei
Drosselung

Die Szenarien 1 und 2 stellen die beiden Extremfélle dar, zwischen denen sich ein rea-
ler Zustand einstellen wird. Deutlich wird jedoch, dass der Rickstaueffekt die Tages-
ganglinie beeinflusst ohne die Tagesverkehrsstarke zu reduzieren.

In den Ergebnissen wird deutlich, dass die Alternativroutenverfligbarkeit eine entschei-
dende Bedeutung fur die Héhe des NOx-Minderungspotenzials besitzt. Sie wirkt sich
sowohl auf die Veranderung der Tagesverkehrsstarke, als auch auf die Verstetigung
aus und hat damit das grof3te Minderungspotenzial fur die NOx-Zusatzbelastung.

Es zeigt sich auch, dass eine zu starke Drosselung aufgrund der damit verbundenen
Ruckstaueffekte zu einer Verlangerung der Spitzenzeiten fuhren kann, die sich wiede-
rum negativ auf den Verkehrszustand auswirken kann.

Die Variationen der Schwellenwerte zeigen, dass ein kleinerer Schwellenwert zu einer
hoheren Aktivierungsrate, zu starkeren verkehrlichen Wirkungen und auch zu hdheren
Minderungspotenzialen fur die NOx-Zusatzbelastung im Jahresmittel fihrt. Der Effekt ist
jedoch nicht linear, das heil3t, dass nicht alle Aktivierungsstunden den gleichen Beitrag
zum Jahresmittelwert leisten. Der Tagesgang ist hierbei relevant.
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Tabelle 3-19:

Vergleich der Minderungswirkung bei Variation des Schwellen-
werts fur die Verkehrsstéarke (ganztagig, instantan, keine Alter-
nativroute)

Schwellenwert Aktivierung Minderung
Kfz/h Anzahl (HS/Jahr) Anteil Absolut in pg/ms3 Relativ
1 000 6247 36.9% -0.6 -1.6%
1100 5041 29.8% -0.5 -1.4%
1200 3568 21.1% -0.4 -1.1%
1 300 2262 13.4% -0.3 -0.8%
1400 1127 6.7% -0.2 -0.4%
1 500 265 1.6% 0.0 -0.1%
Tabelle 3-20: Vergleich der Minderungswirkung bei Variation des Schwellen-
werts fur die Verkehrsstarke (ganztagig, instantan, mit Alterna-
tivroute)
Schwellenwert Aktivierung Minderung
Kfz/h Anzahl (HS/Jahr) Anteil Absolut in pg/m?3 Relativ
1 000 6247 36.9% -2.0 -5.4%
1100 5041 29.8% -1.9 -4.9%
1200 3568 21.1% -15 -4.0%
1 300 2262 13.4% -1.0 -2.7%
1400 1127 6.7% -0.5 -1.2%
1 500 265 1.6% -0.1 -0.3%

3.3.3 Aktivierungs- und NO2-Minderungsraten bei Variation des Verkehrszustan-

des

Wie in Kap. 3.3.2 dargestellt, ist der Verkehrszustand prinzipiell eine abgeleitete Gréf3e
der Verkehrsstarke und der LSA-Steuerung. Die Veranderungen aufgrund der Ver-
kehrsstarke konnen der Tabelle 3-18 entnommen werden. Fir die Variation des Ver-
kehrszustands ohne Anderungen an der Verkehrsstarke wurden folgende Szenarien fiir
das Kalenderjahre 2014 untersucht:

Tabelle 3-21: Vergleich der Minderungswirkung bei Variation des Schwellen-
werts fur die Verkehrsqualitat (ganztagig, instantan, mit Alterna-
tivroute)

Schwellenwert Aktivierung Minderung
LOS3 + LOS4 (%) Anzahl (HS/Jahr) Anteil Absolut in pg/ms3 Relativ
0 1563 9.2% -0.2 -0.5%
20 941 5.6% -0.1 -0.3%
40 506 3.0% -0.1 -0.2%
60 118 0.7% 0.0 0.0%
80 37 0.2% 0.0 0.0%
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3.3.4 Aktivierungs- und NO2-Minderungsraten bei Variation von Schwellenwert-
kombinationen

Auf Basis der archivierten Monitordaten fur Potsdam wurde ausgewertet, wie sich die
Aktivierung der UVM-MalRnahme bei einer Ausldésung unter Berlcksichtigung eines
Schwellenwerts fur die halbsttindliche Verkehrsstarke oder eines Schwellenwerts fir die
NO2-Belastung im Hotspot. In den folgenden Tabelle 3-22 und

Tabelle 3-23 sind die noch einmal die Aktivierungsdaten und Minderungswirkrungen fir
alleinige Schwellenwerte fur die Verkehrsstarke und fir die NO2-Belastung fur die Beh-
lertstral3e in Potsdam aufgefuhrt und zuséatzlich die entsprechenden Daten fir verschie-
dene Schwellenwertkombinationen. Dabei wurde in Tabelle 3-22 die Minderungswir-
kung der UVM-Mal3nahme ohne Alternativrouten und in

Tabelle 3-23 mit Alternativrouten nach Tabelle 3-11 angenommen.

Wie zu erwarten, fuhrt die Kombination von zwei unterschiedlichen Ausléseschwellen
zu hoheren Aktivierungsraten als bei einer Auslésung mit einer vergleichbaren Einzel-
schwelle. So werden beispielsweise bei einer NO2-Schwelle von 60 pg/m3 allein in
2 425 Halbstunden die MafRnahme aktiviert und bei einer zusatzlichen Aktivierung bei
einer Schwelle der Verkehrsstarke von 1 500 Kfz/h steigt die Aktivierung auf 2 575
Halbstunden. Die Wirksamkeit durch die erhthte Aktivierungsrate erhdht sich dabei
aber nur um 0.01 pg/m3 im Fall ohne Alternativrouten bzw. um 0.04 pg/m? im Fall mit
Alternativrouten.

Wie schon aus dem direkten Vergleich der Analyse der getrennten Auslésemechanis-
men deutlich wird, ist eine Auslésung auf Basis des NO2-Belastungswert bei vergleich-
barer Aktivierungsrate in Bezug auf die Minderungswirkung effizienter als eine Ausl6-
sung auf Basis eines Schwellenwerts fir die Verkehrsstarke. Bei einer Kombination der
beiden Schwellenwerte erhoht sich durch die Beriicksichtigung der Verkehrsstarke die
Aktivierungsrate z.T. deutlich ohne das eine entsprechende deutliche Erhéhung der
Minderung erreicht wird.
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Tabelle 3-22: Vergleich der Minderungswirkung bei Kombinationen von Aus-
l6seschwellen fur die Verkehrsstarke und einer NO2-Gesamtbe-
lastung in der Variante ohne Alternativrouten

Aktivierung Minderung
Schwellenwert in Kfz/h Anzahl HS Rate Absolut in pg/ms3 Relativ
1 000 6247 36.9% -0.59 -1.6%
1100 5041 29.8% -0.52 -1.4%
1200 3568 21.1% -0.41 -1.1%
1300 2262 13.4% -0.30 -0.8%
1400 1127 6.7% -0.15 -0.4%
1 500 265 1.6% -0.03 -0.1%
Schwellenwert NOy in pg/m?3 Anzahl HS Rate Absolut in pg/ms3 Relativ
40 6444 38.1% -0.64 -1.7%
50 4048 23.9% -0.49 -1.3%
60 2425 14.3% -0.35 -0.9%
70 1347 8.0% -0.23 -0.6%
80 695 4.1% -0.14 -0.4%
90 377 2.2% -0.08 -0.2%
100 177 1.0% -0.05 -0.1%
Kombinationen
Schwellenwert NO, 50
Schwellenwert in Kfz/h Anzahl HS Rate Absolut in pg/ms3 Relativ
1 000 7533 44.6% -0.69 -1.8%
1100 6704 39.6% -0.65 -1.7%
1200 5747 34.0% -0.60 -1.6%
1 300 5007 29.6% -0.55 -1.5%
1400 4477 26.5% -0.52 -1.4%
1500 4155 24.6% -0.50 -1.3%
Schwellenwert NO, 60
Schwellenwert in Kfz/h Anzahl HS Rate Absolut in pg/ms3 Relativ
1 000 6908 40.9% -0.65 -1.7%
1100 5899 34.9% -0.60 -1.6%
1200 4721 27.9% -0.52 -1.4%
1300 3762 22.2% -0.46 -1.2%
1 400 3038 18.0% -0.40 -1.1%
1500 2575 15.2% -0.36 -1.0%
Schwellenwert NO, 70
Schwellenwert in Kfz/h Anzahl HS Rate Absolut in pg/ms3 Relativ
1 000 6527 38.6% -0.62 -1.6%
1100 5405 32.0% -0.56 -1.5%
1200 4087 24.2% -0.47 -1.2%
1300 3012 17.8% -0.39 -1.0%
1400 2135 12.6% -0.31 -0.8%
1 500 1539 9.1% -0.25 -0.7%
Schwellenwert NO» 80
Schwellenwert in Kfz/h Anzahl HS Rate Absolut in pg/ms3 Relativ
1 000 6353 37.6% -0.60 -1.6%
1100 5187 30.7% -0.53 -1.4%
1200 3785 22.4% -0.44 -1.2%
1 300 2599 15.4% -0.34 -0.9%
1 400 1612 9.5% -0.24 -0.6%
1 500 918 5.4% -0.16 -0.4%
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Tabelle 3-23: Vergleich der Minderungswirkung bei Kombinationen von Aus-
I6seschwellen fir die Verkehrsstarke und einer NO2-Gesamtbe-

lastung in der Variante mit Alternativrouten

Aktivierung Minderung
Schwellenwert in Kfz/h Anzahl HS Rate Absolut in pg/ms3 Relativ
1 000 6247 36.9% -2.03 -5.4%
1100 5041 29.8% -1.85 -4.9%
1200 3568 21.1% -1.52 -4.0%
1300 2262 13.4% -1.00 -2.7%
1400 1127 6.7% -0.45 -1.2%
1 500 265 1.6% -0.10 -0.3%
Schwellenwert in pg/ms3 Anzahl HS Rate Absolut in pg/ms3 Relativ
40 6444 38.1% -2.06 -5.5%
50 4048 23.9% -1.60 -4.2%
60 2425 14.3% -1.15 -3.1%
70 1347 8.0% -0.80 -2.1%
80 695 4.1% -0.50 -1.3%
90 377 2.2% -0.30 -0.8%
100 177 1.0% -0.16 -0.4%
Kombinationen
Schwellenwert NO» 50
Schwellenwert in Kfz/h Anzahl HS Rate Absolut in pg/ms3 Relativ
1 000 7533 44.6% -2.27 -6.0%
1100 6704 39.6% -2.17 -5.8%
1200 5747 34.0% -2.02 -5.4%
1 300 5007 29.6% -1.84 -4.9%
1400 4477 26.5% -1.69 -4.5%
1500 4155 24.6% -1.62 -4.3%
Schwellenwert NO» 60
Schwellenwert in Kfz/h Anzahl HS Rate Absolut in pg/ms3 Relativ
1 000 6908 40.9% -2.17 -5.8%
1100 5899 34.9% -2.04 -5.4%
1200 4721 27.9% -1.83 -4.9%
1300 3762 22.2% -1.56 -4.1%
1 400 3038 18.0% -1.31 -3.5%
1 500 2575 15.2% -1.19 -3.2%
Schwellenwert NO» 70
Schwellenwert in Kfz/h Anzahl HS Rate Absolut in pg/ms3 Relativ
1 000 6527 38.6% -2.10 -5.6%
1100 5405 32.0% -1.94 -5.1%
1200 4087 24.2% -1.68 -4.5%
1300 3012 17.8% -1.35 -3.6%
1400 2135 12.6% -1.01 -2.7%
1 500 1539 9.1% -0.83 -2.2%
Schwellenwert NO» 80
Schwellenwert in Kfz/h Anzahl HS Rate Absolut in pg/ms3 Relativ
1 000 6353 37.6% -2.06 -5.5%
1100 5187 30.7% -1.89 -5.0%
1200 3785 22.4% -1.60 -4.2%
1 300 2599 15.4% -1.20 -3.2%
1400 1612 9.5% -0.78 -2.1%
1 500 918 5.4% -0.54 -1.4%
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3.4 Lutherstadt Wittenberg

Die Betrachtungen fur das UVM Wittenberg wurden fir das Bezugsjahr 2014 durchge-
fuhrt. Dabei wurde die vorhandene Datenbasis aus dem Verkehr- und Umweltmonito-
ring soweit wie moglich um Daten aus verschiedenen Datenarchiven ergénzt, so dass
nur geringe Datenlicken vorhanden waren.

Die Jahreszeitreine der gemessenen PM10-Tagesmittelwerte fir das Jahr 2014 ist in
der Abbildung 3-18 dargestellt.

Der Jahresmittelwert der vorliegenden Daten liefert in der Dessauer Stral3e einen Wert
von 24.7 pg/ms.

An 26 Tagen wurde ein PM10-Tagesmittelwert von 50 pug/m3 tberschritten.

Diese Messdaten beinhalten bereits die Wirkung des UVM (temporare LKW-Umfahrung
in West-Ost-Richtung).

Tagesmittel PM10-GB (2014) in pug/m3
an Messstelle Dessauer StraRRe in Wittenberg (Messdaten)
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Abbildung 3-18: Gemessene PM10-Tagesmittelwerte flur das Basisjahr 2014 in
Wittenberg. HG WGCC=Stadtischer Hintergrundwert.
ZB=Messwert Dessauer Stral3e minus Hintergrundwert.

3.4.1 Aktivierungs- und PM10-Minderungsraten im Basisfall
Die LKW-Umleitung war 2014 an 33 Tagen aktiviert (siehe Kapitel 2.4.2).
Die PM10-Minderungsraten werden wie folgt ermittelt:
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Aus der Verkehrsbelegung und dem LKW-Anteil wird die PM10-Emission (Basis
HBEFA3.2 fir Bezugsjahr 2014) berechnet. Aus der Befolgungsrate wird ein Emissi-
onsminderungsfaktor abgeleitet. Aus diesem und der gemessenen Zusatzbelastung an
der Messstelle Dessauer Strafl3e wird die Zusatzbelastung berechnet, die durch die Wir-
kung der Malnahme reduziert worden ist. Die Summe aus gemessener PM10-
Konzentration und der reduzierten PM10-Zusatzbelastung wird im Folgenden als Null-
fallkonzentration (ohne Mal3Bnhahmenwirkung) bezeichnet.

Diese Nullfallkonzentrationen sind in der Abbildung 3-19 grafisch dargestellt. Der Uber-
sicht halber wird beispielhaft nur der Zeitraum 1.1. bis 15.4.2014 dargestellt.

Tagesmittel PM10-GB (2014) in pug/m3
an Messstelle Dessauer StraRRe in Wittenberg (Messdaten)
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Abbildung 3-19: Nullfallkonzentrationen an der Messstelle Dessauer Stral3e in
Wittenberg fur den 1.1. bis 15.4.2014. Erlauterung siehe Text.

Die Auswertung dieser Nullfallkonzentrationen im Vergleich zum Basisfall zeigt, dass
durch die temporare Aktivierung der einseitigen LKW-Umfahrung im Jahr 2014 zwei
Tage mit PM10-Tagesgrenzwertiiberschreiungen verhindert worden sind. Der PM10-
Jahresmittelwert reduzierte sich um 0.1 pg/ms.

3.4.2 Aktivierungs- und PM10-Minderungsraten bei Variation der PM10-
Ausléseschwelle

Im Folgenden werden Aktivierungs- und PM10-Minderungsraten bei Variation der Aus-
lI6seschwellen ermittelt. Ausgangswerte sind hierbei die Nullfallkonzentrationen (also
ohne Aktivierung der MalRnahme).
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Die Auslésung der MalRnahme erfolgte im operationellen Betrieb bisher manuell auf Ba-
sis der Ergebnisse der ProFet-Vorhersage und der fachlichen Einschatzung der dienst-
habenden Bearbeiter im LUSA. Es gibt somit keine ,,starren” bzw. automatischen Krite-
rien fur die Auslosung.

Fur die folgenden Auswertungen werden feste Aktivierungskriterien (Auto_x) benutzt.
Diese sind:

e Aktivierung nur Werktags (Montag bis Freitag) und

e Aktivierung bei einer Uberschreitung der ProFet-Tagesvorhersage von 40 ug/ms,
45 pg/ms, 50 pg/ms3, 55 pg/ms, 60 pg/ms3 und 70 pg/ms.

Die Ergebnisse sind in der Tabelle 3-24 zusammengestellt.

Tabelle 3-24: Ergebnisse fir die Aktivierungs- und PM10-Minderungsraten bei
Variation der PM10-Ausléseschwelle fur das Bezugsjahr 2014

PM10-Schwelle | Aktivierungs- | Aktivierungs- | Uberschrei- | Differenz zu
Fall ProFet tage rate tungstage Nullfall PM10-JMW

pHg/ms [-] % [-] [-] Hg/m3

Messung LUSA 33 9 26 -2 24.7
Nullfall keine 0 0 28 0 24.8
Auto 1 40 49 13 25 -3 24.7
Auto 2 45 38 10 26 -2 24.7
Auto 3 50 26 7 26 -2 24.7
Auto 4 55 16 4 27 -1 24.7
Auto 5 60 11 3 28 0 24.8
Auto 6 70 2 1 28 0 24.8

Es zeigt sich erwartungsgemalf, dass mit Erhéhung der Ausloseschwelle die Aktivie-
rungsrate und damit das Minderungspotenzial sinken. Die grof3te Wirkung hatte im Jahr
2014 eine Ausléseschwelle von 40ug/m3 (Auto 1) gehabt. Damit waren 3 Tagesgrenz-
wertlberschreitungen vermieden gewesen, also eine mehr als im Basisfall. Dies stellt
auch das maximale Minderungspotenzial dar. Die Aktivierungsrate ware aber ca. 50%
hoher gewesen (49 zu 33 Tage bzw. 13% zu 9%).

Eine automatisierte Aktivierung bei einem Schwellenwert von 45 pg/m3 (Auto 2) hatte
die gleiche Wirkung wie die LUSA-Aktivierungen gehabt, bei leicht héherer Aktivie-
rungsrate (38 zu 33 Tage bzw. 10% zu 9%).

Bei Schwellenwerten oberhalb von 55 pug/m? sind keine nennenswerten Minderungen
feststellbar.

Der PM10-Jahresmittelwert unterscheidet sich bei allen Aktivierungsfallen um weniger
als 0.2 pg/ms.
3.4.3 Diskussion der Ergebnisse

Die Auswertungen fur das Jahr 2014 zeigen, dass das UVM-System Wittenberg mit der
MalRnahme LKW-Umleitung in West-Ost-Richtung zu Minderungen der Anzahl von Ta-
gesgrenzwerttiberschreitungen relativ zum Nullfall gefuhrt hat.

arge: ivu — loh — trc — pwp — vmz — wvi UVM_Anlage_3.docx



Dynamisches umweltsensitives Verkehrsmanagement: Anlage 3 —
Analyse der Schwellenwerte zur Auslosung der Malinahmen 87

Die von LUSA gewahlten Aktivierungstage fuhrten zu 2 Uberschreitungstagen weniger.
Die Minderung hangt naturgemafld vom gewahlten Schwellenwertregime ab. Die maxi-
mal erreichbare Minderungszahl bei einer automatischen Schaltung tber Schwellenwer-
te der mittels ProFet vorhergesagten PM10-Tagesmittelwerte waren 3 Tage gewesen.
Allerdings ware dann die Aktivierungsrate ca. 50% hoher gewesen.

Die Minderungsrate hangt neben dem hier untersuchten Schwellenwertregime ebenfalls
von der Befolgungsrate der MaRnahme und hier von den Emissionen den Emissionen
der Fahrzeuge, hier insbesondere der LKW und von den Verkehrsmengen ab. Da die
fahrzeugspezifischen Emissionsfaktoren in der Vergangenheit hoher waren als 2014 ist
zu erwarten, dass dort hohere Minderungspotenziale vorlagen.

Umgekehrt wurde auch eine hohere Befolgungsrate und/oder eine beidseitige LKW-
Umleitung zu hoheren Minderungspotenzialen in Form von mehr ,,eingesparten® Uber-
schreitungstagen fuhren.

3.5 Steiermark / Osterreich

Auf Grundlage der von der ASFINAG zur Verfugung gestellten Zeitreihen (siehe Kapitel
2.5.5) wurden die Festlegungen der Schwellenwerte und deren Wirkungen im UVM
Steiermark untersucht. Wir bereits in Kapitel 2.5 beschrieben, werden im UVM Steier-
mark fur die vier Teilkorridore Kombination von zwei Ausldésemechanismen (Modul 1
und Modul 2) verwendet. Dabei werden jeweils Kurzfristprognosen fur eine folgende
Halbstunde benutzt. Zum einen wird das Tempolimit bei einem einheitlichen Schwel-
lenwert der PM10-Gesamtbelastung in Hohe von 50 pg/m3 aktiviert. Nach den zur Ver-
fugung gestellten Daten ergibt sich, dass die prognostizierten PM10-Konzentrationen
aufgerundet werden, so dass das Modul bereits bei Konzentrationswerten grofer
49 ng/ms3 die Mallnahme aktiviert. Sollte dieser PM10-Schwellenwert nicht Gberschritten
werden, wird mit dem Modul 2 geprift, ob der NOx-Zusatzbeitrag durch den lokalen Kfz-
Verkehr fur die Korridore unterschiedliche Werte Uberschreitet und damit dann die
MalRnahmen ausgeldst wird.

Die einzelnen Schwellenwerte und die Aktivierungsraten fir die vier Teilkorridore sind in
Tabelle 3-25 aufgelistet. Zusétzlich sind die Jahreszeitreinen der PM10-Belastung und
der NOx-Zusatzbelastung fur die vier Korridore getrennt in Abbildung 3-20 bis Abbildung
3-23 dargestellt. Die Aktivierungsrate war im Korridor West mit fast 55 % am hdchsten.
In den Korridoren Ost und Nord lag sie mit 36-37 % auf gleichem Niveau, wéhrend im
Korridor Sud die Aktivierungsrate nur bei 28 % lag. In allen vier Korridoren ist die NOx-
Zusatzbelastung (Modul 2) das haufigere Ausldsekriterium, besonders in den Korrido-
ren West und Nord fuhrte das Modul zu einer deutlichen Erh6hung der Aktivierungsrate.

Tabelle 3-25:

Ausléseschwellen und Aktivierungsraten im UVM Steiermark

Aktivierung Ost West sud Nord
Gesamt 36.0% 54.6% 28.2% 36.7%
Modul 1 Schwellenwert PM10 50 pg/m3 50 pg/m3 50 pg/m3 50 pg/m3
durch Modul 1 46.1% 30.4% 50.5% 20.4%
Modul 2 Schwellenwert Z NOx 57.3 ug/ms 45.8 pg/ms3 26.7 pg/ms 30.6 pg/ms
durch Modul 2 68.3% 87.9% 56.0% 84.7%
UVM_Anlage_3.docx arge: ivu — loh — trc — pwp — vmz — wvi




Dynamisches umweltsensitives Verkehrsmanagement: Anlage 3 —

88 Analyse der Schwellenwerte zur Auslésung der Mal3nahmen
300 300
250 E 250

1.1 311 23 14 15 315 306 30.7 29.8 289 28.10 27.11 27.12

= PM10 Prognose [ug/m?]  e=Schwelle [pg/m?]

450 450
400 . E . 400

350 e e 350

11 311 23 14 1.5 315 30.6 30.7 29.8 289 28.10 27.11 27.12

- Immissionsheitrag [ug/m?] — Schwelle [ug/m?]

Abbildung 3-20: Zeitreihe der PM10-Konzentration und NOx-Zusatzbelastung mit
jeweiligem Schwellenwert als rote Linie im Korridor Ost
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Abbildung 3-21: Zeitreihe der PM10-Konzentration und NOx-Zusatzbelastung mit
jeweiligem Schwellenwert als rote Linie im Korridor West
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Abbildung 3-22: Zeitreihe der PM10-Konzentration und NOx-Zusatzbelastung mit
jeweiligem Schwellenwert als rote Linie im Korridor Sud
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Abbildung 3-23: Zeitreihe der PM10-Konzentration und NOx-Zusatzbelastung mit
jeweiligem Schwellenwert als rote Linie im Korridor Nord
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4 Analyse der Verflugbarkeit von Eingangsdaten
fur die Modellierung

In der notwendigen Modellierung im Rahmen eines UVM werden verschiedene Para-
metrisierungen eingesetzt, um maoglichst sachgerecht und auch effizient die geforderten
Berechnungsergebnisse zur Verfigung zu stellen. Dabei spielen insbesondere die Da-
ten zur Aufteilung des Kfz-Verkehrs nach Verkehrsarten (Pkw, SV, ...) und Flottenzu-
sammensetzung (Antriebsart, Schadstoffklassen) sowie zur Verkehrsqualitat bei der
Bestimmung der Kfz-Emissionen und die Daten zur Meteorologie, zur Vorbelastung und
zu den Ausbreitungsbedingungen im Stral3enraum bei der Bestimmung der Schadstoff-
Immissionen eine grol3e Rolle.

Fur die in den UG eingesetzten Modelle werden die in der Anwendung befindlichen Al-
gorithmen und Parametrisierungen beschrieben. Tabelle 4-1 gibt eine Ubersicht tber
die verwendeten Eingangsdaten und Modelle in den Untersuchungsgebieten. Die ein-
zelnen Besonderheiten fur die jeweiligen Modelle werden in den folgenden Kapiteln be-
schrieben.
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Tabelle 4-1: Ubersicht Uber die Eingangsdaten und Modelle in den Untersu-
chungsgebieten
Braunschweig Erfurt Potsdam Wittenberg
Verkehrsmodell ViBS™ VISUM - VISUM™
Emissionsmodell IMM|Sem HBEFA IMM|Sem PROKAS E™
(Umweltmodul in
Vorbereitung)
Verkehrsstéarke Verkehrsmodell Detektion an LSA | Detektion mit TEU Detektion an
und Messquer- LSA und Mess-
schnitten guerschnitten*?
Kfz-Arten Unterscheidung Unterscheidung Unterscheidung Unterscheidung

nach Pkw, leichten
Nutzfahrzeugen
und Schwerver-
kehr im Verkehrs-
modell. Zzgl. Lini-
enbusse It. Fahr-
plan, Anteile Krad,
Reisebusse pau-

Pkw und Lkw im
Verkehrsmodell
und an Messquer-
schnitten, weitere
pauschal

Pkw und LKW
Uber Lange aus
TEU-Daten.
Weitere pauschal.

Pkw und Lkw im
Verkehrsmodell
und an Mess-
guerschnitten,
weitere pau-
schal*?

schal

Flottenzusammen- HBEFA™ HBEFA, lokal an- | regional angepasst | regional ange-
setzung gepasst passt™

Verkehrszustand Verkehrsmodell Verkehrslagesys- Fundamentaldia- Verkehrslage-
(LOS) tem OPTIMA gramm aus TEU- system

(Verkehrsmodell) Daten OPTIMA™
(Verkehrsmodell)
Ausbreitungsmo- IMMISnet, (Umweltmodul in IMMISnet, PROKASonlinex2
dellierung IMMISerb Vorbereitung) IMMISerb

Meteorologie LUEN, METAR Messdaten an 4 LFU, METAR DWD

Messstationen

Hintergrundbelas-

Messdaten an 2

Messdaten an 2

Messdaten an 2

Messdaten an 1

tung Hintergrundmess- | Hintergrundmess- | Hintergrundmess- Hintergrund-
stationen stationen stationen messstation
Vorhersagemodel- Verkehr, Meteoro- Verkehr - Verkehr2
le logie (Kurzfristprogno- (Kurz- und Mittel-
und Vorbelastung se) fristprognose)
(Statistik) Immission
(Tages- und
Vortagesprogno-

se Uber ProFet)

*1: Wirkung auf regionale Anpassung gering

*2: derzeit keine online-Anbindung an ProFet, nur offline-Auswertungen méglich

4.1 Eingangsdaten fur die Verkehrsmodellierung

4.1.1 Braunschweig

Das im UVM Braunschweig eingesetzte Verkehrsmonitoringsystem ViBS™ einschlie3-
lich der verkehrlichen Eingangs- und Ergebnisdaten wurde bereits in den Anlagen 1
(Kapitel 2.2.3) und 2 (Kapitel 5.1) ausfihrlich vorgestellt und diskutiert.

Im Rahmen der in diesem Kapitel durchzufihrenden Sensitivitatsbetrachtungen werden
fur ViBS™ folgende Falle analysiert und verglichen:
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e Basisfall: Ergebnisse des Verkehrsmonitorings aus dem Jahr 2015 (IST 2015),
e die direkte Verwendung von Detektionsdaten an Stelle des Verkehrsmodells,

e der Einsatz eines statischen Netzmodells ohne Berticksichtigung von (z. B. aufgrund
von Baumalinahmen) temporaren Anpassungen sowie

e der Einsatz statischer (nur vom Tagestyp abh&ngiger) Quelle-Ziel-Matrizen ohne
Bericksichtigung der Detektionsdaten.

Abbildung 4-1 zeigt, dass die Ergebnisse des Verkehrsmonitorings am Querschnitt
Altewiekring im Mittel um ca. 7% Uber den Zahlen aus der Detektion liegen. In den Spit-
zenstunden treten Abweichungen bis zu 14% auf. Diese lassen sich dadurch erklaren,
dass Uber die Detektion in Zeiten sehr hoher Auslastung nicht die eigentliche Nachfra-
ge, sondern de facto die Kapazitat des Messquerschnitts gemessen wird. Diese wird im
stadtischen Netz wiederum malf3geblich durch die Kapazitat der benachbarten, lichtsig-
nalisierten Knotenpunkte bestimmt. Um auch Uberlastsituationen abbilden zu kénnen,
riegeln die im Modell hinterlegten Widerstandsfunktionen dagegen nicht bei Erreichen
der Kapazitat vollstandig ab, wodurch die modellierten Verkehrsstarken die gemesse-
nen bis zu einem gewissen Grad Ubersteigen kdnnen.

Vergleich Detektion zu Monitoring - MS 129/130 - Jahr 2015
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Monitoring IST 2015 [Kfz/h]

Abbildung 4-1: Stundenweiser Vergleich der IST-Daten 2015 des Verkehrs-
monitorings zur Detektion am Querschnitt MS 129/130

In Abbildung 4-2 wird der Einfluss des Netzmodells auf die Ergebnisse untersucht.
Wahrend beim realen Monitoringbetrieb (IST 2015) relevante Anderungen im Netzmo-
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dell® nachgepflegt werden, wird im Vergleichsfall ,statisches Netzmodell“ fiir das kom-
plette Jahr 2015 ein unverandertes Netzmodell (Stand 2015 ohne BaumalRnahmen)
verwendet.

Die ermittelten Verkehrsmengen weichen am Querschnitt Altewiekring im Mittel lediglich
um ca. 1% voneinander ab, so dass die Pflege des Netzmodells hier zunachst keine
Vorteile zu bringen scheint. Die geringen Abweichungen resultieren jedoch im Wesentli-
chen daraus, dass direkt am Querschnitt verlassliche Daten aus der Detektion zur Ver-
fligung stehen, die hier in beiden Féllen zu sehr dhnlichen Ergebnissen fuhren.

Einfluss Netzpflege - MS 129/130 - Jahr 2015
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Abbildung 4-2: Stundenweiser Vergleich der IST-Daten 2015 des Verkehrs-
monitorings zum Monitoring mit statischem Netzmodell am
Querschnitt MS 129/130

Fur die Abbildung des Verkehrs im Gesamtnetz ist die Pflege des Netzmodells dagegen
durchaus relevant, wie ein beispielhafter Blick auf den Querschnitt Rebenring (zwischen
Hamburger StralRe und Muhlenpfordstral3e; MS 154/155) zeigt (Abbildung 4-3). An die-
sem Querschnitt flieBen keine Daten aus der Detektion in das Monitoring ein. In 2015
wurde der Verkehr hier Gber langere Zeitraume durch Baumalinahmen auf der Ham-
burger Stral3e sowie auf der Hans-Sommer-Stral3e beeinflusst. Im statischen Netzmo-
dell werden die Verkehrsstarken wahrend der Bauzeitrdume um etwa 17% und im Jah-
resmittel um 11% gegentber dem den Ergebnissen IST 2015 Uberschétzt.

Den Einfluss der aktuellen Detektion auf das Monitoring verdeutlicht Abbildung 4-4. Hier
wurden fir alle Tage des Jahres 2015 die passenden tagestypabhéangigen Quelle-Ziel-

6 Insbesondere die Beriicksichtigung gro3erer Baustellen
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Matrizen und aktuellen Netzmodelle verwendet. Es fand jedoch kein Abgleich zu den
gemessenen Detektionsdaten statt.

Im Mittel wird dadurch die Verkehrsstarke am Altewiekring gegentber dem IST 2015
um etwa 30% Uberschatzt, wobei die Abweichungen bei héheren Auslastungen beson-
ders stark und die Streuungen insgesamt sehr grof3 sind. Eine Bericksichtigung von
aktuellen Detektionsdaten ist fur eine zeitlich feinteilige Modellierung des Verkehrs da-
her unverzichtbar.

Einfluss Netzpflege - MS 154/155 - Jahr 2015
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Abbildung 4-3: Stundenweiser Vergleich der IST-Daten 2015 des Verkehrs-
monitorings zum Monitoring mit statischem Netzmodell am
Querschnitt MS 154/155 (Rebenring)
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Einfluss Detektionsdaten - MS 129/139 - Jahr 2015
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Abbildung 4-4: Stundenweiser Vergleich der IST-Daten 2015 des Verkehrs-
monitorings zur Modellierung ohne Berlcksichtigung von De-
tektionsdaten am Querschnitt MS 129/130

4.1.2 Erfurt

Das im UVM Erfurt eingesetzte Verkehrsmodul umfasst die komplette Verkehrsma-
nagementplattform Erfurt, bestehend aus den Teilsystemen Verkehrsrechnerzentrale
(SITRAFFIC Scala), Verkehrs- und Umweltdatenmanagementsystem (pwpTMPlatform)
und Verkehrslagesystem (OPTIMA) und ist in Anlage 1 (Kapitel 2.3.3 und 2.3.3.1) aus-
fuhrlich beschrieben.

Die Eingangsdaten sind nachfolgend zusammengefasst:

e Verkehrsdetektion an Lichtsignalanlagen und Messquerschnitten, insgesamt Uber
1000 Detektoren im gesamten Stadtgebiet, zeitliche Auflésung 1 min

e Verkehrsereignisse (Baustellen, Veranstaltungen) als geplante Einschrankungen der
Verfligbarkeit des Verkehrsnetzes, zyklische Aktualisierung

e Faktoren zur Aufteilung der automatisch erfassten Fahrzeugklassen Pkw und Lkw
auf die HBEFA-relevanten Fahrzeugklassen (durch manuelle Erhebung fur die rele-
vanten Streckenabschnitte BergstralR3e und Leipziger Stral3e ermittelt)

¢ Verkehrsmodell VISUM mit Verkehrsnachfrage (4 Tageskategorien mit jeweils 24
Stunden Matrizen), Verkehrsnetz und verorteter Verkehrsdetektion (Detektoren,
Zahlstellen)

e Verkehrslagesystem OPTIMA zur Berechnung von Verkehrslageanalyse (aktuelle
Verkehrslage und Verkehrslageprognose (Kurzfristprognose, Zeithorizont 1 Stunde)
unter Nutzung des Verkehrsmodells und der o. g. Verkehrsdaten, zeitliche Auflésung
5 min
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4.2 Eingangsdaten fur die Emissionsmodellierung

421 Potsdam

Die Verkehrsstarkedaten in den Hotspots werden in Potsdam direkt aus Verkehrsmess-
stellen abgeleitet. Fur die Detektion kommen Traffic Eye Universal (TEU) zum Einsatz.
Diese zeichnen sich insbesondere durch ihre autarke Energieversorgung und damit fle-
xible Einsatzmdoglichkeiten aus. Die TEUs erfassen die aktuelle Verkehrsstarke sowie
die lokale Geschwindigkeit und unterscheiden zwischen Pkw und Lkw. Die in einem
Zeitraster von 5-Minuten Ubertragenen Daten zur Verkehrsstarke (getrennt nach Pkw
und Lkw) werden zu Halbstundenwerten aggregiert und dem Umweltmodul zur Verfi-
gung gestellt.

Die Verfugbarkeit der Verkehrsdaten lag in der Behlertstral3e fiir 2013 bei 98,49% und
fur 2014 bei 98,40%. In der ZeppelinstralRe in 2013 bei 95,98% (einwarts) bzw. 96,71%
(auswarts).

Mittels Fundamentaldiagramm wird in Potsdam aus der strategischen Detektion die
Verkehrsqualitdt abgeleitet. Dazu ist eine Parametrierung der Anlagen entsprechend
den lokalen Rahmenbedingungen erforderlich. Die Parametrierung erfolgt entsprechend
HBEFA 3.1 (siehe Anlagen 1 und 2).

30

Mittlere lokale Kfz-Geschwindigkeit [km/h]

L]
. ;.- Wt
20 . -
. .ot

iﬂﬁ?‘l«’ O

0 200 400 600 800 1.000 1.200 1.400 1.600 1.800 2.000 2.200
Kfz-Verkehrstirke [Kfz/h]
« LOS1: frei LOS2: stark LOS3: gesattigt  « LOS4: Stau

Abbildung 4-5: Beispiel fur die Darstellung der Verkehrsqualitdt im Fundamen-
taldiagramm, hier: BehlertstraBe nach Einfuhrung der UVS
(Q4/2013)

Die Stadt Potsdam fiihrt regelmaf3ig Kennzeichenerfassungen fir die Analyse der Ver-
kehrsentwicklung und insbesondere der Pendler- und Durchgangsverkehrsanteile
durch. Damit verfugt Potsdam auch Uber die notwendigen Voraussetzungen flr eine
regional spezifische Bestimmung der Flottenzusammensetzung.
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4.2.2 Sensitivitat der Ergebnisse

Die wesentlichen Anforderungen an die verkehrlichen Eingangsdaten fur die Emissi-
onsmodellierung im Rahmen der Umweltorientierten Verkehrssteuerung bestehen darin,
dass sich die Verkehrsverhaltnisse real widerspiegeln und zeitnah zur Verfigung ste-
hen. Dies insbesondere vor dem Hintergrund der zahlreichen Einflisse auf die Ver-
kehrsstarke und die Verkehrssituation im stadtischen Verkehr wie z. B. durch Parken in
zweiter Reihe, die Wirkungen von Baumal3nahmen und ungeplanten Ereignissen.

Bei der Nutzung aktueller Messdaten aus dem Verkehr werden bereits alle relevanten
Ereignisse berucksichtigt. So dulRern sich Verlagerungswirkungen direkt in der gemes-
senen Verkehrsstarke und bilden zusammen mit der lokalen Fahrgeschwindigkeit die
Grundlage fur die Bestimmung der aktuellen Verkehrssituation. Dabei besitzt die Lage
des Messstandortes ebenso wie die Messgenauigkeit eine bedeutende Rolle (s. Kap.
5).

Der gesamte Prozess der Datenerhebung-Verarbeitung-Bereitstellung-Emissions-
modellierung bis zur Umweltschaltung vor Ort besitzt einen nicht zu unterschatzenden
Zeitbedarf. Vor diesem Hintergrund werden immer wieder die Anforderungen an die
zeitliche Auflésung und der Einsatz von verkehrlichen Prognosemodellen diskutiert (s.
Kap.6).

4.3 Eingangsdaten fur die Ausbreitungsmodellierung

4.3.1 Braunschweig

Fir die Ausbreitungsberechnungen des IMMIS™-Systems sind stlindliche meteorologi-
sche Eingangsdaten zur Lufttemperatur, Windrichtung und -geschwindigkeit sowie zur
Stabilitat der Atmosphare notwendig. Zuséatzlich wird die Globalstrahlung zur Berech-
nung der NO2-Gesamtimmissionen nach Hertel & Berkowicz (1989) bendtigt.

Die Daten zur Windrichtung und -geschwindigkeit stammen vornehmlich von der Hin-
tergrundstation Braunschweig/Broitzem (BGSW) des Lufthygienischen Uberwachungs-
systems Niedersachsen (LUN) und werden bei Ausfall durch METAR-Daten vom Flug-
hafen Braunschweig und Hannover erganzt. Die Lufttemperatur wird als Mittelwert Gber
alle zu dem aktuellen Zeitpunkt verfiigbaren Messwerte der Stationen (LUN_Stationen
Braunschweig/Broitzem (BGSW) und Braunschweig/Altewiekring (BGVT), sowie die
METAR-Daten der Flughafen Braunschweig und Hannover) gebildet. Als Daten zur
Globalstrahlung werden vornehmlich Messdaten von der Station Braunschweig/
Broitzem (BGSW) verwendet. Falls diese nicht verfigbar sind, wird die Globalstrahlung
aus den METAR-Daten der Flughafen Braunschweig und Hannover berechnet. Zur Be-
rechnung der Stabilitdtsklasse werden Daten des Flughafens Braunschweig und bei
dortigen Fehlwerten, z. B. wahrend der Nachtstunden, Daten des Flughafens Hannover
verwendet.

Zur Berechnung der Gesamtimmissionen werden stiindliche Messdaten der Luftschad-
stoffe NO2, NOx, PM10 und Os bendtigt.

Die Daten zur Berechnung der Hintergrundbelastung und der NO2-Gesamtimmissionen
nach Hertel & Berkowicz (1989) stammen von der LUN-Hintergrundstation Braun-
schweig/Broitzem (BGSW). Fur die alternative NO2-Berechnungsmethode, die ange-
wendet wird, wenn keine Ozon-Messdaten vorliegen, werden Messdaten der Verkehrs-
LUN-Station Altewiekring (BGVT) verwendet.
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4.3.2 Potsdam

Fir die Ausbreitungsberechnungen des IMMIS™-Systems sind halbstiindliche meteoro-
logische Eingangsdaten zur Lufttemperatur, Windrichtung und -geschwindigkeit sowie
zur Stabilitat der Atmosphére notwendig. Zusatzlich wird die Globalstrahlung zur Be-
rechnung der NO2-Gesamtimmissionen nach Hertel & Berkowicz (1989) bendétigt. Fur
die Berechnungen in Potsdam werden die meteorologischen METAR-Daten der Flugha-
fen Schonefeld und Tegel verwendet.

Die Daten zur Windrichtung und -geschwindigkeit stammen vornehmlich vom Flughafen
Tegel und werden bei Ausfall durch Daten vom Flughafen Schonefeld erganzt. Die Luft-
temperatur wird als Mittelwert gebildet. Da fir die Globalstrahlung und die Stabilitats-
klasse keine Messdaten aus den METAR-Daten verfligbar sind, werden diese aus den
METAR-Daten der beiden Flughafen berechnet. Kénnen fir einen Berechnungszeit-
punkt fir die Stationen Tegel und Schonefeld Globalstrahlung und Stabilitatsklasse er-
mittelt werden, so wird der Mittelwert fir die Ausbreitungsrechnung verwendet.

Zur Berechnung der Gesamtimmissionen werden stiindliche Messdaten der Luftschad-
stoffe NO2, NOx, PM10 und Os bendtigt.

Die Daten zur Berechnung der Hintergrundbelastung und der NO2-Gesamtimmissionen
nach Hertel & Berkowicz (1989) stammen von der der Hintergrundstation Potsdam
Zentrum. Fur die alternative NO2-Berechnungsmethode, die angewendet wird, wenn
keine Ozon-Messdaten vorliegen, werden Messdaten der beiden Verkehrs-Stationen
Potsdam Zeppelinstral3e und Potsdam Grol3beerenstal3e verwendet.
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5 Analyse der Qualitat von Eingangsdaten

In diesem Kapitel wird untersucht, inwieweit eine Verbesserung bzw. Verschlechterung
der Qualitat der Eingangsdaten zur Verbesserung bzw. Verschlechterung der Ergebnis-
se des Umweltmoduls fuhrt (z. B. Messwerte oder regionalisierte Eingangswerte vs.
Standardwerte). Als Qualitatskriterium wird eine Veranderung der Modellgite gegen-
Uber dem Basisfall herangezogen.

Die vergleichenden Sensitivitatsberechnungen wurden fir NO2 und PMx sowie CO2 und
Verbrauch fiur das jeweils in Kapitel 2 verwendete Bezugsjahr im jeweiligen Untersu-
chungsbiet, mit dem dort installierten Umweltmodul durchgefihrt.

Nachfolgend werden die durchgefiihrten Datenanalysen beschrieben und bewertet.
5.1 Einfluss der Lkw-Anteile

5.1.1 Braunschweig

Der Schwerverkehr hat auf die Modellierung der verkehrlichen Emissionen gemaf
HBEFA einen hohen Einfluss, so dass eine mdglichst exakte Bestimmung des Schwer-
verkehrs wichtig ist.

Wie in Kapitel 5.1.3 der Anlage 2 dargestellt, ist die Abbildung des Schwerverkehrs in-
nerhalb des UVM Braunschweig aktuell noch nicht vollstandig zufriedenstellend. Die
verkehrliche Detektion liefert systembedingt nur eine grobe, auf Fahrzeuglangen basie-
rende Einteilung in zwei Fahrzeugklassen. Insbesondere fir den Bereich Altewiekring
zeigt die Detektion dabei unplausibel hohe Werte fir den Schwerverkehr.

ViBS™ verwendet daher als Grundlage fiir seine Berechnungen aus der Detektion nur
die Gesamtverkehrsstarke aller Kfz und bestimmt den Schwerverkehr per Verkehrsmo-
dell, erganzt um den Linienbusverkehr gemaR Fahrplan. Das eingesetzte Lkw-Modell
bildet den Tagesverkehr in Braunschweig insgesamt zufriedenstellend ab, hat aber
maoglicherweise Schwéachen bei der tageszeitlichen Verteilung.

Anfang Mai 2017 wurde daher im Bereich Altewiekring eine 72-stiindige Videoerhebung
durchgefiihrt, auf deren Basis die dortige Detektion sowie das in VIBS™ eingesetzte
Lkw-Modell evaluiert werden.

Fur den Erhebungszeitraum wurden die Gesamtverkehrsstarken sowie die Verkehrs-
starken im Schwerverkehr aus der Referenzerhebung (Video), den Detektionsdaten des
VM Braunschweig (TEU) und des Verkehrsmonitorings (ViBS™) ermittelt und miteinan-
der verglichen.

Aus Abbildung 5-1 ist zu erkennen, dass die Fahrzeuganzahlen insgesamt durch die am
Querschnitt vorhandene TEU-Detektion sehr gut erfasst werden. Im Vergleich dazu lie-
gen die Werte aus dem Monitoring in den Spitzenstunden um bis zu 14% Uber der Re-
ferenzmessung.
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Ganglinien Gesamtverkehr - MS 129/130
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Abbildung 5-1: Ganglinien der stindlichen Verkehrsstarken (alle Kfz) am Quer-
schnitt Altewiekring (MS 129/130)

Bei der Betrachtung des Schwerverkehrs zeigt sich jedoch, dass dieser durch die vor-
handene Detektion im Mittel um den Faktor 3,3 Uberschatzt wird (Abbildung 5-2). Die
Auswertung belegt, dass die vorhandene Detektion aktuell nicht als Datengrundlage fir
die Ermittlung des Schwerverkehrs am Altewiekring geeignet ist.

Durch das Monitoringsystem wird der Schwerverkehr dagegen im Mittel um 18% unter-
schatzt (Abbildung 5-3).

Eine Betrachtung der Ganglinien im Schwerverkehr (Abbildung 5-4) zeigt, dass die Un-
terschatzung durch das Monitoring insbesondere in der morgendlichen Spitzenstunde
und im Vormittagsbereich auftritt. Am Freitagnachmittag (05.05.2017) wird der Schwer-
verkehr durch das Monitoring erkennbar Gberschatzt.

arge: ivu — loh — trc — pwp — vmz — wvi UVM_Anlage_3.docx



Dynamisches umweltsensitives Verkehrsmanagement: Anlage 3 —
Analyse der Qualitat von Eingangsdaten 103

Vergleich Detektion zu Referenzerhebung - MS 129/130 - Schwerverkehr
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Abbildung 5-2: Vergleich der stindlichen Verkehrsstarken im Schwerverkehr
zwischen Referenzmessung und TEU-Detektion (MS 129/130)

Vergleich Monitoring zu Referenzerhebung - MS 129/130 - Schwerverkehr
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Abbildung 5-3:  Vergleich der stindlichen Verkehrsstarken im Schwerverkehr
zwischen Referenzmessung und Monitoring (MS 129/130)
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Ganglinien Schwerverkehr - MS 129/130
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Abbildung 5-4: Ganglinien der stundlichen Verkehrsstarken des Schwerver-
kehrs am Querschnitt Altewiekring (MS 129/130)

Es ist in Braunschweig geplant, die hier dargestellten Ergebnisse auf Basis weiterer
Videoerhebungen an anderen Stellen im Stadtgebiet zu verifizieren und zu ergénzen,
um darauf aufbauend das Lkw-Modell im ViBS™ zu verbessern. Dies wird jedoch vo-
raussichtlich erst im 2. Quartal 2018 erfolgen, sodass die Ergebnisse leider nicht mehr
in diesem Projekt berticksichtigt werden kdnnen.

5.1.2 Erfurt

Zur Verkehrsdetektion an Messquerschnitten werden Traffic Eyes eingesetzt. Die Un-
terscheidung der Fahrzeugklassen erfolgt mit einem Langenkriterium. Das fuhrt zu einer
Unscharfe bei der Erfassung von Fahrzeugen mit einer Lange in der Nahe des einge-
stellten Langenkriteriums, d. h. insbesondere der leichten Nutzfahrzeuge. Im Rahmen
der beiden Pilotvorhaben standen die Verkehrsstarken zunachst nur in der Differenzie-
rung nach Pkw und Lkw zur Verfiugung. Mit Hilfe manueller Verkehrserhebungen wur-
den daher fir die beiden Streckenabschnitte Bergstrae und Leipziger Stra3e Umrech-
nungsfaktoren zur Ermittlung der HBEFA-relevanten Fahrzeugklassen (Pkw, LNfz,
SNfz) aus den automatisch erfassten Fahrzeugklassen (Pkw, Lkw) ermittelt. Diese Fak-
toren wurden dann auf alle automatisch erfassten Verkehrsdaten dieser Streckenab-
schnitte angewendet.

Das Verkehrsmodell differenziert hinsichtlich der Verkehrsnachfrage nach Matrizen fir
Pkw und Lkw (zukinftig Pkw, LNfz, SNfz). Durch die getrennte Verkehrsumlegung die-
ser Nachfragematrizen kann das mit dem Verkehrsmodell und der jeweils aktuellen
Verkehrsdetektion arbeitende Verkehrslagesystem OPTIMA netzweite Verkehrsstéarken
nach den genannten Fahrzeugklassen ermitteln. Diese Vorgehensweise wurde bisher
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fur die beiden Pilotstrecken Bergstral3e und Leipziger Stral3e praktiziert und wird zu-
kinftig netzweit umgesetzt.

Aufgrund der UVM-Steuerung nach u. a. Immissionsmesswerten haben die Fahrzeug-
klassen-Anteile (insbesondere der Lkw-Anteile) derzeit noch keinen Einfluss auf die
UVM-Steuerung. Mit Integration eines Umweltmoduls zum Emissions- und Immissions-
monitoring hat deren Kenntnis jedoch einen entscheidenden Einfluss auf die Vorhersa-
gegenauigkeit und die Wirksamkeit der UVM-Steuerung. Fir die im Rahmen der Pilot-
vorhaben praktizierte Wirkungsermittlung mit Fokus auf die verkehrlichen Emissionen
war eine prazise Bestimmung der Fahrzeugklassen-Anteile bereits bisher von besonde-
rer Bedeutung.

5.1.3 Potsdam

Infolge von BaumafRhahmen wurde die Fuhrung der Lkw-Verkehre in Potsdam wahrend
der Evaluierungsperiode modifiziert. In der Folge entstanden in den Hotspots verander-
te Lkw-Verkehrsstarken, die nicht ursachlich mit der UVS selbst in Verbindung stehen.

Mit der Aufteilung der Gesamteffekte auf die Teileffekte der Drosselung, der Versteti-
gung und des Lkw-Verkehrs wurde im Rahmen der Evaluierung diesem Umstand
Rechnung getragen. Hiermit konnte der Teil der verkehrlichen und lufthygienischen Ef-
fekte herausgearbeitet werden, der ursachlich auf die UVS zurlckzufiihren ist.

Die Fahrzeugerfassung erfolgt aktuell durch die lokale Detektion, wodurch weitgehend
luckenlose Zeitreihen in hoher Auflosung (5 Minuten) fur die Hotspots zur Verfiigung
stehen. Somit werden Tages-, Wochen- und Jahresgang sehr prazise abgebildet.

Hinsichtlich der Fahrzeugartenunterscheidung arbeiten die in Potsdam eingesetzten
Traffic Eyes mit einem Langenkriterium. Dies fuhrt zu einer gewissen Unscharfe bei der
Erfassung von Fahrzeugen mit einer Lange in der Nahe des eingestellten Langenkrite-
riums (insbes. leichte Nutzfahrzeuge).

Grundsatzlich werden an die Standortauswabhl, die Inbetriebsetzung und die Qualitatssi-
cherung besondere Anforderungen gestellt.

Standortauswahl und Geometrie:

e Strategischer Standort, auRerhalb der Beschleunigung im Knotenabfluss sowie der
Verzdgerung im Knotenzufluss

e Hohe der Montage der Detektoren und seitliches Verhaltnis zu den Fahrstreifen zur
Vermeidung von Verschattungen

Inbetriebsetzung:
e Mit jeder Inbetriebnahme ist eine stichprobenartige Kontrollz&hlung verbunden

Qualitatssicherung:
e Bestandteil jeder Wartung ist eine Plausibilitatsprufung
e In der VSMZ werden regelmafige Prufungen zur Hohe der Lkw-Anteile durchgefiihrt

5.1.4 Wittenberg

Die Vorhersagen des PM10-Tagesmittelwertes, welche im UVM als Ausloseschwellen
verwendet werden, erfolgen tber das Umweltmodul ProFet. Dieses ist ein statistisches
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Modell. Die im Modell verarbeiteten Eingangsdaten sind in Anlage 2, dort Tabelle 5-3,
aufgefuihrt. Die Verkehrsmenge und insbesondere der LKW-Anteil sind keine direkten
EingangsgrofRen. Eine indirekte Berlcksichtigung des Verkehrswochengangs erfolgt
Uber die Differenzierung der Korrelationsfunktionen in Werktag und Wochenende sowie
bei der Tagesvorhersage uber die Einbeziehung des PM10-1/2 h-Mittelwertes an Stati-
on Wittenberg Dessauer StralRe um 6.30 Uhr. Die Kenntnis der LKW-Anteile hat somit
bei ProFet keinen Einfluss auf die Vorhersagegenauigkeit und damit auf die Wirksam-
keit der UVM in Wittenberg.

5.2 Einfluss der Berechnung des Level-Of-Service (LOS)

5.2.1 Braunschweig

Im UVM-Braunschweig wird zur Bestimmung des LOS ein einfaches, kapazitatsbasier-
tes Modell eingesetzt. Die Streckenkapazitat aus dem Netzmodell wird dabei Uber kno-
tenspezifische Faktoren angepasst, durch welche die Einflisse der Kapazitat am Kno-
tenpunkt auf die Streckenkapazitat beriicksichtigt werden. Anderungen an der LSA-
Steuerung des Knotenpunkts (z. B. bedingt durch die Aktivierung einer UVM-Mal3-
nahme) werden Uber entsprechende Veranderungen der Anpassungsfaktoren bertck-
sichtigt. Die Streckenkapazitdten und Anpassungsfaktoren fiur den Streckenzug Alte-
wiekring wurden aus durchgefuhrten Mikrosimulationen abgeleitet.

Zwischenzeitlich liegen aus dem Arbeitspaket ,Weiterentwicklung des HBEFA-Ver-
kehrssituationsschemas® des Forschungsprojektes ,Ermittlung von Emissionsfaktoren
von Kraftfahrzeugen unter Beriicksichtigung zukinftiger Antriebskonzepte und der Vor-
kette von Kraftstoffen“ (Kohlen et al., 2016) neue Erkenntnisse und Vorschlage zur Er-
mittlung HBEFA-konformer LOS-Werte vor.

Die LOS-Daten fir das Jahr 2015 werden unter Beriicksichtigung der dort im Kapitel
6.4.3 vorgeschlagenen Anséatze neu berechnet und mit den bisherigen Werten vergli-
chen. Die entsprechenden Auswertungen werden im Endbericht dokumentiert.

5.2.2 Erfurt

Im UVM Erfurt wurde im Rahmen der beiden Pilotvorhaben BergstraRe und Leipziger
Stral3e zur Bestimmung des LOS ein einfaches verkehrsdichtebasiertes Modell einge-
setzt, vgl. hierzu Kapitel 2.2.2.2 Der Einfluss des Verkehrsablaufes an den Knotenpunk-
ten (Freigabezeitanteile) wurde Uber knoten- bzw. abbiegebeziehungsspezifische Fak-
toren berlcksichtigt. Ergdnzend wurden Messfahrten mit Aufzeichnung von FCD-
Geschwindigkeitsverlaufen durchgefinhrt.

Seit Umstellung des UVM-Systems auf den Regelbetrieb und Integration des Verkehrs-
lagesystems in die Verkehrsmanagementplattform Erfurt erfolgt die Ermittlung des LOS
auf Basis als Verhaltnis der aktuellen Fahrzeit zur Fahrzeit bei freiem Verkehrsfluss.
Dazu werden jeweils Streckenabschnitte des strategischen Verkehrsnetzes (zwischen
den sogenannten Hauptknoten) betrachtet. Die Ermittlung des LOS erfolgt in 5-min-
Intervallen (Berechnungsintervall der netzweiten Verkehrslage) und steht in diesen In-
tervallen auch fur die UVM-Steuerung zur Verfigung.

Die Kenntnis des LOS und die hier zu dessen Ermittlung verwendeten mittleren Fahr-
zeiten haben einen entscheidenden Einfluss auf die UVM-Steuerung insbesondere
dann, wenn ein darauf aufbauendes Emissions- und Immissionsmonitoring mit Verwen-
dung von NO2-Schwellenwerten Basis fur die Aktivierung von UVM-MalRnahmen ist.
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Einen deutlichen Qualitatssprung bringt hier die Integration bzw. Fusionierung einer
FCD-basierten Fahrzeitermittlung (z. B. TomTom-Ereignisdaten) mit der modellbasier-
ten und detektorgestiitzten Verkehrslagegenerierung, da die Vorteile beider Systeme
bestmdglich vereint werden, was einer moglichst prazisen Ermittlung der verkehrlichen
Emissionen zu Gute kommt.

5.2.3 Potsdam

Die lokalen Messstellen sind in den Hotspots derartig positioniert, dass sie einen fir den
jeweiligen Streckenabschnitt reprasentativen LOS-Wert liefern kénnen. (s. Kap. 4.2.2).
DarlUber hinaus besteht die Notwendigkeit einer permanenten Prifung der Parametrie-
rung. So kénnen verkehrsorganisatorische Verénderungen zu einer deutlichen Ver-
schlechterung in der Interpretation der Verkehrsdaten fuhren. In der Behlertstrafl3e wur-
de bspw. im 2. Quartal 2014 Tempo 30 angeordnet. Abbildung 5-5 zeigt die Daten vor
Einfihrung und nach Einfuhrung von Tempo 30 in einem Fundamentaldiagramm und
die LOS-Parametrierung fir Tempo 50. Deutlich wird die Gefahr einer Fehlinterpretati-
on. Dies gilt es durch eine permanente Prifung auf Plausibilitdt zu verhindern.
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Abbildung 5-5: Fundamentaldiagramm Behlertstra3e vor und nach Einfihrung
Tempo 30

Der LOS wird in Potsdam nahezu lickenlos in zeitlich hoher Auflésung (5 Minuten) ab-
geleitet und in Verbindung mit den erfassten Verkehrsstarkewerten zu Anteilen der Ver-
kehrsstarke an den vier LOS-Stufen nach HBEFA verarbeitet. Dies bedeutet, dass nicht
ein LOS-Wert fur das gesamte 30-Minuten-Intervall unterstellt wird, sondern dass eine
Verteilung berechnet wird.
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5.2.4 Wittenberg

Die Vorhersagen des PM10-Tagesmittelwertes, welche im UVM als Ausléseschwellen
verwendet werden, erfolgen Uber das Umweltmodul ProFet. Dieses ist ein statistisches
Modell. Die im Modell verarbeiteten Eingangsdaten sind in Tabelle 5-3 der Anlage 2
aufgefiihrt. Die LOS-Anteile sind keine direkten Eingangsgrof3en. Die Kenntnis der
LOS-Anteile hat somit bei ProFet keinen Einfluss auf die Vorhersagegenauigkeit und
damit auch nicht auf die Wirksamkeit des UVM in Wittenberg.

5.3 Meteorologie (Wind, Regen, Inversion)

Meteorologische Eingangsgrof3en sind neben den verkehrlichen Kennwerten zentrale
Eingangsgrofien bei der Bestimmung der Immissionen. Zu unterscheiden sind hierbei
meteorologische Kennwerte bei der klassischen Ausbreitungsmodellierung (z. B. mittels
IMMIS, PROKAS 0.4.) im Vergleich zu statistischen Vorhersagemodellen.

5.3.1 Ausbreitungsmodelle

Die Immissionsberechnung erfolgt hierbei i.A. auf Basis von Stundenmitteln der Para-
meter Windrichtung und Windgeschwindigkeit und, je nach Berechnungsmethode, zu-
satzlicher Schichtungsparameter wie den Stabilitdtsklassen nach Klug/Manier (siehe
z. B. VDI 3782 Blatt 1, KRdL (2016)).

Die meteorologischen Daten kdnnen auf Messungen oder Berechnungen (synthetisch
erzeugte Winddaten) beruhen. Fir das Modellgebiet werden raumlich reprasentative
meteorologische Daten fur die Immissionsberechnung benétigt. Bei Verwendung ge-
messener meteorologischer Daten sollten diese den Anforderungen der Weltorganisati-
on fur Meteorologie (WMO) oder der entsprechenden VDI-Richtlinien (z. B. VDI 3786
Blatt 2, KRdL (2000)) gentigen.

Es sind die Randbedingungen zur Verwendung meteorologischer Daten, die in der TA
Luft, Anhang 3, Abschnitt 8.1 oder in der Richtlinie VDI 3783 Blatt 13 (KRdL, 2010) so-
wie Blatt 14 (KRdL, 2013) aufgefthrt sind, zu beachten. Ist der zu untersuchende Stra-
Renabschnitt bei der Immissionsberechnung in der lokalen Skala von weiterer Bebau-
ung umgeben, und sollen mittels eines geeigneten Windfeldmodells im Detailverfahren
die Stromungsverhéltnisse im Modellgebiet modelliert werden, so werden meteorologi-
sche Daten bendtigt, die reprasentativ fur einen (in Bezug auf die Gebaudeeinflisse)
ungestorten Messort tUber Dachniveau sind. Die Stromungssituation innerhalb eines
Strallenraums mit Randbebauung (im Extremfall bei einer Straldenschlucht) kann davon
erheblich abweichen. Diese Anderung muss durch die verwendete Berechnungsmetho-
de adaquat abgebildet werden.

5.3.2 Statistische Vorhersagemodelle

Aus verschiedenen Untersuchungen (z. B. Anke et al., 2002; Lohmeyer, 2006; Hoff-
mann, 2007) ist bekannt, dass die Meteorologie insbesondere bei der kurzfristigen Vari-
ation der PM10-Konzentrationen eine entscheidende Rolle spielt.

Basierend auf dem PM10-Niveau des Vortages und des aktuellen Tages wurde deshalb
im Rahmen der ProFet-Modellentwicklungen die unmittelbare und langerfristige Wir-
kung der folgenden meteorologischen Einflussfaktoren

e Windgeschwindigkeit

e Windrichtung
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e Inversion

e Temperatur

¢ relative Feuchte
¢ Niederschlag

e Strahlung

e Luftdruck

analysiert und fur die Nutzung im Prognosemodell (u.a. fur UVM Wittenberg) bewertet.
Dabei musste auch bertcksichtigt werden, welche Prognosedaten mit welcher Repra-
sentativitdt vom DWD (oder von anderen Anbietern meteorologischer Mess- und Vor-
hersagedaten) im operationellen Betrieb zur Verfligung gestellt werden kdonnen.

Die bei der ProFet-Modellentwicklung durchgefuhrten Datenanalysen zeigten, dass fol-
gende meteorologischen GroRen mit den PM10-Tagesmittelwerten an den verkehrsbe-
einflussten Messstellen korreliert sind:

e + Die maximal mogliche Sonnenscheindauer. Relevant fur die Einteilung in Som-
mer- und Winterhalbjahr

e + Die Windrichtung

e + Die Windgeschwindigkeit

e + Temperaturinversionen und ihre Andauer

e + Tagliche Niederschlagsmengen grof3er 0.1 mm

e + Die Andauer von Trockenperioden. Hier zeigten sich auch Unterschiede zwi-
schen Sommer- und Winterhalbjahr

» Die Temperaturen (Tmin, Tmax, Tagesmitteltemperaturen)

ProFet berlcksichtigt dabei die folgenden meteorologischen Kennwerte:

Windgeschwindigkeit WG m/s
Tagesminimumtemperatur Tmin °C
Tagesmaximumtemperatur Tmax °C
Tagesmitteltemperatur Tmittel °C
Hauptwindrichtungsklasse HWR KL -
Klasse der Anzahl trockener Tage nach letztem Nieder- Na_NS_KL -
schlagsereignis

Windgeschwindigkeitsmaximum am Vortag WG_max_VT m/s
Kennung fur einen Tag mit Inversion Inversion -
(0 = keine Inversion, 1 = Inversion)

Klasse der Anzahl der Tage mit anhaltender Inversion Na Inv KL -

Die Modellfunktionen zur Berechnung der PM10-Gesamtbelastung differieren dabei
nach den folgenden 4 Betrachtungsfallen:

Fall 1 = Winter-Werktag

Fall 2 = Winter-Wochenende

Fall 3 = Sommer-Wochenende

Fall 4 = Sommer-Werktag.
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Es sollten im Rahmen des hier vorliegenden Projektes nicht die Sensitivitatsuntersu-
chungen wiederholt werden. Es sei deshalb auf die o.g. Literaturen verwiesen.
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6 Anforderungen an die zeitliche Auflésung

Die Grenzwertregelungen zur Luftqualitat beziehen sich immer auf ein Kalenderjahr. Die
der Kontrolle zugrundeliegenden Messungen werden im jeweiligen Referenzverfahren
als Stundenmittelwerte (NO2) und als Tagesmittelwerte (PM10) erhoben. Aus Grenz-
wertsicht sind vor allem eine Minderung des NO2-Jahresmittelwertes und eine Minde-
rung der Uberschreitungen des PM10-Tagesgrenzwertes die RichtgroRe eines UVM.

Die Verkehrsstarke des Stral3enverkehrs unterliegt je nach Wochentagen immer recht
ahnlichen Ganglinien. Stérungen im Verkehr kbnnen sowohl tUber einen Zeitraum von
Stunden aber auch nur kurzzeitig auftreten. Die Moglichkeiten der Beeinflussungen
durch LSA liegen im Bereich von Minuten. Typische zeitliche Auflosungen von Ver-
kehrsmodellen variieren von Sekunden (bei Mikrosimulationsmodellen) tGber Minuten
und Stunden bis zu einem Tag.

Auf Grund dieser verschiedenen zeitlichen Betrachtungsintervalle kommt der zeitlichen
Auflésung des UVM eine besondere Bedeutung zu. Im Rahmen dieses Kapitels soll
deshalb zum einen ausgefihrt werden, welche Mdéglichkeiten der zeitlichen Auflésun-
gen sinnvoll realisierbar sind und welche Voraussetzungen dafir vorliegen missen.

Hierzu liegt der Fokus auf der Darstellung der zeitlichen Variation der Eingangsdaten
und Klarung der Verfugbarkeiten fur

e die verkehrliche Detektion,

¢ die Luftschadstoffmessung,

e die meteorologischen Daten und
e die Vorhersagedaten.

Zum anderen wird anhand ausgewahlter Daten aus den UG Erfurt und Potsdam bei-
spielhaft der Einfluss der zeitlichen Auflésung auf die UVM-Systeme evaluiert. Hierbei
erfolgte die Aggregierung vorliegender 15-Minuten-Werte (in Erfurt) bzw. 30-Minuten-
Werte (in Potsdam) auf Stundenwerte. Fur jeweils einen eingeschrankten Auswertezeit-
raum wird der Einfluss unterschiedlicher zeitlicher Auflosung auf die Prognoseergebnis-
se aufgezeigt.

Es wurde weiterhin geprift, ob es Mdglichkeiten von Kombinationen verschiedener zeit-
licher Auflésung gibt und wie deren Wirkung auf Aktivierungsrate und Malinahmenwirk-
samkeit ausfallt.

6.1 Monitoring Braunschweig

Das in Braunschweig als Kern von ViBS™ eingesetzte Verkehrsmodell rechnet auf
stundlicher Basis, wobei eine kleinere Zeiteinheit bedingt durch das eingesetzte makro-
skopische Verteilungs- und Umlegungsmodell nicht sinnvoll ist.

In Braunschweig werden die Messwerte aus der verkehrlichen Detektion von den ver-
schiedenen Messstellen in unterschiedlicher zeitlicher Auflésung (mindtlich bis halb-
stiindlich) an das Verkehrsmanagementsystem geliefert. In ViBS™ werden die Daten
aufbereitet und auf stiindliche Werte aggregiert. Grundsatzlich waren auch kleinere
Zeitintervalle umsetzbar, wozu jedoch die Programmierung des Systems geandert wer-
den musste.
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Die (Tages-)stunde stellt daher im UVM Braunschweig bereits das kleinste sinnvoll ein-
setzbare Zeitintervall dar. Denkbar ware grundsatzlich eine haufigere (z. B. viertelstiind-
liche) Berechnung von (zeitlich Gberlappenden) Stundenwerten und deren Zusammen-
fassung zu gleitenden Stundenwerten. Hierzu wéaren allerdings umfangreiche Anderun-
gen an den eingesetzten technischen Systemen erforderlich, die im Rahmen dieses
Projektes aus Aufwandsgrinden nicht durchgefuhrt werden kénnen.

6.2 Monitoring Erfurt

Eine effektive UVM-Steuerung setzt voraus, dass die Anderung der Verkehrssituation
auf einem Streckenabschnitt und / oder die Anderung der Umweltsituation an einer
Messstation bzw. einem modellierten umweltsensiblen Bereich zeitnah erkannt werden.
Dazu zahlt ein adaquates Erfassungs- bzw. Berechnungsintervall der relevanten Kenn-
groRen. Da sich Verkehrssituationen im Allgemeinen schneller andern als Umweltsitua-
tionen, mussen die Verkehrsdaten auch in kleineren Zeitintervallen als die Umweltdaten
zur Verfigung stehen (mindestens fur die UVM-Steuerung).

Im Hinblick auf eine Minimierung der Aktivierungsrate einer UVM-Steuerung (Ziel z. B.
Zuflussdosierung so viel wie nétig, um den NO2-JMW einzuhalten) ist es hinsichtlich der
Wirkung effektiv, die Spitzen hoher Verkehrs- und Umweltbelastung ,zu kappen®. Ist
das Erfassungs- bzw. Berechnungsintervall der Eingangsdaten zu grof3, wird die Steue-
rung zu spat aktiviert und zu spéat deaktiviert. Die mogliche / erforderliche Wirkung wird
nicht erzielt bzw. um sie zu erzielen, missen Schwellenwerte restriktiver eingestellt
werden, was die Aktivierungsrate erhoht.

In der Verkehrsmanagementplattform Erfurt ist ein Strategiemanagementsystem fur die
Verkehrssteuerung und Verkehrsinformation implementiert. Es bertcksichtigt drei Mal3-
nahmenbereiche: Parkraummanagement Innenstadt, Bedarfsumleitungen Bundesauto-
banen und Umweltorientiertes Verkehrsmanagement. Die Einzelmalinahmen zur Ver-
kehrssteuerung an Lichtsignalanlagen und zur Verkehrsinformation an Infotafeln stehen
teilweise in Konkurrenz. Je nach Situation wird entschieden, welche Verkehrsmanage-
mentstrategie mit den zugeordneten MafRnahmen aktiviert wird. Diesen Entscheidungen
liegt eine in kurzen Zeitintervallen durchgefiihrte Situationsermittlung (Verkehrs-, Bau-
stellen-, Parkraum- und Umweltsituation) zugrunde. Der Wert einer Situationsvariablen
(z. B. gestort / ungestort) kann sich minimal im Zeitintervall der Eingangsdaten andern.
Zu jedem Zeitpunkt gibt es jedoch gultige Werte fir alle Situationsvariablen.

Technisch erfolgt die Ermittlung aller Situationsvariablen in 1-min-Intervallen. Inhaltlich
erfolgen Anderungen an Verkehrssituationen in 5-min-Intervallen (Berechnungsintervall
des Verkehrslagesystems), Anderungen an Umweltsituationen in 60-min-Intervallen
(Bereitstellungsintervall der Umweltdaten).

Da sich haufige Signalprogrammwechsel an LSA negativ auf die Koordinierung und ei-
nen stetigen Verkehrsfluss auswirken wurden zusatzliche Parameter flir den Maf3nah-
menwechsel definiert. MalRnahmen zur Verkehrssteuerung (Bedarfsumleitung, Zufluss-
dosierung) erfordern zur Aktivierung mindestens 5 gleiche Tendenzen in der Situations-
ermittlung und haben eine Sperrzeit von 10 Minuten. Mafinahmen zur Verkehrsinforma-
tion (Bildwechsel an Infotafeln) erfordern zur Aktivierung mindestens 3 gleiche Tenden-
zen in der Situationsermittlung und haben eine Sperrzeit von 5 Minuten.

Das Bereitstellungsintervall fur die Verkehrsdaten als halbe Sperrzeit fir Malinahmen
zur Verkehrssteuerung an LSA ist somit ausreichend. Ein kleineres Intervall wirde die
Steuerung nicht verandern, ein groReres Intervall die Reaktionszeit leicht verlangern.
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Das Bereitstellungsintervall fur die Umweltdaten ist mit 60 Minuten nicht optimal. Die
Daten stehen zudem derzeit erst mit einer Verzogerung von 20 min nach Ende des Er-
fassungsintervalls zur Verfigung, womit ohne Umweltmodul und Prognose die Daten
erst ca. 55 Minuten verspatet (bezogen auf die Mitte des Erfassungsintervalls) zur Akti-
vierung bzw. Deaktivierung einer MalRBnahme fuhren kdnnen. Im Zuge der dritten Aus-
baustufe des UVM Erfurt sind daher in 2018 die Integration eines Umweltmoduls zum
Emissions- und Immissionsmonitoring und die Reduktion des Bereitstellungsintervalls
fur die Umweltdaten auf ein max. 30-min-Intervall vorgesehen

6.3 Monitoring Potsdam

6.3.1 Verkehrsdaten

In der UVS Potsdam werden gegenwartig keine verkehrlichen Modelldaten verwendet.
Die Steuerung basiert ausschlie3lich auf den aktuell gemessenen Verkehrsdaten der
jeweils zuriickliegenden 30 Minuten.

Der gesamte Prozess zwischen der Datenerhebung und der Auslésung der Umwelt-
schaltung wird mafRgebend beeinflusst durch die Verfligbarkeit der Messdaten. In Pots-
dam wurde ein Verfahren gewahlt, bei dem die Verkehrsdaten halbstindlich zur Verfi-
gung stehen. Das 30-Minuten-Intervall entspricht dariiber hinaus dem Intervall, in dem
aus den Umwelt-Messstationen die erforderlichen Daten zur Berechnung der Hinter-
grundbelastung zur Verfugung stehen.

Nach Vorliegen der verkehrlichen Eingangsdaten fir die Emissionsmodellierung verge-
hen ca. 6 Minuten bis zur LSA-Schaltung.

In Anlage 1 sind im Kap. 2.4.4 die Auslosekriterien fur die Strategien der LSA-Schaltung
und die Verkehrsinformation zur Luftschadstoffbelastung und Verkehrslage dargestellt.
Unabhangig vom Schwellenwert der Luftschadstoffbelastung wird in Potsdam parallel
die Verkehrsqualitat Stau als Kriterium fur die Ausldsung der umweltorientierten Steue-
rung herangezogen. Damit kann bereits bei hohen Verkehrsstarken und schlechter Ver-
kehrsqualitat unabhéngig von der Luftschadstoffbelastung steuernd eingegriffen wer-
den. Die Verkehrsdaten stehen in einem 5-Minuten-Intervall zur Verfligung.

Damit werden in Potsdam ein Kriterium Luftschadstoffbelastung und ein Kriterium Ver-
kehrsqualitat parallel zur Schaltung einer umweltorientierten LSA-Schaltung herange-
zogen.

Die Ableitung der fur die Emissionsmodellierung erforderlichen Verkehrsdaten basiert
grundsatzlich auf 5-Minutenintervallen. Diese kénnen beliebig aggregiert werden. Inso-
fern ist hinsichtlich der Verkehrsdaten eine sehr hohe Flexibilitat gegeben.

Das Zeitintervall muss jedoch auch grof3 genug gewahlt werden, um Interferenzen mit
der zyklischen LSA-Steuerung zu vermeiden. Dies wirde zu haufigen Auslésungen und
Aufhebungen der UVM-Steuerung fuhren. Ein 30-Minuten-Intervall stellt somit auch ei-
nen guten Kompromiss zwischen der Forderung nach Aktualitat und der Vermeidung
dieser Interferenzen dar.
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6.3.2 Modellevaluierung

In Potsdam werden im laufenden Monitoringbetrieb halbstindlich Modellierungen
durchgefuhrt. Aufgrund der Archivierung aller Eingangsdaten und Berechnungsergeb-
nisse in der UVS Potsdam ist eine Aggregation dieser Halbstundendaten auf verschie-
dene Zeitintervalle moglich. Um den Einfluss der zeitlichen Auflosung auf die Modellgu-
te hin zu untersuchen, wurden fur das Jahr 2014 die Eingangsdaten zum Verkehr, zur
Meteorologie und zu den Luftschadstoffmessungen auf Stundenwerte aggregiert und
die Modellierung wiederholt durchgefuhrt.

In Tabelle 6-1 und Tabelle 6-2 sind die modellierten Jahresmittelwerte fir NO2 und NOx
auf der Basis von Halbstundenwerten und auf der Basis von Stundenwerten aufgelistet.
Wie zu erwarten sind die Unterschiede bei verschiedener Mittelung nur gering. Mit einer
hoheren zeitlichen Auflésung ist die Abweichung zwischen Modell- und Messwert so-
wohl bei NO2 wie auch bei NOx etwas geringer als bei den Stundenwerten.

Tabelle 6-1: Modellierte NO2- und NOx-Jahresmittelwerte an den Hotspots im
Vergleich mit Messwerten auf der Basis von Halbstundenwerten
Halbstunden JMW NO; [pug/m3] JMW NOx [png/m3]
Hotspot Modell Messung rel. Abwei- Modell Messung rel. Abwei-
chung chung
Grol3beerenstr. 34.2 38.7 -11.7% 69.4 93.1 -25.5%
Zeppelinstr. 36.0 41.1 -12.4% 74.1 99.3 -25.4%
Tabelle 6-2: Modellierte NO2- und NOx-Jahresmittelwerte an den Hotspots im
Vergleich mit Messwerten auf der Basis von Stundenwerten
Stunden JMW NO; [pug/m3] JMW NOx [png/m3]
Hotspot Modell Messung rel. Abwei- Modell Messung rel. Abwei-
chung chung
Grol3beerenstr. 34.1 38.7 -11.8% 69.2 93.4 -25.8%
Zeppelinstr. 35.9 41.1 -12.7% 73.9 99.4 -25.7%

In Abbildung 6-1 sind die modellierten NO2-Halbstunde bzw. Stundenwerte den ent-
sprechenden Messwerten in Form eines Streudiagramms gegentbergestellt. In Abbil-
dung 6-2 findet sich die gleiche Gegenuberstellung fir NOx-Immissionen. Es ist deutlich
zu erkennen, dass mit einer hdheren zeitlichen Auflésung auch eine starkere Streuung
der Wertepaare einhergeht. Dementsprechend steigt der Erklarungswert R2 mit einer
zeitlichen Aggregation auf Stundenwerte bei NO2 von 63.6 % auf 66.8 % und bei NOx
von 69.7 % auf 73.2 % an.
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Abbildung 6-1: Streudiagramm der gemessenen und modellierten NOz2-Immis-
sionen, links als Halbstundenwerte, rechts als Stundenwerte
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Abbildung 6-2: Streudiagramm der gemessenen und modellierten NOx-Immis-

sionen, links als Halbstundenwerte, rechts als Stundenwerte

6.3.3 Schwellenwertanalyse

Die Ergebnisse der Modellierung auf Basis von Stundenwerten aus Kapitel 6.3.2 wur-
den verwendet, um analog zu Kapitel 3.3.1 eine Schwellenwertanalyse fur den Hotspot
BehlertstraRe durchzufihren. Fiur diese Schwellenwertanalyse wurden dieselben ver-
kehrsstarkenbedingten Minderungswirkungen (Tabelle 3-11) verwendet, wie bei der
Schwellenwertanalyse basierend auf den Halbstundendaten.

Tabelle 6-3 zeigt die Aktivierungshaufigkeiten und Minderungswirkung bei Variation des
NO2-Schwellenwerts in der Variante ohne Alternativrouten. Im Vergleich zur Minderung
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durch die geschalteten MalRBhahmen basierend auf den Halbstundendaten (Tabelle
3-12) zeigt sich fir alle Schwellenwerte nahezu die gleiche Minderung. Bei Verwendung
von Stundenwerten muss (zumindest fir Schwellenwerte 40 pg/m3 — 70 pug/m3) die
Mallnahme etwas haufiger aktiviert werden um die gleiche Minderung zu erzielen als
bei den Halbstundendaten. Bei hoheren Schwellenwerten von 80 pg/ms3 bis 100 pg/m3
gibt es keine Unterschiede bei Aktivierungshaufigkeit und Minderung.

Tabelle 6-3: Vergleich der Minderungswirkung bei Variation des Schwellen-
werts fur NO2z in der Variante ohne Alternativrouten bei Aggre-
gierung auf Stundenwerte (ganztagig, instantan)

Schwellenwert Aktivierung Minderung

NO2 in pg/ms3 Anzahl (h/Jahr) Anteil Absolut in pg/ms3 Relativ
40 3267 38.6% -0.6 -1.7%
50 2011 23.7% -0.5 -1.3%
60 1232 14.5% -0.4 -0.9%
70 688 8.1% -0.2 -0.6%
80 345 4.1% -0.1 -0.4%
90 183 2.2% -0.1 -0.2%
100 84 1.0% 0.0 -0.1%

6.4 Vorhersage Wittenberg

Im statistischen Modell ProFet werden Vorhersagen fur PM10-Tagesmittelwerte be-
rechnet. Die Zeitbasis Tagesmittelwert ergibt sich aus der Beurteilungsgré3e zur Beur-
teilung der PM10-Tagesgrenzwerttiberschreitungen.

Die Modellfunktionen wurden dabei aus statistischen Korrelationsanalysen des PM10-
Tagesmittelwertes mit meteorologischen Kenngré3en (siehe Kap. 5.3.2) abgeleitet, die
auf Stundenmittelwerten beruhen. Die Basis ,,Stundenwerte® ergibt sich aus der i.A.
beim DWD und anderen Messinstituten verfiigbaren zeitlichen Auflésung von Langzeit-
Messdaten und auch in Bezug auf die Verfugbarkeit von Vorhersagedaten.
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7 Evaluierung von Vorhersagen

Die Umweltmodule setzen auf einer Vielzahl verschiedener Eingangsparameter (Ver-
kehrslage, Meteorologie, Hintergrundbelastung, etc.) auf. Aus Messungen stehen diese
Daten immer nur fir die Vergangenheit zur Verfigung. Die Entscheidung, in einem
UVM eine bestimmte MalRnahme zu schalten oder zurtick zu nehmen, muss jedoch flr
die Zukunft getroffen werden. Alle UVM-Systeme mussen daher entweder eine zeitliche
,vorhersage/Prognose® flr die nahere Zukunft oder vorgegebene Regeln zur Aktivie-
rung von Mal3nahmen beinhalten. Die Bandbreite verfligbarer System reicht von einfa-
chen, beispielsweise Schwellenwertbasierten Regeln bis zu komplexen Prognosemo-
dellen fur die Verkehrs- und Umweltmodule.

Ziel der Vorhersagen muss es sein, die UVM-MalRnahmen zur Minimierung negativer
verkehrlicher Wirkungen so selten wie méglich und gleichzeitig zur Erreichung der er-
forderlichen Umweltwirkungen so haufig wie nétig zu schalten.

Aus den Ergebnissen der vorangegangenen Untersuchungen und mit den Betriebser-
fahrungen aus den Untersuchungsgebieten wird die Vorhersagegute der verschiedenen
Vorhersage- und Prognoseansétze evaluiert und verglichen. Hierbei werden auch die
Aufwande fur Datenversorgung, Kalibrierung und Betrieb der Prognosemodule bertick-
sichtigt.

7.1 Braunschweig

Um die Immissionsbelastung fur die folgenden drei Stunden mit dem Monitoringsystem
IMMIS™ vorherzusagen, werden zunachst die Eingangsdaten der Modellierung (Ver-
kehr, Meteorologische- und Vorbelastungsdaten) prognostiziert. Diese Eingangsdaten
werden dann verwendet um analog zum Monitoringbetrieb die Immissionsbelastung fir
die kommenden drei Stunden zu berechnen.

Die Kurzfristprognose der Verkehrsdaten wird in Kapitel 7.1.1 beschrieben.

Auf Grund der Erhaltungsneigung der zeitlichen Entwicklung der Meteorologie und dar-
aus folgend auch der groRraumigen Vorbelastung ist fur eine Kurzfristprognose von
wenigen Stunden in der Regel eine Regression auf Basis der Vergangenheit der Zeit-
reihe (univariates Modell) ausreichend. Die Hintergrundbelastung an der Messstation
Braunschweig/Broitzem (NOz2, NOx, PM10 und Os) sowie die meteorologischen Grol3en
Temperatur und Windgeschwindigkeit werden mit Hilfe eines autoregressiven Modells
(ARIMA) basierend auf den Zeitreihen der vergangenen 30 Tage fiur die folgenden 3
Stunden vorhergesagt.

Die fur die Prognose-Ausbreitungsrechnung benétigten Daten zur Globalstrahlung wer-
den berechnet aus der geographischen Breite, der Uhrzeit der Prognosestunde und
dem Bedeckungsgrad. Dabei wird als Bedeckungsgrad fir die Prognosestunden der-
selbe Wert wie bei der aktuellen Monitoring-Berechnung verwendet.

Die bendtigten Daten zur Windrichtung und Stabilitatsklasse werden ebenfalls nicht sta-
tistisch prognostiziert, sondern es werden die Werte der aktuellen Monitoring-
Berechnung verwendet.
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7.1.1 Verkehr

Das Verkehrsmonitoringsystem ViBS™ ermdglicht eine netzweite Kurzfristvorhersage
der verkehrlichen Daten auf Basis der bis zum Berechnungszeitpunkt bereits vorliegen-
den Detektionsdaten des aktuellen Tages in Kombination mit historischen Messdaten.

Abbildung 7-1 zeigt fur den Vorhersagequerschnitt am Altewiekring (MS 129/130) den
stundenweisen Vergleich der prognostizierten Verkehrsstarke zu den spater im ViBS™
ermittelten Ist-Werten basierend auf den Daten des zweiten Halbjahres’ 2015.

Im ViBS™ werden mit der Kurzfristvorhersage Vorhersagen jeweils fir die aktuell lau-
fende, die folgende und die Ubernachste Tagesstunde bestimmt. Der Ist-Wert wird im-
mer zu Beginn einer neuen Tagesstunde fur die gerade abgelaufene Stunde berechnet.
Die Entscheidung fur eine evtl. Malinahmenaktivierung in Tagesstunde x muss vor Be-
ginn dieser Stunde getroffen werden, so dass hierzu die Vorhersagedaten fir Tages-
stunde x, die in der Tagesstunde x-1 ermittelt wurden, als Entscheidungsgrundlage ge-
nutzt werden sollten. Dieser Vorhersagehorizont bildete daher die Grundlage fur die hier
betrachteten Auswertungen.

Im zweiten Halbjahr 2015 konnten fir 4 371 Stunden Ist-Werte im ViBS™ ermittelt wer-
den, was einer Verfugbarkeit von 99,0% entspricht. Fir 4 322 dieser Stunden konnte
vor Beginn der Tagesstunde eine gultige Kurzfristvorhersage ermittelt werden. Dies
entspricht 98,9% aller Stunden mit Ist-Werten bzw. 97,9% aller Stunden des Halbjahres.

Vergleich Kurzfristvorhersage zu Monitoring - MS 129/130 - 2. Halbjahr 2015
3000

® y =0,9966x
R*=0,9438

2500

2000

1500

Kurzzeitprognose [Kfz/h]

1000

500

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Monitoring IST 2015 [Kfz/h]

Abbildung 7-1: Stundenweiser Vergleich der Verkehrsstarke [Kfz/h] aus ViBS™
Vorhersage zu Ist-Werte im zweiten Halbjahr 2015

7 Da sich das Vorhersagemodul im Laufe des ersten Halbjahres 2015 noch in der Entwicklung befand,
stehen auswertbare Daten erst ab Juli 2015 zur Verflgung.
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Die Stunden, fur die keine Vorhersage jedoch ein Ist-Wert ermittelt werden konnten,
liegen zumeist in der Nacht (Tagesstunden 0 bis 3) und sind daher fir das UVM-System
unkritisch. Im Realbetrieb kdnnen sie problemlos durch Daten aus der Mittelfristvorher-
sage (1 — 3 Tage) ersetzt werden.

Abbildung 7-1 zeigt, dass die Kurzfristvorhersage die spateren Monitoringergebnisse
bzgl. der Verkehrsstarke im Mittel geringfligig unterschatzt, sie insgesamt aber sehr gut
abbildet (R? = 0.944). Besonders gute Ergebnisse wurden an Werktagen (einschlieRlich
Samstag) aul3erhalb der Schulferien erzielt. In der Ferienzeit sowie an Sonn- und Feier-
tagen war die Vorhersagequalitat etwas schlechter.

In 2016 konnte fur 8 365 Stunden vor Beginn der Tagesstunde eine gultige Kurzfristvor-
hersage ermittelt werden. Dies entspricht 97,4% aller Stunden mit Ist-Werten bzw.
95,5% aller Stunden des Jahres. Die Vorhersagequalitéat war dabei insgesamt sogar
noch etwas besser als 2015 (R? = 0.989).

7.1.2 Meteorologie

Um die Immissionsbelastung fiir drei Stunden mit IMMIS™ vorherzusagen, missen zu-
nachst die meteorologischen Eingangsdaten (Temperatur, Windgeschwindigkeit, Wind-
richtung, Globalstrahlung, Stabilitatsklasse) fur die drei Prognosestunden ermittelt wer-
den.

Zur Evaluierung der meteorologischen Vorhersagedaten wurden diese fur das Jahr
2015 jeweils fur drei Prognosestunden berechnet. Daraus wurden jeweils fur die 1., 2.
und 3. Prognosestunde Zeitreihen gebildet, die im Folgenden mit den realen Messdaten
aus dem Monitoringbetrieb verglichen werden.

Die Windrichtung und Temperatur werden mit Hilfe eines autoregressiven Statistikmo-
dells (ARIMA) basierend auf den Zeitreihen der vergangenen 30 Tage flr die folgenden
3 Stunden vorhergesagt. Am Beispiel der Jahreszeitreine der Temperaturdaten aus
dem Monitoring und der Prognoseberechnung in Abbildung 7-2 wird deutlich, dass auf
dieser Datengrundlage die ersten 30 Tage des Jahres 2015 fur die Evaluierung nicht
verwendet werden kénnen. Somit kann der Vergleich fir maximal 8040 Stunden durch-
gefuhrt werden. Wegen fehlender Eingangsdaten konnten im Monitoringbetrieb nur far
8012 Stunden Prognosen berechnet werden.
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Abbildung 7-2:  Zeitreihe der gemessenen Temperatur aus dem Monitoring (rot)

und der Kurzfristprognose (blau) fur die 1. Prognosestunde

arge: ivu — loh — trc — pwp — vmz — wvi UVM_Anlage_3.docx



Dynamisches umweltsensitives Verkehrsmanagement: Anlage 3 —
Evaluierung von Vorhersagen

121

TEMP; Prognosestunde: 1
2015-01-01 01:00:00 - 2016-01-01 00:00:00; N:8012

WSP; Prognosestunde: 1
2015-01-01 01:00:00 - 2016-01-01 00:00:00; N:8012

20
Messung-Mittel = 11.26 ° Messung-Mittel = 3.92 .
Messung-Stabw = 6.69 Messung-Stabw = 2.1
Prognose-Mittel = 11.25 ¢ Prognose-Mittel = 3.92
30 Prognose-Stabw = 6.67, Prognose-Stabw = 1.93 -
f(x)=0.991*+009 = (x) = 0.83 x + 0.667 *
~ £
t. =]
2 T
© £
I} H
g 5
?
2 5
3 2
2 =
g 3
o g
>
<]
o
T T T T T T T T
0 10 20 30 0 5 10 15 20
R?=0.9888 R?=0.8188
Messung Temperatur [°C] Messung Windgeschwindigkeit [m/s]
TEMP; Prognosestunde: 2 WSP; Prognosestunde: 2
2015-01-01 01:00:00 - 2016-01-01 00:00:00; N:8011 2015-01-01 01:00:00 - 2016-01-01 00:00:00; N:8011
. 20 1
Messung-Mittel = 11.26 Messung-Mittel = 3.92
Messung-Stabw = 6.69 Messung-Stabw = 2.1
Prognose-Mittel = 11.24 PN Prognose-Mittel = 3.92 *
30 Prognose-Stabw = 6.63 + « +: Prognose-Stabw = 1.82
f(x) =0.977 x + 0§23§ P~ v (x) =0.738 x + 1.028 *
. RSPy £ .
e gl =
o NARIX s
&, x .
= =)
=] T
§ =3
g 20 %
£
2 8
] £
2 =
g 3
o
& 10 o g
<]
o
0
T T T T T T T
0 10 20 30 0 5 10 15 20
R2=0.9723 R2=0.7207
Messung Temperatur [°C] Messung Windgeschwindigkeit [m/s]
TEMP; Prognosestunde: 3 WSP; Prognosestunde: 3
2015-01-01 01:00:00 - 2016-01-01 00:00:00; N:8010 2015-01-01 01:00:00 - 2016-01-01 00:00:00; N:8010
20
Messung-Mittel = 11.26 Messung-Mittel = 3.92
Messung-Stabw = 6.69 Messung-Stabw = 2.1
Prognose-Mittel = 11.23 , Prognose-Mittel = 3.92
30 Prognose-Stabw 26.59. - :‘ Prognose-Stabw = 1.72 d
f(x) = 0.961 x% 0402 *» & v (x) = 0.657 x + 1.342
. . £
o T
[ <
= 2
2 5
© £
;& 20 %
2 g
] g
2 =
g 3
o
T g
<]
o
0
T T T T T
0 10 20 30 0 5 10 15 20
R2=0.9519 R?=0.6409

Messung Temperatur [°C]

Messung Windgeschwindigkeit [m/s]

Abbildung 7-3:  Streudiagramm der Temperatur (I.) und Windgeschwindigkeit (r.)
aus dem Monitoring (x-Achse) und der Kurzfristprognose (y-

Achse) fur die 1., 2. und 3. Prognosestunde
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In Abbildung 7-3 sind die Daten aus der Kurzfristprognose den entsprechenden gemes-
senen Daten aus dem Monitoring fur die Temperatur und Windgeschwindigkeit gegen-
Ubergestellt. Fur die Temperatur stimmen die prognostizierten Daten mit denen aus
dem Monitoring sehr gut Gberein. Der Erklarungswert R2 betragt fir die 1. Prognose-
stunde 99 %.

Die Streudiagramme zeigen flr die Windgeschwindigkeit eine grol3ere Abweichung. Der
Erklarungswert R2? fur die 1. Prognosestunde ist mit 82 % geringer als bei der Tempera-
tur aber immer noch sehr hoch. In den Grafiken ist ebenfalls die Veranderung der Prog-
nosegute von der 1. bis zur 3. Prognosestunde erkennbar. Fur beide GroRen weitet sich
die Punktwolke des Streudiagramms mit zunehmender Prognosestunde auf und der
Erklarungswert fallt. Bei der Temperatur sinkt er dabei nur leicht von 99 % fur die
1. Prognosestunde auf 95 % fur die 3. Prognosestunde. Bei der Windgeschwindigkeit
sinkt er starker von 82 % fir die 1. Prognosestunde auf 64 % fiur die 3. Prognosestunde.

Die Globalstrahlung wird fur die Immissionsprognose nicht mit Hilfe eines autoregressi-
ven Modells vorhergesagt, sondern aus der geographischen Breite, der Uhrzeit der
Prognosestunde und dem Bedeckungsgrad berechnet. Dabei wird der Bedeckungsgrad
fur die Prognosestunden als gleichbleibend zur aktuellen Stunde angenommen. In Ab-
bildung 7-4 sind die Daten aus der Kurzfristprognose den entsprechenden Messdaten
aus dem Monitoring gegenibergestellt. Die Streudiagramme fur die 1. bis 3. Prognose-
stunde zeigen, dass diese Vorhersagemethode die Globalstrahlung sehr gut prognosti-
ziert. Der Erklarungswert R? liegt fur die 1. Prognosestunde bei 96 % und fur die 3.
Prognosestunde immer noch bei 93 %.

Die fur die Immissionsprognose benétigten Daten zur Windrichtung und Stabilitatsklas-
se werden ebenfalls nicht statistisch vorhergesagt, sondern es werden die Werte der
aktuellen Stunde unveréndert ibernommen. In den Streudiagrammen in Abbildung 7-5
sind die fur die 1., 2. und 3. Prognosestunde verwendeten Windrichtung den entspre-
chenden gemessenen Windrichtungen aus dem Monitoring gegenubergestellt. Bei der
Interpretation der Streudiagramme der Windrichtung ist zu bertcksichtigen, dass die
Windrichtung eine zirkulare Grol3e ist. Daher liegt ein Punkt fir den im Monitoring die
Windrichtung 355° verwendet wurde, aber fur die Prognose die Windrichtung 5° ermit-
telt wurde im Streudiagramm sehr weit entfernt von der Winkelhalbierenden, obwohl die
Abweichung von 10° eher gering ist.
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Abbildung 7-4: Streudiagramm der Globalstrahlung aus dem Monitoring (x-
Achse) und der Kurzfristprognose (y-Achse) fur die 1., 2. und 3.
Prognosestunde
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Abbildung 7-5:  Streudiagramm der Windrichtung aus dem Monitoring (x-Achse)
und der Kurzfristprognose (y-Achse) fur die 1., 2. und 3. Prog-
nosestunde

7.1.3 Vorhersage der Hintergrundbelastung

Um die Immissionsbelastung fur die folgenden drei Stunden mit IMMIS™ zu modellie-
ren, muss neben den meteorologischen Eingangsdaten (siehe Kapitel 7.1.2) auch die
Hintergrundbelastung (NOx, NO2, PM10 und Os3) an der Station Braunschweig/Broitzem
(BGSW) vorhergesagt werden.

Fur jede Stunde des Jahres 2015 wurden mit Hilfe eines autoregressiven Statistikmo-
dells (ARIMA) basierend auf den Zeitreihen der vergangenen 30 Tage fir die folgenden
3 Stunden die Hintergrundbelastung (NOx, NO2, PM10 und Os) vorhergesagt. Zur Eva-
luierung dieser Daten wurden daraus, wie in Kapitel 7.1.2 analog zu den meteorologi-
schen Prognosedaten, jeweils fur die 1., 2. und 3. Prognosestunde Zeitreihen gebildet,
die im Folgenden mit den gemessenen Daten verglichen werden. Da die statistische
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Prognose einen Vorlauf von 30 Tagen bendétigt, konnen auch hier fur die Auswertung
nur Daten ab dem 31.01.2015 verwendet werden.

In Abbildung 7-6 sind die fur die 1. Prognosestunde berechneten Hintergrundbelastun-
gen den an der Hintergrundstation Braunschweig/Broitzem gemessenen Daten als
Streudiagramm gegeniibergestellt. Fir PM10 und Oz zeigen diese eine hohe Uberein-
stimmung von prognostizierten und gemessenen Werten. Auch der Erklarungswert R2
ist mit 94 % fur PM210 bzw. 95 % fur Os nahezu 1. Fir NOx und NOz2 zeigen die Streudi-
agramme und Erklarungswerte R2 von 81 % bei NOx und 83 % bei NO2 etwas grof3ere
Abweichungen zwischen den Prognose- und Messdaten.

NOX; idMonitorstation: 1; Prognosestunde: 1 NO2; idMonitorstation: 1; Prognosestunde: 1
2015-01-01 01:00:00 - 2016-01-01 00:00:00; N:7688 2015-01-01 01:00:00 - 2016-01-01 00:00:00; N:7688
200 — Messung-Mittel = 18.13 * Messung-Mittel = 15.2
Messung-Stabw = 15.82 Messung-Stabw = 10.03 ¢
Prognose-Mittel = 18*14 80 - Prognose-Mittel = 15.2 .
Prognose-Stabw = 14.46 Prognose-Stabw = 9.27
f(x) = 0.822 x + 3.239 f(x) = 0.843 x + 2.385
R 150
E £ . .
(=2} (=2
=5 =5
£ S
8 )
Z 100 z
3 3
2 2
g g
a a
50
0
T T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 0 20 40 60 80
R2=0.8081 R?=0.8333
Messung NOX in pg/m? Messung NO2 in ug/m?
PM10; idMonitorstation: 1; Prognosestunde: 1 03; idMonitorstation: 1; Prognosestunde: 1
2015-01-01 01:00:00 - 2016-01-01 00:00:00; N:7931 2015-01-01 01:00:00 - 2016-01-01 00:00:00; N:7701
Messung-Mittel = 15.92 * 200 Messung-Mittel = 53.16 M
120 - Messung-Stabw = 12.11 Messung-Stabw = 28.45 . -
Prognose-Mittel = 15.92 Prognose-Mittel = 53.23
Prognose-Stabw = 11.82 * Prognose-Stabw = 27.76¢ 2 *
f(x) = 0.945 x + 0.884 b f(x) =0.95x +2.718 NSO
* -

Prognose PM10 in pg/m?
Prognose O3 in pg/m?*

0 20 40 60 80 100 120 0 50 100 150 200
R?=0.936 R?=0.9482
Messung PM10 in pg/m* Messung O3 in pg/m?*

Abbildung 7-6: Streudiagramm der fir die Station Braunschweig/Broitzem
(BGSW) prognostizierten Hintergrundbelastung (NOx, NOg2,
PM10 und Os) und Messdaten am Beispiel der 1. Prognosestun-
de.
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Abbildung 7-7 zeigt die Veranderung der Prognosegute von der 1. bis zur 3. Prognose-
stunde. Exemplarisch wurde zum einen Oz mit einem hohen Erklarungswert und zum
anderen NOx mit einem niedrigeren Erklarungswert gewahlt. Fur beide Schadstoffe wei-
tet sich die Punktwolke des Streudiagramms mit zunehmender Prognosestunde auf und
der Erklarungswert wird geringer. Bei Os sinkt er von 95 % fur die 1. Prognosestunde
auf 82 % fur die 3. Prognosestunde. Bei NOx sinkt er deutlicher von 81 % fur die
1. Prognosestunde auf 54 % fir die 3. Prognosestunde.

Abbildung 7-8 vergleicht fir die beiden exemplarisch ausgewahlten Stoffe O3 und NOx
die Wochenganglinien der prognostizierten Konzentrationsdaten mit denen der Messda-
ten. Dargestellt sind jeweils die Wochenganglinien, die aus den Zeitreihen der 1., 2. und
3. Prognosestunde gebildet wurden. Die prognostizierten Os-Daten geben den Wo-
chenverlauf der gemessenen Os-Hintergrundbelastung fur alle drei Prognosestunden
gut wieder. Auch fur NOx folgt die Wochenganglinie der Prognosedaten im Wesentli-
chen der gemessenen Ganglinie. Es gibt jedoch starkere Abweichungen als bei O3, ins-
besondere bei den Maxima und Minima sowie am Wochenende.
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7.1.4 Vorhersagedaten fur Immissionsbelastung im Hotspot

Mit den prognostizierten Eingangsdaten fur den Verkehr, die Meteorologie und die Hin-
tergrundbelastung kann mit IMMIS™ die Immissionsbelastung im Hotspot fiir die folgen-
den drei Stunden modelliert werden.

Nachdem die prognostizierten Eingangsdaten in Kapitel 7.1.1 bis Kapitel 7.1.3 bereits
evaluiert wurden, werden in diesem Kapitel die vorhergesagten Immissionen fur den
Hotspot Altewiekring evaluiert. Dazu werden Daten aus dem Onlinebetrieb des Monito-
ringsystems IMMIS™-Systems verwendet. Da das Prognosemodul von IMMIS™ im ers-
ten Halbjahr 2015 nur zeitweise aktiviert war, kénnen fir die Auswertung nur Daten vom
02.07.2015 — 31.12.2015 verwendet werden.

In Abbildung 7-9 werden die fur die 1., 2. und 3. Prognosestunden modellierten NO2-
und PM10-Immissionen am Ort der Messstation im Altewiekring den an dieser Station
gemessenen Immissionen als Streudiagramm gegenubergestellt. Wie bereits im Moni-
toringbetrieb ist die Modellgite fir PM10 auch bei den Vorhersagedaten besser als bei
NO:2. Wie zu erwarten nimmt die Vorhersagequalitat flr weiter entfernet Zeitpunkte ab.
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Die Mittelwerte der gemessenen und fir die drei Prognosestunden modellierten NO2-
bzw. PM10-Immissionen sind fur das zweite Halbjahre 2015 in Tabelle 7-1 bzw. Tabelle
7-2 zusammengefasst. Zusatzlich sind die Mittelwerte der modellierten Immissionen aus
dem Monitoring angegeben. Die Basis fur die Mittelwertbildung der Monitoringdaten ist
dabei das gesamte Jahr 2015.

Bezogen auf das ganze Jahr 2015 unterschatzt bereits das Monitoring die NO2-Mes-
sung um -5.5 %. Bei den Vorhersagen im zweiten Halbjahr betragt die Unterschéatzung
im Mittel nur 2.5 % fur die 1. Prognosestunde und 1.3 % fur 2. und 3. Prognosestunde.
Der Erklarungswert R? ist flr das Monitoring mit 56 % grol3er als fur die Vorhersagen.

Bei PM10 hat das Monitoring einen hohen Erklarungswert R2 mit 83%. Bei der Vorher-
sage geht fur die 1. Prognosestunde der Erklarungswert auf 66 %, fur die 2. Prognose-
stunde auf 58 % und fur die 3. Prognosestunde auf 51 % zurtick.

Tabelle 7-1: Vergleich der gemessenen und modellierten NO2-Immissionen
an der Messstation Altewiekring im Monitoring und fur die drei
Prognosestunden

o Vorhersage
NO; Monitoring
1. Stunde ‘ 2. Stunde ‘ 3. Stunde

Zeitraum 01.01.-31.12.2015 02.07. - 31.12.2017

Anzahl [h/Jahr] 7917 3273 3250 3214

Messung [pg/m3] 40 39.8 39.8 39.8

Modell [ug/m?3] 37.8 38.8 39.3 39.3

abs. Abweichung [ug/m3] -2.2 -1.0 -0.5 -0.5

rel. Abweichung -5.5% -2.5% -1.3% -1.3%

R2 0.56 0.48 0.42 0.38

Tabelle 7-2: Vergleich der gemessenen und modellierten PM10-Immissionen
an der Messstation Altewiekring im Monitoring und fur die drei
Prognosestunden

o Vorhersage
PM10 Monitoring
1. Stunde ‘ 2. Stunde ‘ 3. Stunde

Zeitraum 01.01.-31.12.2015 02.07. - 31.12.2017

Anzahl [h/Jahr] 8155 3069 3055 3027

Messung [pg/m3] 20.7 20.0 19.9 19.9

Modell [pug/m3] 19.8 19.1 19.1 18.9

abs. Abweichung [pg/m3] -0.9 -0.9 -0.8 -1.0

rel. Abweichung -4.3% -4.5% -4.0% -5.0%

R2 0.83 0.66 0.58 0.51
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7.1.5 Aktivierungs- und Minderungsraten unter Nutzung der Kurzfristvorhersage
im Vergleich zum Basisfall

Im Folgenden werden die Aktivierungs- und erzielbaren Minderungsraten im UVM
Braunschweig untersucht, wenn eine Aktivierung der MaRnahmen auf Basis der Daten
aus der Kurzfristvorhersage getroffen werden wirde. Hierbei wurden die vorhergesag-
ten NO2-Konzentrationen im Hotspot als Schaltgrundlage verwendet.

Da das Prognosemodul im ersten Halbjahr 2015 nur eingeschrankt aktiviert war, kon-
nen fur die Schwellenwertanalyse nur Daten vom 02.07.2015 — 31.12.2015 verwendet
werden. Die Aktivierungsraten und Minderungen werden verglichen mit denen, die er-
zielt werden, wenn auf Basis der Daten aus dem Monitoring MalRhahmen geschaltet
werden. Die Schwellenwertanalyse aus Kapitel 3.1.1 mit Auslésung basierend auf den
Monitoringdaten wurde deshalb noch einmal fur das 2. Halbjahr 2015 durchgefuhrt.

In Tabelle 7-3 sind die Aktivierungsdaten fur verschieden NO2-Schwellenwerte fur das
2. Halbjahr 2015 einmal auf der Basis der Monitoringdaten und zusatzlich auf der Basis
der Vorhersagen fur die drei Prognosestunden aufgefuhrt. Wie in der Evaluierung der
Vorhersagen gezeigt ist die Unterschatzung der NO2-Messwerte in der Vorhersage ge-
ringer als im Monitoringbetrieb. Entsprechend liegen die Aktivierungsraten auf Basis der
Vorhersagen Uber den Raten aus dem Monitoringbetrieb. Besonders deutlich treten ho-
here Aktivierungsdaten ab einem NO2-Schwellenwert von 80 pg/m? auf. Entsprechend
sind die Minderungswirkungen auf der Basis der Vorhersagen, wie sie in Tabelle 7-4
dargestellt sind, auch hoher als im Monitoringbetrieb. In Tabelle 7-4 wird beim Monito-
ringbetrieb noch unterschieden zwischen den theoretischen Instantan-Fall und dem um
eine Stunde verzogerten Auslosefall. Ein direkter Vergleich ist eigentlich nur zwischen
den Vorhersagen und dem verzdgerten Auslosefall statthaft. Demnach liegt die Minde-
rungswirkung auf Grund einer Auslosung durch eine Vorhersage immer tber der Wir-
kung durch den Monitoringbetrieb. Vergleicht man z. B. den Monitoringfall bei einem
NO2-Schwellenwert von 80 pg/ms3 der zu einer Aktivierungsrate von 3.4 % fuhrt mit der
Ausldsung bei 90 pg/ms3 in der 1. Prognosestunde mit einer ahnlich hohen Aktivierungs-
rate von 3.5 % so liegt das Minderungspotenzial beim Monitoringbetrieb und in der 1.
Prognosestunde bei ebenfalls &hnlichen -0.6 % bzw. -0.7 %.

Tabelle 7-3: Vergleich der Aktivierungen bei Variation des NO2-
Schwellenwerts auf Basis der Monitoringdaten und der Vorher-
sagen
Monitoring Prognose 1. Std. Prognose 2. Std. Prognose 3. Std.

Schwellenwert

in ug/ms3 Anzahl Rate Anzahl Rate Anzahl Rate Anzahl Rate
40 1405 35.9% 1305 33.4% 1315 33.6% 1326 33.9%
50 857 21.9% 859 22.0% 878 22.4% 899 23.0%
60 491 12.5% 527 13.5% 551 14.1% 529 13.5%
70 265 6.8% 316 8.1% 334 8.5% 312 8.0%
80 132 3.4% 206 5.3% 208 5.3% 179 4.6%
90 61 1.6% 136 3.5% 115 2.9% 114 2.9%
100 33 0.8% 67 1.7% 74 1.9% 62 1.6%
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Tabelle 7-4: Vergleich der Minderungen bei Variation des NOg-
Schwellenwerts auf Basis der Monitoringdaten und der Vorher-
sagen
Monitoring Monitoring
Instantan Verzogert Prognose 1. Std. | Prognose 2. Std. | Prognose 2. Std.
Absolut Absolut
Schwellenwert in in Absolut Absolut Absolut
in ug/m?3 pg/m3 | Relativ| pg/m3® | Relativ | in ug/m3 | Relativ | in ug/m?3 | Relativ | in ug/m3 | Relativ
40 -1.41 -3.9% -1.29 -3.6% -1.32 -3.6% -1.32 -3.6% -1.29 -3.6%
50 -1.05 -2.9% -0.93 -2.6% -1.01 -2.8% -1.02 -2.8% -1.01 -2.8%
60 -0.72 | -20% | -061 | -1.7% | -0.72 | -2.0% | -0.73 | -2.0% | -0.69 | -1.9%
70 -0.46 -1.3% | -0.383 | -1.1% -0.5 -1.4% -0.5 -1.4% -0.45 -1.2%
80 -0.27 -0.7% -0.21 -0.6% -0.35 -1.0% -0.34 -0.9% -0.29 -0.8%
90 -0.14 | -0.4% -0.11 -0.3% -0.25 -0.7% -0.2 -0.6% -0.2 -0.6%
100 -0.08 -0.2% -0.06 -0.2% -0.13 -0.4% -0.13 -0.4% -0.11 -0.3%

7.2 Wittenberg

7.2.1 Vergleich der Tages- und Vortagesvorhersage mit Basisfall

Der Vergleich der Vorhersagegenauigkeit im Vergleich zu den eingetretenen Messwer-
ten (Basisfall) wurde bereits in Anlage 2, dort Kapitel 5.4.2.3, aufgezeigt und erlautert.

7.2.2 Aktivierungs- und Minderungsraten unter Nutzung der Tagesvorhersage im
Vergleich zum Basisfall

Die Aktivierungs- und Minderungsraten im Vergleich zum Basisfall unter Nutzung der
Tagesvorhersagen aus ProFet fir das Bezugsjahr 2014 sind im Kapitel 3.4 aufgefihrt
und diskutiert.

7.2.3 Aktivierungs- und Minderungsraten unter Nutzung der Vortagesvorhersage
im Vergleich zum Basisfall

Im Folgenden werden Aktivierungs- und PM10-Minderungsraten bei Variation der Aus-
l6seschwellen unter Nutzung der Vortagesvorhersage ermittelt. Ausgangswerte sind
hierbei die Nullfallkonzentrationen (also ohne Aktivierung der MaRnahme). Die Ergeb-
nisse lassen sich direkt mit den Ergebnissen des Kapitels 3.4 (Basis dort sind die Ta-
gesvorhersagen) vergleichen.

Die Ergebnisse auf Basis der Vortagesvorhersage sind in der Tabelle 7-5 zusammen-
gestellt.

Die Aktivierungsraten sind deutlich geringer als unter Verwendung der Tagesvorhersa-
gen. Grund daflr ist das in der Vortagesvorhersage tendenziell niedrigere Konzentrati-
onsniveau gegeniber der Tagesvorhersage bzw. den Messwerten.

Wie auch bei der Verwendung der Tagesvorhersage zeigt sich erwartungsgemalf auch
hier, dass mit Erhdhung der Ausléseschwelle die Aktivierungsrate und damit das Minde-
rungspotenzial sinken. Die grof3te Wirkung hatte im Jahr 2014 eine Ausloseschwelle
von 40ug/ms3 (Auto 1) gehabt. Damit wéren 2 Tagesgrenzwertiiberschreitungen vermie-
den gewesen, also eine mehr als im Basisfall und eine weniger als bei Verwendung der
Tagesvorhersage. Es hatte die gleiche Wirkung wie die LUSA-Aktivierungen gehabt.
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Tabelle 7-5:

Ergebnisse fur die Aktivierungs- und PM10-Minderungsraten bei

Variation der PM10-Ausldseschwelle fur das Bezugsjahr 2014
unter Nutzung der Vortagesvorhersage

PM10-Schwelle | Aktivierungs- | Aktivierungs- | Uberschrei- | Differenz zu
Fall ProFet tage rate tungstage Nullfall PM10-JMW

Hg/m3 [-] % [-] [] pHg/m3

Messung LUSA 33 9 26 -2 24.7
Nullfall keine 0 0 28 0 24.8
Auto 1 40 24 7 26 -2 24.7
Auto 2 45 16 4 27 -1 24.7
Auto 3 50 12 3 27 -1 24.8
Auto 4 55 3 1 28 0 24.8
Auto 5 60 2 1 28 0 24.8
Auto 6 70 0 28 0 24.8

Bei Schwellenwerten oberhalb von 50 pg/m3 sind keine nennenswerten Minderungen

feststellbar.

Der PM10-Jahresmittelwert unterscheidet sich bei allen Aktivierungsfallen um weniger
als 0.2 pg/ms.
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8 Befolgungsraten

Der Erfolg gewisser Typen von UVM-Mal3nahmen (z. B. Durchfahrverbote, Tempolimits,
Umleitungsempfehlungen) hangt in starkem Male von der Befolgungsrate der Ver-
kehrsteilnehmer ab. Die Befolgungsrate ist dabei definiert als Anteil an Verkehrsteil-
nehmern, der sich bei einer verkehrsbeschrankenden MalRnahme an die Beschrankung
halt. Bekannt ist, dass die Befolgungsraten bei verkehrlichen Einschrankungen sehr
unterschiedlich ausfallen kénnen. Es ist daher erforderlich, die Bestimmungsgrinde flr
unterschiedliche Befolgungsraten in Abh&angigkeit der Art der UVM-Malinahme, der
Uberwachung der Befolgung und der értlichen Parameter zu bestimmen.

In einem ersten Schritt wurden die verfiigbaren Untersuchungen und qualitativen Aus-
sagen zur Befolgungsrate von bestehenden UVM systematisiert. Dabei wurden die Kri-
terien, die bereits bei der Auswahl der UVM-Gebiete erarbeitet wurden, genutzt.

Die Literaturauswertung wurde durch Erfahrungen vor Ort in den ausgewahlten UVM-
Gebieten erganzt.

Unter Befolgungsgrad oder Befolgungsrate im Verkehrswesen wird der Anteil an
Verkehrsteilnehmen verstanden, der sich an vorgegebene Regeln des Verkehrsverhal-
tens halt. Der Befolgungsgrad lasst sich durch Beobachtung, Messung oder Zéhlung
ermitteln.

Die Befolgung einer Vorschrift ist das Ergebnis eines individuellen Entscheidungspro-
zesses, in dem der Verkehrsteilnehmer abwagt, welchen Nutzen bzw. Schaden ein
empfohlenes oder vorgeschriebenes Verhalten fir ihn in der aktuellen Situation hat.
Dabei werden die mdglichen Verhaltensweisen mit Vorteilen und Nachteilen gegen-
Ubergestellt und abgewogen. Neben 6konomischen Indikatoren gehen dabei ethische
und moralische Werthaltungen ein (Pfeiffer & Gelau, 2002).

Bei der Befolgung eines vorgeschriebenen Verhaltens handelt es sich somit um eine
individuelle Entscheidung. Der Befolgungsgrad stellt die Aggregation der individuellen
Entscheidungen, relativiert auf die Grundgesamtheit der betrachteten Personen dar.

Bei restriktiven MaRRnahmen hangt der Befolgungsgrad in hohem MaRe von der Uber-
wachungsintensitat (Kontrollen pro Zeit und Raum und damit verbunden der Wahr-
scheinlichkeit, dass die Nichtbefolgung der Vorschrift erkannt und damit bestraft wird)
sowie von der Hohe der Strafe ab. Eine geringe Uberwachungsintensitat und ein ge-
ringes Strafmal3 haben in der Regel einen geringen Befolgungsgrad zur Folge und vice
versa.

Die Grunde fur einen hohen oder einen niedrigen Befolgungsgrad einer restriktiven
Mafnahme erschlieBen sich daher erst, wenn man auf der individuellen Ebene die je-
weilige Situation, in der die potentielle Ubertretung stattfindet, analysiert.

Analoge Uberlegungen stellt auch die tiberwachende Behorde an. Wahrend das Straf-
maR Ergebnis einer politischen Entscheidung ist, stellt die Uberwachungsintensitat eine
Entscheidung dar, in der die verfligbaren Ressourcen auf der einen Seite und der zu
erwartende Erfolg der Uberwachung auf der anderen Seite gegeniibergestellt werden.

Der Befolgungsgrad ist somit letztlich das Ergebnis der Entscheidungen auf der indivi-
duellen Ebene, die aber mit den Entscheidungen auf der Gberwachenden Ebene direkt
verkntpft sind (Jost 1998), (Pfeiffer & Hautzinger, 2001).
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Akzeptanz drickt ein zustimmendes, individuelles Werturteil auf freiwilliger Basis aus.
Als objektbezogene Eigenschaft bezeichnet Akzeptanz die Zustimmung zum Angebote-
nen oder Vorgeschlagenen. Ihr geht also eine bewusste oder auch unbewusste Beurtei-
lung anhand subjektiver Wertmal3stabe voraus.

Fur ein UVM ist zunachst der Befolgungsgrad relevant. Ein hoher Befolgungsgrad einer
Maflinahme, die Immissionen verringern soll, ist eine wesentliche Voraussetzung fir den
Erfolg der MaBnahme. Gleichwohl muss auch die Akzeptanz der Mal3nahme beachtet
werden, da es sonst auf Dauer den politischen Entscheidungstragern schwerfallen wird,
die Mallnahme nachhaltig aufrecht zu erhalten.

Ziel der Uberlegungen in diesem Kapitel ist es, Erkenntnisse aus bisherigen Untersu-
chungen systematisiert zu sammeln und erste Anséatze zu schaffen, mit denen die Be-
folgungsraten in Zukunft realistischer eingeschéatzt werden kénnen, als das gegenwartig
der Fall ist. Dabei muss unterschieden werden zwischen der Frage, wie Befolgungsra-
ten ex ante geschéatzt werden kénnen und der Frage, wie sie bei realisierten Mal3nah-
men ermittelt werden kénnen. Die Vorgehensweisen werden von MalRnahme zu Mal3-
nahme unterschiedlich sein.

Wie kann die Befolgungsrate ermittelt werden?

Die Befolgungsrate B wird definiert als Verhaltnis der Anzahl von Fahrzeugen A, deren
Lenker sich an die malRhahmenspezifischen Vorschriften halten zur Gesamtheit aller
Fahrzeuge G, die sich an die Vorschrift halten sollten.

B = A/G*100 [%].

Als Randbedingungen gilt: Bezugszeitraum ist das aktuelle Jahr; Bezugsraum ist der
abgegrenzte Wirkungsraum.

Die Aufgabe ist somit die Bestimmung von A und von G. Wenn es sich bei der Mal3-
nahme z. B. um eine Geschwindigkeitsbeschrankung auf einem Streckenabschnitt han-
delt, ist A die Anzahl an Fahrzeugen, deren Lenker tber den Zeitraum eines Jahres die
Geschwindigkeitsbeschrankung nicht Gberschreiten; G ist die Gesamtanzahl an Fahr-
zeugen Uber ein Jahr, die den Streckenabschnitt befahren.

Wenn die Maflinahme nur Teilkollektive betrifft (z. B. ein Lkw-Durchfahrtsverbot, wobei
Lieferverkehr frei ist), kbnnen G und A meist nur tGber ein Modell abgeschéatzt werden.

8.1 MalRnahmen fir die eine Befolgungsrate relevant ist

Die Befolgungsrate von Verkehrsteilnehmern ist vor allem bei solchen MaRnahmen von
Bedeutung, die erhebliche Veranderungen in den Verkehrsgewohnheiten bedingen. Aus
der umfangreichen Ubersicht von Diegmann iber MaRnahmentypen (Diegmann et al.,
2014), die im Rahmen von Luftreinhalteplanen umgesetzt wurden, sind folgende Mal3-
nahmentypen im Hinblick auf die Befolgungsrate relevant:
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Tabelle 8-1: MalRnahmen, fur die die Befolgungsrate im Hinblick auf ihre
Wirksamkeit relevant ist (ID_MN nach Diegmann et al., 2014)
ID_MN | Beschreibung
MaRnahme gilt fiir Kfz ohne griine Plakette
27 Umweltzone ohne zeitliche Staffelung
54 Umweltzone mit zeitlicher Staffelung
Geschwindigkeitsreduktion fir alle Kfz
17 Geschwindigkeitsreduzierung
18 Tempo 30
19 Tempo 40
124 Tempo 20
130 Tempo 30 oder 40 auf HVS
Geschwindigkeitsreduktion fiir Lkw > 3,5t zul. GG
20 | Tempo 30 fiir Lkw
Bepreisung fir alle Kfz
23 City-Maut / mit gebietshezogenen Vorteilen fir Anwohner
33 Parkraumbewirtschaftung

Bepreisung fur Lkw > 3,5t zul. GG

Lkw-Mautpflicht auf Abschnitten von Bundes-

31 und LandesstralRen
Verkehrsumlenkung fur den Kfz-Durchgangsverkehr

6 Tangentiale Ableitung des DV

29 Lkw-Durchfahrtsverbot, emissionsabhéngig

45 Lkw-Durchfahrtsverbot, immissionsabhangig
Sperrung fir den gesamten Kfz-Verkehr

26 | Sperrung fir den gesamten Kfz-Verkehr

Sonstige MalRnahmen fir alle Kfz
101 | Abstellen des Motors bei Wartezeiten
Verstarkung von Kontrollen

102 Geschwindigkeitskontrolle

129 Kontrolle der verkehrlichen M. aus LRP
Nicht restriktive MaRnahmen fir alle Kfz

106 | Verkehrsflussoptimierung

In den meisten Fallen von umgesetzten Malinahmen sind Befolgungsraten nicht ermit-
telt worden. Problem ist einmal, dass in allen Fallen die Bezugsgro3e ermittelt werden
muss. Hinzu kommt, dass die Messung von Befolgungsraten meist auf raumlich-
zeitliche Stichproben beschrankt ist. Bekannt ist z. B. das typische Verhalten bei Ge-
schwindigkeitskontrollen, wobei nur am Messquerschnitt die Beschrdnkung eingehalten
wird. Trotz dieser Problematik sollen im Folgenden Erkenntnisse zur Befolgungsrate,
mindestens auf der qualitativen Ebene diskutiert werden.

8.2 LKW-Umleitungen (MalRnahmen ID_MN 45)

8.2.1 Wittenberg

Durch das LAU Sachsen-Anhalt wurde im Zeitraum vom 19.11.08 — 21.01.09 eine Ver-
kehrserhebung im Stadtgebiet von Wittenberg durchgefihrt.

Die LKW-Umleitungsstrecke, welche durch das UVM-Wittenberg geschalten wird, wur-
de in die Verkehrszéhlung mit einbezogen, da die Erfassung der geédnderten Verkehrs-
flusse im Falle der aktivierten Umleitung das vorrangige Ziel der aktuellen Verkehrser-
hebung war. Die Umleitung war wahrend der 0.g. Erhebung an insgesamt neun Tagen
aktiv und es konnten Erkenntnisse Uber gednderte Verkehrsflisse gewonnen werden.
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Die Verkehrserhebungen wurden mit Hilfe von SDR-Systemen (Seitenradar) durchge-
fuhrt. Die Klassifizierung in Fahrzeugklassen erfolgte auf Grundlage von Langenklas-
sen. Im vorliegenden Fall wurden folgende Langenklassen zu Grunde gelegt:

Pkw 0—-6m Lkw 8—-14m
kKLkw* 6 —8 m Lastzug (sLkw) > 14 m
* Kleintransporter

Die Umleitung wurde im eingangs genannten Untersuchungszeitraum einmal aktiviert
und war vom 07. - 15. Januar 2009 aktiv. Da die MalRnahme am 07. Januar erst ab 15
Uhr wirksam und am 15. Januar bereits ab 11 Uhr wieder aufgehoben war, werden die-
se beiden Tage in der nachfolgenden Auswertung nicht mit betrachtet. Mithin steht ein
Zeitraum von sieben Tagen (Donnerstag bis Mittwoch) zur Auswertung zur Verfiigung,
der auch ein Wochenende miteinschlief3t.

Zum Vergleich der im genannten Zeitraum unter den Bedingungen der Lkw-Umleitung
ermittelten Verkehrsflisse wurde ein Zeitraum Anfang Dezember ausgewahlt, der die
gleiche Lange hat und die gleichen Wochentage miteinschlief3t (04.12. — 10.12.2008).
Der Zeitraum wurde bewusst so friih gewahlt, um den Einfluss der Feiertage und der
urlaubsbedingt verminderten Verkehrsflisse auszuschalten.

Da das vorrangige Ziel der Auswertung die Erfassung der umleitungsbedingt verander-
ten Lkw-Zahlen ist, wurden jeweils die beiden Wochenendtage, die sich ohnehin durch
deutlich verringerte Lkw-Zahlen auszeichnen, nicht mit betrachtet und somit nur der
DTVw berechnet. Des Weiteren beschrankt sich die Auswertung nur auf die von der
UmleitungsmalRnahme betroffene Fahrtrichtung (von West nach Ost).

Lt. Auswertung des LAU unterscheiden sich die umleitungsbedingten Verkehrsfliisse
insbesondere bei den Lkw-Zahlen sehr deutlich. Insgesamt gesehen konnten die gean-
derten Verkehrsflisse bei aktivierter Umleitung sehr gut abgebildet werden. Die durch-
schnittliche Zahl der Lkw lag in der Dessauer Stral3e (Fahrtrichtung von West nach Ost,
werktags, ohne Umleitung) bei 594 Fahrzeugen/Tag.

Bei aktivierter Umleitung verringerte sich diese Zahl um 377 Fahrzeuge/Tag, was einer
Reduzierung von mehr als 60 % entspricht.

Angesichts der eindeutigen Beschilderung — Verbot fur Kfz mit einem zulassigen Ge-
samtgewicht > 3.5t — ware aber im Grunde noch eine viel starkere Reduzierung zu er-
warten gewesen. An der Zahistelle in Hohe der Dessauer Str. 40 durften eigentlich kei-
ne Lkw mehr registriert werden, denn dort hatten allenfalls Busse im OPNV (deren An-
zahl war bei der Auswertung der Daten nicht bekannt) noch freie Fahrt. Die Anzahl der
Busse ist letztlich in der Zahl der 217 Lkw enthalten, die dort wahrend der aktiven Um-
leitung noch gemessen wurden. Hier ist zu unterstellen, dass in einer gewissen Anzahl
der Falle die Verbotsschilder ganz offensichtlich ignoriert werden.

Unterstellt man kein OPNV-Verkehr auf der Dessauer StraRe, dann entspricht die mini-
male Befolgungsrate (werktags) gleich der Verringerung in den LKW-Zahlen (60 %).
Unter Berticksichtigung des OPNV liegt die Befolgungsrate hoher.
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Abbildung 8-1: Vergleich der Lkw-Zahlen in der Dessauer Str. / Dobschutzstra-
Re (LAU Sachsen-Anhalt, 2009)

8.2.2 Umleitung von Lkw-Verkehrsstromen in Hagen

Erfahrungen mit der Befolgung von Umleitungsvorschriften fir den Lkw-Verkehr wurden
in Hagen im Rahmen der Umsetzung der MalRnahmen des Luftreinhalte- und Aktions-
plans Hagen Innenstadt gemacht (Ludes et al., 2010).

Der immissionskritische Streckenabschnitt ist die Markische StralRe am 6stlichen Rand
der Innenstadt von Hagen. Als Malinahmen wurden ein statisches Durchfahrtverbot, ein
dynamisches Durchfahrtverbot | (ohne besondere polizeiliche Kontrolle) und ein dyna-
misches Durchfahrtverbot Il (mit besonderer polizeilicher Kontrolle) im Realbetrieb un-
tersucht. Anstelle der Befolgungsrate wurden die mittleren Lkw-Werktags-Ganglinien
ohne und mit Sperrung ermittelt und gegentbergestellt.

arge: ivu — loh — trc — pwp — vmz — wvi UVM_Anlage_3.docx



Dynamisches umweltsensitives Verkehrsmanagement: Anlage 3 —
Befolgungsraten 139

dynamische Sperrung Il Markischer Ring (01.06.07 - 31.08.07)

dynamische Sperrung | Markischer Ring (01.04.07 . 30.04.07)

statische Sperrung Markischer Ring (150207 . 31.03.07)

100 = Nullmessung (01.09.06 - 30.09.06, 01.01.07 - 14.02.07 und 10507 - 31.05.071
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Abbildung 8-2: mittlere Tagesgange des Lkw-Verkehrs (Markischer Ring, Ha-
gen) ohne und mit Umleitung

Die Abbildung zeigt das Ergebnis ,ohne Sperrung“ und die Ergebnisse bei ,statischer
Sperrung“ sowie bei ,dynamischer Sperrung ohne und mit besonderer polizeilicher
Uberwachung (dynamische Sperrung | bzw. 11)¢. Es wird erkennbar, dass wahrend der
Sperrung am Markischen Ring die Anzahl der Lkw-Fahrten deutlich abgenommen hat.
Das Durchfahrverbot wurde jedoch langst nicht von allen Lkw-Fahrern beachtet. Die
Hagener Polizei verstarkte daraufhin ihre Kontrollen (dynamische Umleitung I1). Der
personelle polizeiliche Aufwand dafiur war allerdings erheblich. Immerhin konnte mit
dieser Aktion der Lkw-Verkehr in der Markischen Stral3e gegeniiber dem Fall ohne be-
sondere polizeiliche Kontrolle weiter verringert werden.

Tabelle 8-2: Verringerung des Lkw Verkehrs im Vergleich ohne und mit
Durchfahrtverbot
Phase Minderung Lkw- | Bezugszeitraum
Verkehr [%]
Statische Sperrung 22 6 bis 10 Uhr
Dynamische Sperrung | 19 6 bis 20 Uhr
Dynamische Sperrung Il 29 6 bis 20 Uhr

Mit den Durchfahrtverboten wurde aus verschiedenen Griinden das Immissionsminde-
rungsziel (NO2) fur den betrachteten kritischen Stral3enzug nicht erreicht. Auch hatte fur
eine Bilanz die Immissionskonzentrationserhohung auf den Umleitungsrouten in Be-
tracht gezogen werden mussen. Die Stadt Hagen verfolgt jetzt als Konsequenz der un-
befriedigenden (vermuteten) Befolgungsrate und des nicht erreichten Immissionsziels
eine weitrdumige Umleitung des durch Hagen durchgehenden Lkw-Verkehrs unter Nut-
zung der die Stadt umgebenden Autobahnen.

8.2.3 Lkw-Durchfahrtverbot fur Stuttgart

Von 2004 bis 2008 existierte fur Stuttgart ein ganzjahriges Durchfahrtverbot fir Lkw >
3,5 t zul. Gesamtgewicht (Lieferverkehr im Stadtgebiet frei), das in den Folgejahren um
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statische und dynamische Geschwindigkeitsbeschrankungen erganzt wurde (BASt,
2017). Die Bundesstral3e 10 mit Abzweigen zur B14 und B27 war vom Lkw-Durchfahrt-
verbot ausgenommen. Das Durchfahrtverbot galt bis zur Einfuhrung der Umweltzone
am 1. Marz 2004. Die Befolgungsrate des Durchfahrtverbots wurde nicht ermittelt. The-
oretisch waren 9% der Lkw-Fahrten im Stadtgebiet vom Durchfahrtverbot betroffen.

8.3 Einhaltung von Tempolimits (MaBnahmen ID_MN 17, 18, 19, 124, 130)

8.3.1 Halle/Merseburger StralRe (Innerorts T30 auf HVS)

Im Rahmen eines Forschungsprojektes (Lohmeyer, 2010) wurden messtechnische Ana-
lysen der Verkehrssituationen auf der Merseburger Strafl3e in Halle (Hauptverkehrsstra-
Be mit ca. 32 000 Kfz/d) mittels ,Floating-Car-Methode* durchgefiihrt. Die Merseburger
Stralie ist Bestandteil des UVM Halle/Saale (siehe Anlage 2, dort Kapitel 3).

In die Untersuchung wurden folgende MalRhahmen auf der Merseburger Stral3e im Zeit-
raum 21.04. bis 01.05.2008 einbezogen:

e Tempo 30-Signalisierung durch Verkehrsschilder mit Zusatz ,,Feinstaub”
e Installation von Displays zur Anzeige der Fahrzeuggeschwindigkeit

e Hinweisschild ,,Geschwindigkeitskontrolle”

e Durchfiihrung von Radarkontrollen.

Die Befahrungen und Analysen des Verkehrsflusses durch die TU Dresden zeigten im
Nebennetz keine relevanten Unterschiede in den Fahrgeschwindigkeiten zwischen dem
Tempo 30 und Tempo 50-Zeitraum.

Die Messungen auf der Hauptverkehrsstral3e zeigten einen messbaren, aber geringen
Einfluss des Tempo 30-Schildes auf die realisierten Geschwindigkeiten. Nach Wegfall
der Tempo 30-Regelung erhdhten sich die Reisegeschwindigkeiten auf der Mersebur-
ger Stral3e um bis zu 8 km/h, im Mittel um ca. 4 km/h.

Dabei ist festzustellen, dass ein Teil dieser Geschwindigkeitsreduktion vor allem durch
die angekundigten und durchgefihrten Radarkontrollen, ein kleinerer Teil auch durch
die Aufstellung der Displays zur Geschwindigkeitsanzeige bedingt war. Die einzelnen
Einflisse von Display und Radar sind hier nicht quantifizierbar, liegen aber niedriger als
z. B. in UBA (2007) ermittelt.

Allein die Aufstellung eines Tempo 30-Schildes auf einer Hauptverkehrsstral3e wie der
Merseburger Stral3e (vierspurig, Stralenbahn auf eigenem Gleisbett in Mittellage) hat
offenbar nur einen verhaltnismanig geringen Einfluss auf die Reisegeschwindigkeiten.
Der Anteil an PKW, die schneller als 30 km/h fuhren, lag an den Werktagen, an denen
die Radarkontrollen durchgefuihrt worden sind sowie an denen der Fahrzeugteilnehmer
mit Radarkontrollen rechnen musste, bei ca. 80 % bis 85 %, sonst bei tiber 90 %.

8.3.2 Erfurt/Bergstral3e (Innerorts T30 auf HVS)

Der Befolgungsgrad der Tempo30-Anordnung in der Talstral3e in Erfurt ist vergleichs-
weise hoch, da sie mit einer stationaren Geschwindigkeitsiberwachung verbunden ist.

Abbildung 8-3 zeigt die Verteilung der lokalen Kfz-Geschwindigkeit am Messquerschnitt
(MQS) TalstralR3e. Die zugrundeliegenden Messdaten haben eine Auflésung von 15 Mi-
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nuten. Etwa 50% der Kfz haben eine Geschwindigkeit von 33 km/h oder weniger, etwa
85% der Kfz haben eine Geschwindigkeit von 35 km/h oder weniger.

Mittlere Geschwindigkeit, Erfurt TalstralBe [EF_MQS_TEU116], 8 Monate
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Abbildung 8-3: Verteilung der lokalen Kfz-Geschwindigkeit am MQS TalstralRe

8.3.3 Schildhornstrafl3e/Berlin (Innerorts T30 auf HVS)

In Berlin gilt Tempo 30 bereits richtungsbezogen an 536 km von insgesamt 3.167 km
des Hauptverkehrsstral3ennetzes (17 %). Im Auftrag der Senatsverwaltung fur Stadt-
entwicklung und Umwelt wurde 2013 eine Untersuchung zur Evaluierung von Tempo 30
an Hauptverkehrsstral3en in Berlin abgeschlossen (LK Argus & VMZ, 2013). Die we-
sentlichen Ergebnisse sind:

e In Berlin sinken die mittleren Geschwindigkeiten nach Anordnung von Tempo 30 in
rund 80 Prozent der untersuchten Falle statistisch signifikant, also nicht zufallig.

e Die Geschwindigkeitsriickgange sind jedoch unterschiedlich stark ausgepragt. Tem-
po 30 bewirkt eine Senkung der mittleren Geschwindigkeit um bis zu 15 km/h, wenn
keine BegleitmalRnahmen ergriffen werden. Davon gibt es an den untersuchten Ber-
liner Strecken

o an etwa einem Drittel keine nennenswerten Veranderungen,

o an einem weiteren Drittel Geschwindigkeitssenkungen um 5 bis 10 km/h und
o an einem Drittel Geschwindigkeitssenkungen tber 10 km/h.

o Mit Geschwindigkeitskontrollen liegt der Rickgang bei bis zu 17 km/h.

e Die Spitzengeschwindigkeiten werden etwa im gleichen Mal3 gesenkt wie die mittle-
ren Geschwindigkeiten.”
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Der Befolgungsgrad wird in engem Zusammenhang mit der Dauer seit der Anordnung
gesehen. So pegeln sich die Geschwindigkeiten erst etwa nach einem halben Jahr auf
einem stabileren Niveau ein.

Der Befolgungsgrad der Tempo30-Anordnung in der Schildhornstral3e in Berlin-Steglitz-
Zehlendorf ist vergleichsweise hoch, da sie mit einer stationaren polizeilichen Ge-
schwindigkeitsiberwachung verbunden ist. Untersuchungen an verschiedenen Berliner
Stral3enabschnitten mit Tempo 30 haben gezeigt, dass auch die Visualisierung der ak-
tuellen Geschwindigkeit, z. B. mit Dialog-Displays, eine geschwindigkeitsdampfende
Wirkung haben. Diese ist jedoch geringer als der Effekt einer dauerhaften polizeilichen
Uberwachung.

Abbildung 8-4 zeigt die Verteilung der lokalen Kfz-Geschwindigkeit am Messquerschnitt
Schildhornstraf3e. Zu erkennen ist, dass 50 % der Kfz eine Geschwindigkeit von
32 km/h oder niedriger haben.

Verteilung der lokalen Kfz-Geschwindigkeit 2014 am Messquerschnitt TE386
SchildhornstraBe Richtung Ost
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Abbildung 8-4: Verteilung der lokalen Kfz-Geschwindigkeit am Messquerschnitt
Schildhornstralie

8.4 Verkehrsmittelwahl (Park & Ride, Infotafeln)

Vor dem Hintergrund der verkehrlichen Einschrdnkungen durch das dynamische um-
weltsensitive Verkehrsmanagement (z. B. temporare Zuflussdosierung im Bereich hoch-
belasteter StralRenabschnitte oder Tempolimits) sollte durch ein abgestimmtes Informa-
tionsmanagement fur Verstandnis und Akzeptanz bei den Verkehrsteilnehmern gewor-
ben werden. Daruber hinaus sollen die Verkehrsteilnehmer durch eine rechtzeitige In-
formation vor Beginn der MalRnahmen in die Lage versetzt werden, sich rechtzeitig auf
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die jeweils neue Situation einzustellen. Dabei besteht die Zielsetzung, das Verkehrsver-
halten nicht nur hinsichtlich einer rdumlichen Verlagerung durch eine andere Routen-
wahl im Stralennetz zu beeinflussen, sondern auch die vorhandenen Mdoglichkeiten
hinsichtlich der Wahl eines anderen Ziels fur Einkauf oder Freizeitaktivitaten, aber auch
im Berufsverkehr ein anderes Verkehrsmittel im Nahbereich z. B. das Fahrrad oder fur
langere Distanzen den OPNV einschlieRlich P+R bzw. B+R fiir die Zeit der MaRnahme
Zu nutzen.

Wesentliche Vorrausetzung fur die Verkehrsteilnehmer sind neben der Kenntnis der
aktuellen Luftschadstoffbelastung die daraus abgeleiteten Mal3hahmen (Verkehrsein-
schrankungen) sowie auch Informationen zu den vorhandenen Mobilitdtsalternativen.
Dazu sind aktuelle intermodale Reisempfehlungen auch unter Berlcksichtigung von
Storféallen und Havarien bereitzustellen. Grundsétzlich kénnen dabei die bereits vorhan-
denen Systeme zur Verkehrsteuerung und Information in den Landern und Stadten her-
angezogen werden. Dazu zahlen neben dem Internet, mobile Applikationen, moderne
dynamische Informationstafeln an Hauptverkehrsstraen und Autobahnen und insbe-
sondere auch die Sender der offentlich-rechtlichen und privaten Rundfunkanstalten.

Die Landeshauptstadt Potsdam hat im Rahmen des umweltsensitiven Verkehrsmana-
gements vor Beginn und wahrend MalRnahmen auf den vorhandenen dynamischen In-
formationstafeln an den Hauptzufahrtsstraf3en informiert.

Das Land Berlin betreibt im Rahmen seines Verkehrsmanagementsystems 33 stationa-
re Informationstafeln im Hauptverkehrsstralennetz. Im Zusammenhang mit der Moder-
nisierung dieser Tafeln wurde 2013/2014 das Deutsche Zentrum far Luft- und Raum-
fahrt (DLR) mit einer Investitions-Voruntersuchung zu Verkehrsinformationen im Stra-
Renverkehr beauftragt®. Fir die Befragten besitzen Verkehrsinformationen grundsatz-
lich einen hohen Stellenwert.

Hinsichtlich der Mediennutzung belegten die Informationstafeln hinter dem Radio den
zweiten Platz. Von 95% der befragten Berliner wurden die Tafeln &uf3erst positiv bewer-
tet (Abbildung 8 3). Bei allen Befragten bestand insgesamt ein grol3es Interesse an der
Ausweitung der Informationsinhalte. Hinsichtlich der Wirkungen der Information zum
aktuellen Verkehr wurde von 82% der Teilnehmer eingeschétzt, dass sie ihr Verkehrs-
verhalten (z. B. andere Routenwahl) verandert haben. Als besonders relevant wurden
Meldungen zu zukinftigen Verkehrseinschrankungen wie Sperrungen und Baustellen
genannt.

Da in Berlin zum Zeitpunkt der Befragung noch keine umweltsensitiven Verkehrssteue-
rungen in Betrieb war, liegen zu diesen Meldungsinhalten keine Befragungsergebnisse
vor.

Bei erheblichen Eingriffen in die Leistungsfahigkeit von StralRenabschnitten infolge von
Baumallnahmen konnte durch ein abgestimmtes Informationsmanagement eine Redu-
zierung der Verkehrsstarke um bis zu 30% erreicht werden.

8 Giesel, Rahn, Investitionsvoruntersuchung zu Verkehrsinformationen im Stralenverkehr, Deutsches
Zentrum fur Luft- und Raumfahrt e.V., Institut fir Verkehrsforschung, Berlin 2014.
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Abbildung 8 3: Bewertung von Informationstafeln in Berlin in Prozent (n=848)

8.5 Weitere MalRnahmen

Systematische Untersuchungen zur Befolgungsrate von Verkehrsmanagementmal3-
nahmen beschranken sich auf wenige Beispiele. Die Griinde hierflir wurden in Kapitel
8.1 erwahnt. Diese Problematik hat dazu gefiihrt, dass die Frage, wie die Befolgungsra-
te Uberhaupt zuverlassig ermittelt werden kann, eigene Forschungen bendtigte (Wer-
muth & Wulff, 2008), (Sturm et al., 2012). Im Folgenden werden einige weitere Erkennt-
nisse, soweit sie publiziert wurden, zusammengefasst.

Umweltampel (ID_MN 101)

Im Rahmen einer Pilotstudie wurden in Nordrhein-Westfalen die Auswirkungen der so-
genannten "Umweltampel" untersucht (Brilon & Wiebusch-Wothge, 2010). Der Befol-
gungsgrad fur das Abschalten des Motors bei Halt betrug im Mittel zwischen 13 und 36
Prozent, wobei er in den Morgenspitzenstunden besonders hoch war. Der Befolgungs-
grad hing auch von der Warteposition des Fahrzeugs ab; ab der 7. Warteposition wur-
den kaum noch Abschaltvorgéange beobachtet.

Einfihrung von Tempo-30 auf Hauptverkehrsstral3en (Malinahmen MN 130)

Die Stadt Hennigsdorf berichtet am Beispiel der Ortsdurchfahrt Nieder Neuendorf, ei-
ner zweistreifigen Landesstrasse, dass die Tempo-30-Regelung, eingebettet in ein Pa-
ket mit flankierenden MalRnahmen, zu einem hohen Befolgungsgrad gefihrt hat (Haru-
pa & Richard, 2014).

LK Argus untersuchte die Wirkungen der Einfihrung von Tempo 30 auf Hauptverkehrs-
stral3en in Berlin (Heinrichs, 2012). Die folgende Grafik zeigt den zeitlichen Verlauf der
monatlichen mittleren Geschwindigkeiten von 19 HVS (ohne Tempo-Kontrolle), deren
zulassige Geschwindigkeit von T50 auf T30 reduziert worden ist. Man erkennt

e deutlich unterschiedliche Geschwindigkeitsniveaus auf den verschiedenen HVS
nach Einfuhrung von T30.

e T30 wird als Mittelwert auf fast allen HVS Uberschritten.
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e eine leichte Tendenz zur Abnahme der mittleren Geschwindigkeit im zeitlichen Ver-
lauf.

Wirkung von Tempo 30 ohne Radarkontrollen

Datengrundlage: 19 Haup
).l mit Tempo 30

Mittlere lokale Geschwindigkeit [km/h]

Quelle: Senatsverwaltung fir
Stadtentwicklung und Umwelt Berlin / VMZ,

LK Argus

Abbildung 8-5: Entwicklung der Durchschnittsgeschwindigkeit nach Einfuh-
rung von Tempo 30 statt 50 auf 19 HVS in Berlin (Heinrichs,
2012)

Eine Befolgungsrate lasst sich aus der Untersuchung nicht direkt ableiten. Welche Fra-
gen bei der Bestimmung der Befolgungsrate zu beantworten sind, verdeutlicht die fol-
gende Grafik, in der die Verteilung der lokalen Geschwindigkeiten fir eine Stral3e in
Berlin dargestellt ist.

Geschwindigkeitsverteilung in der SchildhornstraBBe, Berlin
Dreijahreszeitraum

2000000 i
1000000 1 ,ﬂm mit Radarkontrolle
0 . . ’ ! | , | (n=17.936.784)

o 10 20 30 40 S0 60 70 80

mmﬂ MW ohne Radarkontrolle
04 ! ; . ! , , , | (n=17.757.678)
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Quelle: VMZ Berlin Betreibergesellschaft mbH

Abbildung 8-6: Verteilung der Geschwindigkeiten mit und ohne polizeilicher
Uberwachung fur die SchildhornstraRe, Berlin (Heinrichs, 2012)

Die Grafik zeigt, dass nach einer stationaren Radarkontrolle der Uberschreitungsanteil
deutlich niedriger liegt als ohne Radarkontrolle. Allerdings Uberschreitet der Mittelwert
auch beim Fall mit Radarkontrolle die vorgeschriebene Hochstgeschwindigkeit deutlich;
mehr als 2/3 der Verkehrsteilnehmer fahren hohere Geschwindigkeiten als zulassig. Es
wird deutlich, dass der Mittelwert in einer Diskussion zur Befolgungsrate wenig aussa-
gekraftig ist.
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Insgesamt zeigt sich, dass die mittleren Geschwindigkeiten sowohl im Falle ohne poli-
zeiliche Kontrolle als auch im Falle mit polizeilicher Kontrolle deutlich sinken, wobei ein
Trend zur Annaherung an die zulassige Hochstgeschwindigkeit besteht. Die Befol-
gungsraten kénnen aus den Mittelwerten nicht abgeleitet werden.

Statistiken zu Geschwindigkeitsmessungen gibt es zahlreich. Verallgemeinernde Aus-
sagen sind demgegenuber selten. Eine der wenigen reprasentativen Untersuchungen
zum Thema stammt aus dem Jahr 1999 und wurde vom Kuratorium fir Verkehrssi-
cherheit (Osterreich) publiziert. Im Rahmen von zweimal jahrlich durchgefiihrten um-
fangreichen Geschwindigkeitsmessungen auf dsterreichischen Ortsdurchfahrten wurde
festgestellt, dass bei T50 im Ortsgebiet 55% und bei T30 77% die vorgeschriebene Ge-
schwindigkeit Gberschreiten (Wannenmacher et al., 1999).

Eine Ubersicht tiber Auswirkungen neuerer MaRnahmen zur Verringerung der zulassi-
gen Geschwindigkeiten im motorisierten StraRenverkehr auf Hauptverkehrsstral3en
zeigt eine Zusammenstellung des Arbeitskreises AK 1.7.5 ,Wirkung von MalRnahmen
zur Umweltentlastung® der Forschungsgesellschaft fur StralRen- und Verkehrswesen
(FGSV, 2017) in Tabelle 8-3.

Tabelle 8-3: Beispiele fur die Einfuhrung von Tempo 30 (bzw. 40) auf HVS
Ort, StralRe MaRnahme Wirkung Quelle
Berlin, Frankfurter Tempo 40 statt 60 Reduktion der mittleren Schulze (2002)
Allee Geschwindigkeit zwischen

10 und 20 km/h.

Verringerung der mittleren Lutz et al. (2003)
Geschwindigkeit um 10

km/h.

Berlin, BeusselstralRe Tempo 30 statt 50

Berlin, Schildhorn-
strale

Tempo 30 statt 50 (mit Ra-
darkontrolle)

Immissionsminderung ge-
messen, aber keine Aussa-
ge zur Geschwindigkeitsre-

duktion

Lohmeyer (2008),
Rauterberg-Wulff
(2009)

Baden-Wlrttemberg,
Ortsdurchfahrten von
12 Kommunen

Tempo 30 statt 50 (bei ver-
gleichbarer Anzahl von
Stdérungen)

Immissionsminderung ge-
messen, aber keine Aussa-
ge zur Geschwindigkeitsre-

duktion

Aviso (2010-2012)

Stuttgart, Hauptver-

Tempo 30 bzw. 40 statt 50

Immissionsminderung ge-

Kleinebrahm u.

kehrsstraf3en messen, aber keine Aussa- Steven (2011),
(mehrstreifig) ge zur Geschwindigkeitsre- | Scholz et al (2013)
duktion
Minchen Tempo 30 statt 50 Immissionsminderung ge- LfU Bayern (2003)

messen, aber keine Aussa-
ge zur Geschwindigkeitsre-
duktion

In 2 Fallen liegen lokale Geschwindigkeitsmessungen vor, in den restlichen Fallen ba-
sieren die Wirkungsaussagen auf Immissionsmessungen. Die Untersuchungen zeigen
im Hinblick auf die Immissionsmessungen uneinheitliche Ergebnisse, die stark von den
unterschiedlichen Stral3en- und Verkehrsbedingungen gepragt sind. Eine Befolgungsra-
te der umgesetzten Malinahmen l&sst sich aus den Ergebnissen nicht ableiten.

T40 auf HVS (ID_MN 130)

Fur die T40-Regelung in Stuttgart liegen von Brose (2016) Untersuchungsergebnisse
zur Entwicklung der mittleren Geschwindigkeiten an einer Dauermessstelle vor.
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Abbildung 8-7: Entwicklung der mittleren Geschwindigkeiten nach Einfihrung
von T40 statt T50 auf der Hohenheimer Stral3e in Stuttgart berg-
auf (blau: rechter Fahrstreifen, rot: linker Fahrstreifen.

Man erkennt, dass die zulassige Hochstgeschwindigkeit (T50) auf dem linken Fahrstrei-
fen (rot) haufig Uberschritten wurde. Nach Einfuhrung von T40 fand eine leichte Ab-
nahme der mittleren Geschwindigkeiten statt. In den folgenden Monaten pendelte sich
die Geschwindigkeit auf einem Niveau von etwa T50 ein.

Die zulassige Hochstgeschwindigkeit wurde auch auf dem rechten Fahrstreifen (blau)
nicht eingehalten.

Aus den Daten lasst sich eine Befolgungsrate nicht direkt ableiten. Es wird aber deut-
lich, dass die Einfuhrung von T40 einen geschwindigkeitsddmpfenden Einfluss auf bei-
den Fahrstreifen gehabt hat.

T30 auf HVS nachts (ID_MN noch nicht festgelegt)

In Jena wurde im Rahmen der Larmaktionsplanung 2009 flr innerstadtische Bundes-
stral3en zwischen 22 Uhr und 6 Uhr eine Reduktion der zulassigen Hochstgeschwindig-
keit von 50 km/h auf 30 km/h vorgesehen. Die Geschwindigkeitsmessungen 2010 er-
brachten bei Reduktion der zulassigen Hochstgeschwindigkeit um 20 km/h eine Reduk-
tion der gefahrenen mittleren Geschwindigkeiten um 9 km/h (Spessert & Kiihn, 2012).
Eine Befolgungsrate wurde nicht explizit ermittelt. Die Geschwindigkeitsbeschrénkun-
gen wurden nach Vorlage des Schlussberichts der Untersuchung wieder aufgehoben,
weil das Ziel einer ausreichenden Larmimmissionsreduktion nicht erreicht worden war.

Geschwindigkeitskontrolle (ID_MN 102)

Im Rahmen eines Grol3versuchs wurden von der BASt die Auswirkungen einer Ein-
richtung von ortsfesten Geschwindigkeitstiberwachungsanlagen auf Aul3erortsstral3en
gepriift. Priméares Ziel war die Verbesserung der Verkehrssicherheit. Neben den Uber-
wachungsanlagen wurden auch StraRen mit alternierenden Uberholfahrstreifen getes-
tet. Die Ergebnisse zeigten, dass die Einrichtung der Uberwachungsanlagen in Kombi-
nation mit den alternierenden Uberholmdglichkeiten die Befolgungsrate der Geschwin-
digkeitsvorgaben deutlich verbesserte (BASt, 2013).
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Bepreisung von Infrastruktur (City Maut, ID_NM 23) (Kloas & Voigt, 2012)

Die Einfuhrung einer Citymaut als Mal3hahme der Luftreinhaltung ist trotz vieler Diskus-
sionen bis heute in Deutschland noch nicht realisiert worden. Bei einer Citymaut besteht
die restriktive Mal3Bhahme in der Erhebung einer Gebuhr fir die Einfahrt in ein definier-
tes Gebiet, meist die Innenstadt. Inwieweit Einfahrten ohne Zahlung stattfinden kénnen,
aus denen sich eine Befolgungsrate ableiten wirde, hangt von der technischen Losung
ab. Haupthirde in Deutschland ist jedoch die grundsatzliche Bereitschaft fur deren Ein-
fuhrung.

Untersuchungen zu Mautsystemen im Ausland zeigen, dass ein Mautsystem mit dem
Ziel, die Finanzmittel flr die Instandhaltung oder Erweiterung der Straleninfrastruktur®
zu generieren, eher akzeptiert wird gegenuber einem Mautsystem mit dem Ziel einer
Reduktion des Stral3enverkehrs in bestimmten Teilen eines Gebiets oder zu bestimm-
ten Zeiten (Spitzenstunden) (Erdmenger, 2017), (Burris et al., 2017).

Multimodale Routingempfehlungen in Nurnberg (keine ID bisher vergeben) (DLR, 2017)

Im Projekt ORINOKO (DLR, 2017) wurde in einem Korridor in NUrnberg die Akzeptanz
von adaptiven multimodalen Routingempfehlungen untersucht. Dazu wurden Akzeptan-
zuntersuchungen bei den Nutzern durchgefiihrt und Befolgungsgrade des Verkehrsin-
formationsdienstes ermittelt. Die Ergebnisse waren zum Zeitpunkt des Abschlusses des
Forschungsberichts noch nicht zuganglich.

Dynamisches Fahrverbot in Paris mit einer von der Kennzeichennummer abhangigen
Fahrerlaubnis (SZ, 2016)

In Paris wurde ein dynamisches partielles Auto-Fahrverbot eingefiihrt: Autos mit gera-
der Kennzeichen-Endziffer durfen nur an Tagen mit geradem Datum, mit ungerader
Endziffer nur an Tagen mit ungeradem Datum in der Stadt fahren (Regime des "wech-
selnden Verkehrs" (circulation alternée)). Metro, Busse und Schnellbahnen kdnnen kos-
tenlos genutzt werden.

Das Fahrverbot gilt nicht fur alle, es gibt eine Reihe von Ausnahmen. In Voruntersu-
chungen wurde von einer Verkehrsreduktion durch die Mallnahme von 18 Prozent aus-
gegangen. Wie sich die Befolgungsrate tatsachlich darstellt, ist unklar®. Die Immissions-
konzentrationen gingen in den Tagen des Kennzeichennummer-abhéngigen Fahrver-
bots nicht zurtick, was vor allem an der Inversionswetterlage gelegen haben soll.

Ab dem 15. Januar 2017 gilt in Paris jetzt eine "zone a circulation restreinte". Danach
durfen nur noch Autos mit besonderen Schadstoff-Plaketten in der definierten Zone fah-
ren. Uber den erreichten Befolgungsgrad sind bisher keine belastbaren Aussagen be-
kannt.

Dynamische Dieselfahrverbote

Verschiedene Stadte in Europa haben Dieselfahrverbote als dynamische Maflinahme
implementiert (u.a. Oslo, Hamburg, Minchen und Stuttgart in Vorbereitung (RP, 2017)).
Die Fahrverbote sind im Detail unterschiedlich, betreffen unterschiedliche Fahrzeug-
gruppen und weisen unterschiedliche Ausnahmeregelungen auf. Hinsichtlich der Befol-
gungsrate wird in den ex-ante-Untersuchungen, die der Implementierung der Mal3nah-
men vorausgehen, stets von einer vollstandigen Befolgung der Vorschriften ausgegan-

9 Zur Kontrolle wurden ca. 400 Polizeibeamte eingesetzt, das BuRRgeld lag bei moderaten 22 Euro.
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gen. Tatsé&chlich ist die reale Befolgungsrate, wie in Kapitel 8.1 ausgefuhrt, jedoch ab-
hangig von der Uberwachungsintensitat und der Hohe der Strafe bei Nichtbefolgung.
Dabei spielt die Kontroliméglichkeit der Fahrzeuge eine wichtige Rolle. Belastbare Aus-
sagen zur Befolgungsrate sind bisher nicht bekannt.

Zusammenfassung der vorliegenden Erkenntnisse

Restriktive Eingriffe in die Verkehrsordnung (Nutzungsgebihren, ordnungspolitische
Maflnahmen, Malinahmen des Verkehrsmanagements) reichen vom rein informativen
Charakter bis zur gesetzlichen Verbindlichkeit. Akzeptanz und Befolgungsgrad eines
solchen restriktiven Eingriffs in den Stral3enverkehr hdngen dabei von einer Vielzahl
von Einflussfaktoren ab:

¢ Vorhandensein einer gesetzlichen Vorgabe.

e Ziele, die mit der Ma3Bnhahme verbunden sind.

e Artund Anzahl der direkt betroffenen Personen oder Personengruppen.

e Art und Anzahl von indirekt betroffenen Personen oder Personengruppen.

e Ausgestaltung der Ma3nahme.

e Schwere des Eingriffs.

e Dauer des Eingriffs, (dauerhafte Malinahme oder Beschrankung der Mal3nahme auf
ausgewahlte Zeiten und ausgewahlte Strecken).

¢ Information Uber den Eingriff.

e Bewusstsein der Bevolkerung Uber die Notwendigkeit des Eingriffs.

e Verstandnis der MalRBnahme durch einfache und zuverlassige Technik.

e Schrittweise Einfihrung der Mal3hahme.

e Erfassung und Ahndung einer Missachtung der Mal3nahme.

e Erfolg des Eingriffs im Sinne einer Verbesserung der Ausgangssituation.

Als Erkenntnis lasst sich festhalten, dass die Befolgung vorgeschriebener Verhaltens-
weisen im Verkehr mafRnahmenabhangig ist, dass aber die Grundlagen fur eine Prog-
nose von Befolgung und Befolgungsraten nicht ausreichen, um generalisierende Aus-
sagen zu treffen. In Planungen zum UVM kann jedenfalls bei restriktiven Mal3hahmen
nicht von einer Befolgungsrate von 100 % ausgegangen werden. Eine wesentliche Rol-
le bei Akzeptanz und sich daraus ableitender Befolgung und Befolgungsrate spielen die
oben genannten Indikatoren.

Die Befolgungsrate ist auch im Hinblick auf die Wirkungsaussagen von Bedeutung, in-
dem nicht alle Personen und Fahrzeuge von der jeweiligen Mal3nahme betroffen sind.
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