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Zusammenfassung

Im Auftrag verschiedener Regierungsprésidien wurden von AVISO fiir insgesamt dreizehn Stiddte in Baden-
Wiirttemberg Untersuchungen zur emissionsseitigen Wirkung eines Tempolimits von Tempo 30 (T30) auf
HauptverkehrsstraBen durchgefiihrt; betrachtet wurden die Luftschadstoffe Stickstoffoxide (NOx) und Fein-
staub PM10 (Abgas). Pro Messstrecke liegen die Daten der Fahrparameter und der mit dem Modell PHEM!
(TU Graz) berechneten Emissionen in hoher zeitlicher und rdumlicher Auflésung sowie aggregiert als Mittel-

werte fiir Streckenziige vor.

Diese Daten wurden nun mit dem Ziel, verallgemeinernde Aussagen zur Wirkung von T30 auf Hauptver-
kehrsstralen fiir verschiedene StraBBensituationen abzuleiten, zusammengefiihrt und in ihrer Gesamtheit aus-
gewertet. Ergédnzend wurden dabei die Ergebnisse des LUBW-Projektes zur Messung realer Emissionen im
StraBenverkehr (durchgefiihrt von TUV Nord) bei unterschiedlichen zuldssigen Hochstgeschwindigkeiten im
Innerortsbereich herangezogen. Diese Messungen wurden im Stuttgarter Raum sowie in Freiberg durchge-
fiihrt (dort liegen auch von AVISO Messfahrten vor).

Insgesamt liegen iiber 1.000 Messfahrten mit rund 225.000 sekiindlichen Messpunkten vor. Ausgewertet fiir
alle relevanten Fahrzeugschichten der Pkw, der leichten und der schweren Nutzfahrzeuge ergeben sich damit
tiber 15 Millionen Datensitze.

In Kapitel 1 werden die von TUV Nord in Freiberg durchgefiihrten Messfahrten nach der Methodik von
AVISO ausgewertet und mit den von AVISO dort durchgefiihrten Messfahrten verglichen. Die Tendenz der
Wirkung einer Einfiihrung von T30 auf die Emissionen ist fiir beide Auswertungen &hnlich, es gibt bei rich-
tungsgetrennter Betrachtung der Emissionsfaktoren der beiden Fahrzeuggruppen fiir einzelne Strecken je-
doch auch Unterschiede. Bei einer Betrachtung der Emissionssummen aus Pkw und leichten Nutzfahrzeugen
auf den Gesamtstrecken ist die Wirkung eindeutig: Sowohl auf der Ost-West-Strecke wie auf der Nord-Siid-
Strecke ergeben sich Abnahmen der NOx-Emissionen zwischen -4% und -10% sowie Zunahmen der motor-
bedingten PM10-Emissionen zwischen 1% und 12%.

In Kapitel 2 werden die von TUV Nord in Stuttgart durchgefiihrten Messfahrten nach der Methodik von
AVISO ausgewertet, so dass sie in den Datensatz fiir die Gesamtauswertung eingehen konnen.

Gegenstand von Kapitel 3 ist die Entwicklung eines ,,Ersteinschitzungsschemas®, das fiir eine bestimmte
Strecke vor dem Durchfithren von Messfahrten eine Einschétzung der Wirkung von T30 auf die Verkehrs-

emissionen, insbesondere von NOy, ermoglicht.

Dabei wurde angenommen, dass sich weder die Verkehrsmenge noch die mittlere Anzahl von Halten pro
Fahrt durch die Einfithrung von T30 dndern.

! Passenger Car and Heavy Duty Emission Model, /Hausberger, S., Luz T. 2010/
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In Abhingigkeit von Léngsneigung und Konstantfahrtanteil bei TS50 kann abgeschitzt werden, ob auf einer
gegebenen Strecke die Einfithrung von T30 zu Reduktionen der verkehrsbedingten Emissionen fiihren kann:
Tendenziell kommt es bei T30 dann zu positiven Effekten, wenn der Konstantfahrtanteil bei T50 vergleichs-

weise niedrig oder die Langsneigung der Strecke vergleichsweise hoch ist.

Hinsichtlich der Feinstaubemissionen (Abgas) und des Kraftstoffverbrauchs ist die Wirkung von T30 fast
iiberall negativ. Die Feinstaubemissionen eines Fahrzeugs sind jedoch nur zum Teil abgasbedingt, der Bei-
trag von Aufwirbelung und Abrieb zu den Gesamtemissionen ist groler. Nach einer Studie im Auftrag der
BASt /BAST 2009/ konnen diese durch eine Geschwindigkeitsbeschrinkung je nach Beeinflussung durch
LSA um bis zu 10% reduziert werden. Daher kann T30, auch wenn die abgasbedingten Partikelemissionen

zunehmen, bei den Feinstaub-Gesamtemissionen zu Reduktionen fiithren.

Die Ergebnisse nach dem Ersteinschitzungsschema wurden mit den Ergebnissen aus den Fahrprofilauswer-
tungen fiir die einzelnen Kommunen verglichen. Bei 15 von 17 Messstrecken stimmt die jeweils ermittelte
Wirkungsrichtung von T30 iiberein.

Hinsichtlich der Wirkung von T30 auf einer konkreten Strecke stellt der Konstantfahrtanteil bei T50 eine fiir
das Ergebnis wesentliche Variable dar. Fiir eine Ersteinschitzung wird in Kapitel 4 ein Verfahren vorgestellt,
das die Abschitzung dieser GroBe aus den Eigenschaften und Storstellen der zu untersuchenden Strecke er-

moglichen soll.

Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass T30 in Abhéngigkeit von

m der Lingsneigung der Strecke,
®  dem Konstantfahrtanteil bei T50 und
m  dem Schwerverkehrsanteil

positive Effekte auf die verkehrsbedingten NOx-Emissionen haben kann. Hinsichtlich der abgasbedingten
PM10-Emissionen und des Kraftstoffverbrauchs fiihrt T30 dagegen in vielen Situationen zu Zunahmen.

Wenn auf einer Strecke Grenzwertiliberschreitungen bei Stickoxiden auftreten und das Ersteinschétzungs-
schema Hinweise auf eine mogliche positive Wirkung von T30 liefert, sollten Messfahrten durchgefiihrt
werden, um die erwartete Emissionsreduktion quantitativ zu untermauern und den Beitrag zur Immissions-

absenkung zahlenmifBig bestimmen zu kdnnen.
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1 Freiberg: Vergleich Messfahrten AVISO und
TUV Nord

In Freiberg wurden am 29.09.2010 von der AVISO GmbH /AVISO 2011/ und am 28.10.2010 von TUV
Nord /TUV Nord 2011/ Messfahrten zu den Auswirkungen einer Einfiihrung von T30 auf innerstidtischen
HauptverkehrsstraBen durchgefiihrt. Fiir alle Messfahrten wurde eine Emissionsmodellierung mit dem Mo-
dell PHEM an der Uni Graz durchgefiihrt. Im folgenden Kapitel werden die von TUV Nord durchgefiihrten
Messfahrten analog zu den von AVISO durchgefiihrten Messfahrten ausgewertet und mit diesen verglichen.

1.1 MESSSTRECKEN UND MESSFAHRTEN

Die untersuchte Messstrecke ist in Abbildung 1-1 dargestellt. Untersucht wurde der Bereich der Ortsdurch-
fahrten Freiberg in West-Ost-Richtung (L1138: MiihlstraBBe, Benninger Strafle) sowie in Nord-Siid-Richtung
(L1129: Ludwigsburger Straf3e). Es existieren fiinf FuBgingerbedarfs-LSA auf den untersuchten Strecken. In
West-Ost-Richtung verlduft die Strecke tiberwiegend eben, Abschnitt 1 weist streckenweise eine leichte
Steigung von bis zu 2% auf. Die Messstation fiir NO, und PM10 befindet sich im westlichen Teil von Ab-
schnitt 2. In Nord-Siid-Richtung ist die Strecke durch starke Steigungen von teilweise mehr als 10% in Fahrt-
richtung Siiden charakterisiert.

" Freiberg am Neckar T30
Lage der Messstrecken

B  Messpunkt DEBW154
(Passivsarmmler)

E F s Bogl vy ped

Abbildung 1-1: Lage der Messstrecke entlang der Ortsdurchfahrten Freiberg

Da die Messstrecken in den Fahrten von TUV Nord zum Teil gemischt vorliegen (es wurden Abschnitt 1 und
Abschnitt 3, bzw. Abschnitt 2 und Abschnitt 3 (s. Abbildung 1-1) in Kombination gefahren), wird in der
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folgenden Auswertung fiir die Nord-Siid-Richtung der Abschnitt 3 aus den Fahrten herausgeschnitten und fiir
die Richtung Ost-West werden die Abschnitte 1 und 2 kombiniert.

Von AVISO wurden 159 Fahrten in allen Tageszeitbereichen zwischen 6 Uhr morgens und 22 Uhr abends
mit einem Pkw durchgefiihrt. Es wurden dabei Pkw-Verfolgungsfahrten, Lkw-Verfolgungsfahrten und T30-
Fahrten (,,fiktiv*) unterschieden. 34 dieser Fahrten sind Lkw-Verfolgungsfahrten und daher nicht Gegen-
stand dieses Vergleichs. Bei der Durchfiihrung der Fahrten wurde beachtet, die unterschiedlichen Moglich-
keiten der Fahrtenbeziehungen am Anfangs- und Endknotenpunkt ausreichend abzudecken. Von TUV Nord
wurden insgesamt 97 Fahrten zwischen 7:30 und 12:30 Uhr durchgefiihrt. Die Anzahl der Fahrten ist in Ta-
belle 1-1 dargestellt.

Tabelle 1-1: Anzahl der in Freiberg durchgefiihrten Messfahrten nach Art und Richtung von TUV Nord und AVISO

Fahrtart Anzahl TOV Nord Anzahl AVISO
T50 Richtung Osten? (Abschnitte 1 und 2) 11 25
T50 Richtung Westen' (Abschnitte 1 und 2) 12 27
T30 Richtung Osten’ (Abschnitte 1 und 2) 12 8
T30 Richtung Westen' (Abschnitte 1 und 2) 12 9
T50 Richtung Norden (Abschnitt 3) 12 17
T50 Richtung Stiden (Abschnitt 3) 12 15
T30 Richtung Norden (Abschnitt 3) 13 12
T30 Richtung Stiden (Abschnitt 3) 13 12

Die Daten zu Geschwindigkeit, Drehzahl und Uhrzeit wurden an der OBD2-Schnittstelle am Fahrzeug in
hoher zeitlicher Auflosung (0,2 Sec-Takt) abgenommen. Zusitzlich wurden zeitsynchron mit einem GPS-
Gerit die Zeit und die Koordinaten der Fahrstrecke erfasst. Bei den AVISO-Fahrten wurden die Geschwin-
digkeitsangaben der OBD2-Schnittstelle fiir die Auswertungen verwendet, bei den von TUV Nord durchge-
fiihrten Fahrten die Geschwindigkeitsangaben des GPS-Gerites.

Im Anhang (Abbildung A-1 bis Abbildung A-4) sind die gemessenen Fahrprofile dargestellt. Es ist jeweils
fiir alle Messfahrten die aktuelle Fahrgeschwindigkeit iiber die gefahrene Wegstrecke aufgetragen. Die er-
reichten Hochstgeschwindigkeiten liegen bei den T50-Fahrten in allen Fahrtrichtungen nur selten iiber 50
km/h. Die T30-Fahrten sind in den Diagrammen ebenfalls dargestellt (rote Linien) und zeigen insgesamt ein

niedrigeres Geschwindigkeitsniveau.

Der Einfluss von Storungen (FuBgéngerbedarfs-LSA, vorfahrtsgeregelter Knotenpunkt in der Mitte der Ost-
West-Strecke) fiihrt zu Riickgdngen der Geschwindigkeit, zum Teil bis zum Stand. An einigen gedriickten
FuBgéngerbedarfs-LSA musste aufgrund des hohen Verkehrsaufkommens mehrfach gehalten werden. Es
fallt auf, dass die von TUV Nord durchgefiihrten Fahrten deutlich weniger Stérungen aufweisen als die von
AVISO durchgefiihrten Fahrten. Dafiir gibt es zwei mdgliche Ursachen:

2TUV Nord: Abschnitte 1 und 2 kombiniert
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1. Zum Zeitpunkt der AVISO-Messfahrten war die Anschlussstelle Pleidelsheim an der A 81 Richtung
Osten gesperrt, was zu einer Erhohung des Verkehrsaufkommens in Freiberg aus Richtung Pleidels-
heim (Ausweichverkehr) gefiihrt haben kann.

2. Die TUV Nord-Fahrten decken die Nachmittagsspitze des Verkehrs nicht ab.

Ein weiterer Unterschied zwischen den Fahrprofilen von AVISO und denen von TUV Nord besteht hinsicht-
lich der auftretenden Beschleunigungen. Wihrend bei den AVISO-Fahrten maximal Werte von 2 m/s” er-
reicht werden und nur selten mehr als 1 m/s’, treten bei den Messfahrten von TUV Nord Beschleunigungen
von bis zu 4 m/s* auf. Beschleunigungen iiber 2 m/s” befinden sich in diesen Fahrten ausschlieBlich an den
Anfangspunkten der Messstrecken. Es sieht so aus, als hitten die Testfahrer bei TUV Nord versucht, zu Be-
ginn der Messstrecke schnellstmdglich die Zielgeschwindigkeit zu erreichen, wihrend die Fahrer von AVI-
SO weiter iiber das Ende der Messstrecke hinausgefahren sind und zu Beginn der Strecke bei freier Fahrt die
Zielgeschwindigkeit bereits erreicht hatten. Um eine vergleichbare Auswertung zu ermdglichen, wurden die
hohen Beschleunigungen zu Beginn der TUV Nord-Messfahrten, die im normalen Fahrverhalten unrealis-
tisch hoch erscheinen, herausgeschnitten. Die betrachteten Ausschnitte sind in Abbildung A-1 bis Abbildung
A-4 eingetragen.

Die verkehrlichen Grundlagen zur Berechnung der Verkehrsemissionen wurden in /AVISO 2011/ beschrie-
ben, die Verkehrswerte sind in Tabelle 1-2 ausgewiesen. Fiir die vergleichende Auswertung T50 - T30

wurde davon ausgegangen, dass die Verkehrswerte sich durch die Einfiihrung von T30 nicht verdndern.

Tabelle 1-2: Jahresmittlere durchschnittliche tagliche Verkehrsstdrken (DTV) auf den Messstrecken in Freiberg und zugehdérige Anteile
der Fahrzeugarten der untersuchten Abschnitte (s. Abbildung 1-1)

Kfz / 24h Pkw INfz sNfz Krad Kfz

gesamt O-W 12.748 824 630 117 14.320

(Abschnitte 1 + 2) 89,0% 5,8% 4,4% 0,8% 100,0%

gesamt N-S 7.392 528 221 42 8.184

(Abschnitt 3) 90,3% 6,5% 2,7% 0,5% 100,0%
1.2 EMISSIONSBERECHNUNG

Mit dem Modell PHEM (Passenger car and Heavy duty Emission Model, s. Abbildung 1-2, /Hausberger, S.,
Luz T. 2010/) wurden an der Uni Graz fiir die gemessenen Fahrprofile in 1 Hz-Taktung (Zeit, Geschwindig-
keit, Drehzahl und Steigung/Gefille) Emissionsrechnungen durchgefiihrt. Die Ergebnisse liegen ebenfalls in
1 Hz-Taktung vor.

Das Ergebnis von PHEM sind sogenannte ,,warme* Emissionen, d. h. Emissionen von Fahrzeugen mit war-
mem Motor. Kaltstartzuschlagsemissionen wurden mit PHEM nicht berechnet. Fiir die AVISO-Fahrten wur-
den die Emissionsberechnungen mit PHEM fiir alle relevanten Fahrzeugschichten der Pkw, INfz und sNfz
durchgefiihrt, fiir die TUV Nord-Fahrten nur fiir Pkw und INfz. Daher beschrinkt sich der Vergleich in die-
sem Kapitel auf diese beiden Fahrzeuggruppen.
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FI*EM Passenger car and Heavy duty Emission Model

Fahrwiderstinde
Antriebsstrangverluste
L l l

| Gang | | Ubersetzungen |
| ]

o e ’-._n.-,,r"- ' "'!';.‘I«I'"
i i'.n"\_.. JL_MH_A.'LJ"L. Jhl'\JL-JI

Abbildung 1-2: Das Modell PHEM zur Erstellung der Basis-Emissionsfaktoren in HBEFA 3.1, Quelle: TU Graz, 2010

Die Daten zur Flottenzusammensetzung (dynamischer Bestand) basieren auf der Datengrundlage des lan-
desweiten Emissionskatasters Straenverkehr /AVISO 2009/, die pro Zulassungsbezirk und Bezugsjahr Da-
ten zum dynamischen Bestand enthilt. Fiir Freiberg sind dort fiir die Fahrzeuggruppen Pkw und INfz die
Bestandsdaten des Zulassungsbezirks Ludwigsburg beriicksichtigt, aus denen mittels einer Fahrleistungsge-
wichtung die Flottenzusammensetzung fiir Innerortsstralen abgeleitet worden war. Es wurde eine Anpassung
an die Fahrzeugschichtendefinition aus dem aktuellen HBEFA 3.1 /HBEFA 2010/ durchgefiihrt. In Tabelle
1-3 sind die Flottenzusammensetzungen fiir Pkw, leichte (INfz) und schwere (sNfz) Nutzfahrzeuge auf In-
nerortsstraien fiir 2010 aufgefiihrt.
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Tabelle 1-3: Flottenzusammensetzung auf Innerortsstral3en fiir Freiberg fiir die Fahrzeuggruppen Pkw, INfz und sNfz (Bezugsjahr 2010)

Pkw INfz sNfz
Otto vor E1 0,6% Otto vor E1 0,3% DsvorE | 5,4%
Otto E1 4,4% Otto E1 0,2% Ds El 3,0%
Otto E2 5,2% Otto E2 0,7% Ds Ell 12,1%
Otto E3 21,9% Otto E3 0,7% Ds Elll 27,5%
Otto E4 31,2% Otto E4 2,2% Ds EIV 15,5%
Otto E5 1,2% Otto E5 0,0% Ds EV 36,6%
Otto E6 0,0% Otto E6 0,0% Ds EVI 0,0%
Gas/Alternativ 0,4% Gas/Alternativ 0,0%
Ds vor E1 0,4% Ds vor E1 1,5%
Ds E1 1,0% Ds E1 2,2%
Ds E2 2,5% Ds E2 11,6%
Ds E3 11,2% Ds E3 27,0%
Ds E4 18,8% Ds E4 52,8%
Ds E5 1,1% Ds E5 0,7%
Ds E6 0,1% Ds E6 0,0%
gesamt 100% gesamt 100%

1.2.1 MITTLERE GANGLINIEN DER EMISSIONSFAKTOREN

Die Emissionen, die als Ergebnis der PHEM-Berechnungen fiir jedes Fahrprofil pro Fahrzeugschicht vorlie-
gen, wurden zu mittleren Emissionsfaktoren aggregiert. Hierfiir wurden die Fahrprofile, die als sekiindliche
Werte zu unterschiedlichen Orten vorliegen, auf ein einheitliches rdumliches Gitter gebracht. Auf diesem
Gitter konnte zunichst fiir jede Schicht einzeln iiber alle Fahrten gemittelt werden. Im néchsten Schritt wur-
de entsprechend der aktuellen Flottenzusammensetzung fiir Freiberg (s. Tabelle 1-3) iiber die Schichtemissi-
onen der Fahrzeugruppen Pkw, leichte Nutzfahrzeuge (INfz) und schwere Nutzfahrzeuge (sNfz) fiir T50 und
T30 gemittelt.

Schadstoffemissionen werden vornehmlich an Beschleunigungsstrecken ausgesto3en. Fiir die weiteren Aus-
wertungen wurden die Fahrten daher so ausgewéhlt, dass Storungsgrad und Anzahl der Halte bei T30- und
T50-Fahrten vergleichbar und représentativ fiir den Tag der Messfahrten sind. Dieses Vorgehen wurde eben-
so in /AVISO 2011/ angewendet.

Das Ergebnis der oben beschriebenen Mittelungen sind mittlere Ganglinien fiir die Emissionen der Pkw, der
leichten und der schweren Nutzfahrzeuge, jeweils fiir beide Fahrtrichtungen. Sie sind im Anhang in Abbil-
dung A-5 bis Abbildung A-8 dargestellt. Zur besseren Orientierung sind jeweils die mittleren Geschwindig-
keiten mit eingetragen. Um die Darstellung im gleichen Diagramm zu ermdglichen, wurden die Emissions-
faktoren fiir PM10 (Abgas) um den Faktor 10 iiberhoht.

Aus diesen Abbildungen lasst sich folgendes ableiten:

1. In West-Ost-Richtung gibt es in Freiberg kaum Steigungen oder Gefille, hier unterscheiden sich die
Emissionsfaktoren hinsichtlich der Richtungen kaum.
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Ganz anders in Nord-Siid-Richtung: Hier sind sowohl NOx- wie auch PM10-Emissionen in Fahrt-
richtung Siiden (teilweise mehr als 10% Steigung) deutlich hoher als in Richtung Norden.

Auf Beschleunigungsstrecken sind die Emissionsfaktoren bei Tempo 50 i. d. R. hoher als bei Tempo

30, da im letzteren Fall die Zielgeschwindigkeit eher erreicht ist.

Auf Strecken mit sinkender Geschwindigkeit ist es hiufig genau anders herum. Hier kénnen Fahr-
zeuge etwa beim Zufahren auf eine rote Ampel bei T50 ihren Schwung ausnutzen, wahrend bei T30
trotzdem Gas gegeben werden muss.

Auch auf ebenen Konstantfahrtstrecken liegen die Emissionen bei T30 zum Teil {iber denen bei T50.
Dies ist zum Teil auf den Gangwahleffekt zuriickzufiihren: Hier zeigt PHEM fiir T30 eine ungiinsti-
gere Gangwahl mit einer Erhohung der Drehzahl, was die Emissionen entsprechend erhdht. Auf der

Steigungsstrecke (Richtung Siid) gilt dies nicht mehr.

Bei Beriicksichtigung lediglich der Konstantfahrtabschnitte wird die Wirkung von T30 auf Punkt 5 reduziert.

EMISSIONSFAKTOREN

Aus den in Abbildung A-5 bis Abbildung A-8 dargestellten Ganglinien kdnnen mittlere ,,warme* Emissions-
faktoren fiir NOx und PM10 (Abgas) auf den Messstrecken abgeleitet werden.

Zunichst soll die Auswirkung der Fahrtenauswahl und des Herausschneidens der hohen Beschleunigungs-

phasen am Streckenanfang (s. oben) in den Messfahrten von TUV Nord dargestellt werden. Dazu sind in
Tabelle 1-4 Pkw-Emissionsfaktoren fiir NOx und PM10 (Abgas) getrennt nach Fahrtrichtungen dargestellt,

und zwar

TUV Nord Version 1: fiir alle kompletten Fahrten (zweite Spalte) sowie
TUV Nord Version 2: fiir die in Abbildung A-5 bis Abbildung A-8 eingetragenen Ausschnitte dieser

Fahrten ohne unrealistisch hohe Beschleunigungen und mit vergleichbarer Anzahl an Halten bei T50
und T30 (dritte Spalte).
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Tabelle 1-4: Vergleich der mittleren (,warmen*) Pkw-Emissionsfaktoren auf den Messstrecken in Freiberg, abgeleitet aus den mit PHEM
berechneten Emissionen auf Basis der gemessenen Fahrprofile von TUV Nord: Version 1: Rohdaten; Version 2: Ausschnitte nach
Abbildung A-5 bis Abbildung A-8 sowie Auswahl Fahrten mit vergleichbarer Anzahl Halten bei T50 und T30

Plow Messfahrten TUV Nord Version 1 Messfahrten TUV Nord Version 2
(Rohdaten) {Auswahl und Ausschnitt)
Efak [g/km] T50 T30 Anderung T50 T30 Anderung

RiO

NO,y 0,242 0,213 -12,0% 0184 0191 3.9%

FM10 (Abgas) 0,0102 0,0090 -11,3% 0,0081 0,0088 5,3%
RiwW

NO, 0277 0,299 7.9% 0,276 0,267 =3,1%

PM10 (Abgas) 0,0114 0,0132 15,4% 0,0118 0,0123 6.6%
RiM

NO, 0,125 0,124 -0,1% 0,067 0,110 64,3%

PM10 (Abgas) 0,0050 0,0049 -2,3% 0,0026 0,0047 82.9%
Ri S

NO, 0,608 0,507 -16,3% 0,606 0,507 -16,3%

FM10 (Abgas) 0,0202 0,0212 4,9% 0,0202 0,0212 4.9%

Der Vergleich der Emissionsfaktoren aus Version 1 und Version 2 zeigt, dass unterschiedliche Storungsgra-

de bei T50 und T30 die Ergebnisse durchaus beeinflussen konnen:

e In Ost-West-Richtung zeigen die Ergebnisse aus Version 2 weniger ausgeprigte Verdnderungen
durch T30 als die aus Version 1, bei Betrachtung der einzelnen Richtungen dndert sich teilweise

auch die Wirkungsrichtung.

e In Richtung Osten zeigt Version 1 starke Emissionsminderungen fiir NOx und PM10 (Abgas) von
mehr als -10% durch T30. Dies ist jedoch auf die starke Beschleunigung zu Streckenbeginn zuriick-
zufiihren, die bei T50 lédnger dauert als bei T30. Dieser Effekt ist nach der Beschneidung der Stre-
cken in Version 2 nicht mehr zu erkennen, jetzt kommt es zu Emissionszunahmen um ca. 4% (NOx)
bzw. ca. 5% (PM10, Abgas).

e In Richtung Westen zeigt Version 1 Emissionszunahmen durch T30, die in Version 2 beim NOyx zu
Abnahmen werden. Der Abbildung A-6 ist zu entnehmen, dass hier die Beschleunigungsemissionen
nach der Kreuzung in der Streckenmitte entscheidend sind.

e In Richtung Norden zeigt Version 2 deutliche Zunahmen um iiber 60% beim NOx und iiber 80%
beim PM10 (Abgas). Hier ist jedoch zu beachten, dass es sich um eine Gefillestrecke handelt und

die absoluten Werte der Emissionsfaktoren sehr niedrig liegen.

e In Richtung Siiden brauchten die Fahrten nicht beschnitten zu werden, da die Strecke mit einer Ein-
miindung beginnt und alle Fahrzeuge zunichst beschleunigen miissen. Die in den Messfahrten auf-
tretenden Beschleunigungen sind hier auch nicht ungewdhnlich hoch. Aulerdem war der Stérungs-
grad bei T50 und T30 bereits vergleichbar, so dass hier keine Auswahl getroffen werden musste.
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Fiir den Vergleich mit den AVISO-Fahrten werden im Folgenden die Daten aus Version 2 (Tabelle 1-4,
Spalte 3, nach vergleichbarer Anzahl Halte ausgewihlte und beschnittene Fahrten TUV Nord) betrachtet. Die
AVISO-Fahrten wurden in /AVISO 2011b/ bereits dhnlich ausgewahlt.

In Tabelle 1-5 sind fiir die TUV Nord- wie fiir die AVISO-Fahrten die Emissionsfaktoren fiir NOx (oben)
und PM10 (Abgas, unten) fiir Pkw sowie INfz jeweils fiir TS0 und T30 ausgewiesen. Ebenfalls angegeben ist
die relative Anderung. Fiir die Pkw ergibt sich folgendes:

e In Richtung Osten folgt aus den TUV Nord-Fahrten eine Zunahme des NOx-Emissionsfaktors durch
T30 um ca. 4%, wihrend aus den AVISO-Messfahrten eine Abnahme um ca. -2% folgt. Ein Grund
fiir die unterschiedliche Wirkung kann der bei den AVISO-Fahrten deutlich héhere Stérungsgrad
sein: Da bei T30 die Zielgeschwindigkeit schneller erreicht ist, filhren hohere Anteile an Beschleu-
nigungsphasen zu Vorteilen bei T30 gegeniiber T50. Fiir PM (Abgas) fiihrt T30 in beiden Fillen zu
Zunahmen des Emissionsfaktors.

e In Richtung Westen leitet sich sowohl aus den TUV Nord-Fahrten wie aus den AVISO-Fahrten eine
Abnahme der NOx-Emissionen durch T30 ab. Fiir PM10 (Abgas) ergibt sich in beiden Fillen eine

Zunahme.

e In Richtung Norden kommt es bei NOyx in beiden Fillen zu deutlichen Zunahmen auf niedrigem Ni-
veau (Gefille), in Richtung Siiden zu deutlichen Abnahmen auf hohem Niveau (Steigung). Bei
PM10 (Abgas) kommt es durch T30 in Nord-Siid-Richtung fast ausschlielich zu Zunahmen, ledig-
lich in Richtung Siiden folgt aus den AVISO-Fahrten eine leichte Abnahme.

Bei den INfz kommt es in allen Fahrtrichtungen zu Abnahmen des NOx-Emissionsfaktors durch T30. Beim

PM10 (Abgas) fiihrt T30 hier zu Abnahmen in Ost-West-Richtung (Ausnahme: TUV Nord-Fahrten Richtung
Westen) und zu Zunahmen in Nord-Siid-Richtung.
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Tabelle 1-5: Mittlere (,warme*“) Emissionsfaktoren auf den Messstrecken in Freiberg fiir NOx (oben) und PM10, Abgas (unten), abgelei-
tet aus den mit PHEM berechneten Emissionen auf Basis der gemessenen Fahrprofile von TUV Nord und AVISO

Efaktor NO  Pkw INfz

[akm] TS0 T30 Anderung T&0 T30 Anderung
abgeleitet aus den Messfahrten TUV Nord

Ri Osten 0,184 0,19 3,9% 0,536 0,380 -29 2%

Ri Westen 0,276 0,267 -3,1% 0,794 0,602 -243%

Ri Norden 0,067 0,110 64 3% 0,174 0,158 -9,0%

Ri Soden 0,606 0,507 -16,3% 2,289 1,915 -16,4%

abgelentet aus den Messfahrten AVISO

Ri Osten 0,255 0,250 -1,8% 0,651 0,494 -24,0%

Ri Westen 0,263 0,248 -5,7% 0,673 0,533 -20,9%

Ri Norden 0,089 0,110 23.7% 0,176 0,168 -4,6%

Ri Stden 0,688 0,602 -12,5% 2,280 2,090 -8,3%

Efaktor PM10 Pkw INfz

[g/km] TS50 T30  Anderung T50 T30  Anderung
abgeleitet aus den Messfahrten TUV Nord

Ri Osten 0,0081 0,0086 5,3% 0,0400 00376 -5,8%

Ri Westen 00116 00123 6,6% 00497 00512 2.9%

Ri Morden 00026 00047 829% 00150 0,018 26.8%

Ri Soden 00202 00212 4 9% 0,0935  0,0048 1,4%

abgeletet aus den Messfahrien AVISO

Ri Osten 0,011 0,011 3,8% 0,048 0,043 -9,79%

Ri Westen 0,012 0,012 3,0% 0,031 0,048 -7,6%

Ri Norden 0,004 0,005 a7 .5% 0,018 0,021 19,6%

Ri Siden 0,026 0,025 -3,5% 0,105 0,114 8,8%

In Abbildung 1-3 sind die Werte aus Tabelle 1-5 noch einmal grafisch dargestellt. Die angegebenen Unsi-
cherheiten entsprechen jeweils einer Standardabweichung. Dabei ist zu beachten, dass wegen der Auswahl
der Fahrten nach vergleichbarer Anzahl an Halten die Fehler bei T30 und T50 nicht unabhéngig voneinander
sind. Ein Teil der Variabilitit der Emissionsfaktoren ist auf die im Tagesverlauf variierende Stérungshéaufig-
keit in den Messfahrten zuriickzufithren und wirkt sich daher in der Auswahl der Fahrten fiir T50 und T30 in
die gleiche Richtung aus. Wenn der T50-Emissionsfaktor z. B. im unteren Bereich des Fehlerintervalls liegen
sollte, dann liegt der entsprechende T30-Emissionsfaktor mit groler Wahrscheinlichkeit ebenfalls im unteren
Bereich des Fehlerintervalls.

Zusitzlich dargestellt sind die entsprechenden Emissionsfaktoren nach HBEFA 3.1 fiir NOx und PM10 (Ab-
gas) fiir die Stérungsgrade ,,free” und ,heavy“. Den betrachteten Streckenabschnitten wurde dafiir die
Hauptverkehrssituation ,,Distributor Speedlimit 50 km/h* zugewiesen, da es sich um innerortliche Hauptver-
kehrsstralen mit einer zuldssigen Hochstgeschwindigkeit von 50 km/h handelt. AuBer in Richtung Norden
zeigen die Messungen tendenziell etwas niedrigere Werte als nach dem Handbuch Emissionsfaktoren bei

einem Verkehrsablauf zwischen ,,free* und ,heavy* zu erwarten wire.
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Abbildung 1-3: Vergleich der mittleren (,warmen*) Pkw-Emissionsfaktoren fiir NOxund PM10 (Abgas) abgeleitet aus den Messfahrten
von TUV Nord und AVISO fiir die Ortsdurchfahrten in Freiberg mit den warmen Emissionsfaktoren aus HBEFA 3.1 fiir die Verkehrssitu-
ation ,Distributor 50 km/h“ mit unterschiedlichen Stérungsgraden

Die Tendenzen der Wirkung von T30 sind mit zwei Ausnahmen (NOx Richtung Osten und PM10 (Abgas)
Richtung Siiden) gleich. Angesichts der hohen Unsicherheiten und der unterschiedlichen &duBeren Rahmen-
bedingungen (unterschiedliche Testfahrer, durch die Beschneidung unterschiedlich lange Strecken, unter-
schiedlich grofler Anteil Stérungen) weist dies auf eine gro3e Robustheit der Ergebnisse hin.

123  JAHRESEMISSIONEN

Mit dem durchschnittlichen téglichen Verkehr (DTV, Tabelle 1-2) kénnen die Emissionsfaktoren zu Jahres-
emissionsdichten in Kilogramm pro Kilometer und Jahr hochgerechnet werden. Dabei werden in diesem
Kapitel nur Pkw und INfz betrachtet. Als Summe {iiber diese beiden Fahrzeuggruppen und die Richtungen
ergeben sich fiir die motorbedingten ,,warmen Emissionen die in Tabelle 1-6 angegebenen Werte, sie sind
in Abbildung 1-4 grafisch dargestellt.

Die absoluten Werte der Emissionen liegen fiir die AVISO-Fahrten bei NOx zwischen 8% und 14% und bei
PM10 (Abgas) zwischen 9% und 25% iiber denen der TUV Nord-Fahrten. Dies kann durch den héheren
Storungsgrad erklért werden.

Als Wirkung von T30 ergeben sich fiir NOx sowohl auf der Ost-West-Strecke als auch auf der Nord-Siid-
Strecke aus den TUV Nord- wie auch aus den AVISO-Messfahrten insgesamt Abnahmen der warmen Jahres-
emissionsdichten zwischen -4% und -10%. Fiir PM10 (Abgas) ergeben sich tiberall Zunahmen zwischen 1%
und 12%.
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Tabelle 1-6: ,Warme*“ Abgas-Emissionen (NOx und PM10, Abgas) der Pkw und INfz fiir die Ortsdurchfahrten Freiberg, abgeleitet aus
den mit PHEM berechneten Emissionen auf Basis der gemessenen Fahrprofile von TUV Nord und AVISO

"warme" Emissionen NO,, [kg/(km*a]] PM10 (Abgas) [kg/(km"a)]
Summe Pkw und INfz|  T50 Ta0  Anderung T50 T30  Anderung
abgeleitet aus den Messfahrten TUV Nord
Ri Osten 509 502 -1,4% 24 97 2563 27%
Ri Westen 761 712 -6,5% 34,38 36,36 58%
gesamt OW 1.270 1.214 -4,4% 594 62,0 4,5%
Ri Morden 107 163 52 8% 4,89 813 66,3%
Ri Suden 1.038 869 -16,3% 36,21 3767 4,0%
gesamt NS 1.145 1.032 -8,8% 41,10 45 841 11,5%

Messfahrten AVISO
Ri Osten 691 656 -5,0% 32,38 32,64 0,8%
Ri Westen 714 658 -7,8% 34 57 3479 0,8%
gesamt OW 1.404 1.314 -6,4% 67,0 &7.4 0,7%
Ri Norden 137 164 20,2% 6,76 9,00 33,0%
Ri Stden 1.148 1014 117% | 4501 4488  07%
gesamt NS 1.285 1.178 -8,3% 51.78 53.68 3. 7%
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Abbildung 1-4: Jahresemission (links: NOx, rechts: PM10) der Pkw und INfz ohne Beriicksichtigung von Kaltstarts bzw. Aufwirbelung
und Abrieb fiir die Ortsdurchfahrten Freiberg, abgeleitet aus den mit PHEM berechneten Emissionen auf Basis der gemessenen Fahr-
profile von TUV Nord und AVISO (angenommener Befolgungsgrad fiir T30: 100%)

Fiir die Kaltstartemissionen, die in HBEFA 3.1 fiir Pkw und INfz zusitzlich ausgewiesen sind und in der
Regel in Form eines Zuschlages auf die warmen Emissionen addiert werden, liegen hinsichtlich der Wirkung
von T30 keine weiteren Daten vor.
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Die PM10-Emissionen verursacht durch Aufwirbelung und Abrieb waren nicht Gegenstand der durchgefiihr-
ten Messungen. Nach /BAST 2009/ kénnen diese durch eine Geschwindigkeitsbeschrankung je nach Beein-
flussung durch LSA um bis zu 10% reduziert werden. Da Aufwirbelung und Abrieb mehr als der Hélfte der
gesamten PM10-Emissinen ausmachen, kann T30, auch wenn die motorbedingten Partikelemissionen zu-
nehmen, bei PM10 zu Reduktionen fithren. Die zugrunde liegende Datenbasis ist jedoch sehr klein.

1.3 DISKUSSION

AVISO und TUV Nord kommen in der Bewertung der durchgefiihrten Messfahrten zum Teil zu unterschied-
lichen Schlussfolgerungen. Dabei ist zu beachten, dass bei den Untersuchungen jeweils andere Aspekte im
Mittelpunkt standen. Bei den Untersuchungen von TUV Nord /TUV Nord 2011/ standen die NOx- und
PM10-Emissionen sowie der Kraftstoffverbrauch dreier konkreter Fahrzeuge im Mittelpunkt, die einerseits
mit dem PEMS-System direkt gemessen und andererseits mit PHEM modelliert wurden. Bei den Untersu-
chungen von AVISO stand jeweils eine konkrete Messstrecke im Mittelpunkt, fiir die Uberlegungen hin-
sichtlich einer Einfiihrung von T30 bestehen.

Hinsichtlich der abgasbedingten PM10-Emissionen sind die Ergebnisse aller Auswertungen eindeutig. Eine
Einfiihrung von T30 wiirde tendenziell zu Zunahmen der abgasbedingten Feinstaubemissionen fithren. Fiir
NOyx kommen Kleinebrahm und Steven /TUV Nord 2011/ einerseits und AVISO /AVISO 2011b/ anderer-
seits zu Ergebnissen, die zunidchst widerspriichlich erscheinen, aber bei differenzierter Analyse auf die unter-
schiedliche Betrachtungsweise verschiedener Teilaspekte zuriickzufiihren sind.

Kleinebrahm und Steven leiten aus den PHEM-Emissionsmodellierungen der TUV Nord-Messfahrten fol-
gende Thesen ab:

1. Auf der Steigungsstrecke in Freiberg (Richtung Siid) konnen durch die Einfiihrung von T30 NOx-
Emissionen vermindert werden. Auf allen anderen Strecken sind die Effekte unklar.

Der erste Aspekt ist unstrittig, auch AVISO kommt auf Steigungsstrecken eindeutig zu Vorteilen von T30.
Auf den anderen Strecken sind die Effekte weniger stark ausgepragt.

2. Kleinebrahm und Steven konstatieren: ,,Ein Versuchsfahrzeug, das mit einer Hochstgeschwindigkeit
von 30 km/h in einem Verkehrsumfeld unterwegs ist, welches mit einer erlaubten Hochstgeschwin-
digkeit von 50 km/h fahrt, erreicht sehr viel groBere Konstantfahrtanteile, als es bei einer generellen

Hochstgeschwindigkeitsbeschrankung auf 30 km/h der Fall wére.*

Der hier angesprochene Befund wird von AVISO ebenso wie von Kleinebrahm und Steven festgestellt: Bei
jeweils gleicher Anzahl von Halten liegt der Konstantfahrtanteil der T30-Fahrten deutlich hoher als der der
T50-Fahrten. AVISO fiihrt dies jedoch nicht in erster Linie auf die bei T30-Fahrten in einem T50-Umfeld
geringeren Storungen durch vorausfahrende Fahrzeuge zuriick. Vielmehr wird bei T30 nach einer Stérung
die Zielgeschwindigkeit eher erreicht als bei T50, was unabhingig vom Umfeld zu hoheren Konstantfahrtan-
teilen fiihrt: Die Beschleunigungsphase von 30 km/h auf 50 km/h fillt weg. Dadurch kann es zu positiven

Wirkungen von T30 kommen:
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¢ Die Konstantfahrtemissionen sind bei T30 hoher als bei T50.

e Die mittleren Emissionen fiir Verzogerung- und Beschleunigungsphase sind héher als die fiir Kon-
stantfahrt. Deshalb fiihrt eine Erhohung des Konstantfahrtanteils generell zu einer Emissionsminde-

rung.

e Bei gleicher Anzahl von Halten ist der Konstantfahrtanteil bei T30 hoher als bei T50.

e In Abhédngigkeit von den lokalen Gegebenheiten kann der emissionsmindernde Effekt (erhdhter
Konstantfahrtanteil bei T30, d. h. geringerer Anteil Beschleunigungs- und Verzégerungsphasen und
damit weniger Emissionen) oder der emissionserh6hende Effekt (hohere Konstantfahrtemissionen
fiir T30 als fiir T50) die Gesamtbilanz dominieren.

Steven argumentiert in einer weitergehenden Analyse /HS 2011/ dariiber hinaus:

3. ,Um die Fahrverldufe [T30 und T50 in Freiberg] vergleichbarer zu machen, wurden Fahrten mit
starken Einbriichen weggelassen. ... Bei den Werten ohne Geschwindigkeitseinbriiche ergibt sich fiir
Tempo 30 kein Vorteil mehr.*

Werden nur die Emissionsfaktoren fiir Konstantfahrtphasen fiir T30 und T50 verglichen, so wird T30 auf die
negative Wirkung reduziert und die positive Wirkung (Erhéhung des Konstantfahrtanteils) wird ausgeblen-
det. Gleiches gilt in abgeschwichter Form bei einer Beschrinkung der Auswertung auf Messfahrten ohne

starke Geschwindigkeitseinbriiche.

In der Auswertung von AVISO wurden T50- und T30-Fahrten statt dessen so ausgewéhlt, dass Anzahl und
Art der Halte vergleichbar und typisch fiir den Tag der Messungen waren.

Beispielhaft sind dazu fiir Freiberg in Abbildung 1-5 Fahrprofile und Profile der Emissionsfaktoren fiir eine
T50- und eine T30-Fahrt mit jeweils einem Halt dargestellt. Da die T50-Fahrt nur selten Geschwindigkeiten
tiber 40 km/h erreicht, sind im Bild darunter zusétzlich entsprechende Fahrten aus Ulm abgebildet. Die Be-
schleunigungs-, Verzdgerungs- und Konstantfahrtphasen sind jeweils mit entsprechenden Symbolen mar-
kiert.
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Abbildung 1-5: Beispielprofile der Fahrgeschwindigkeit sowie der NOx-Emissionsfaktoren je einer T50-Normalfahrt und einer T30-
Fiktivfahrt fiir einen EU4 D DPF-Pkw in Freiberg und Ulm

Die T50-Fahrt in Freiberg weist im betrachteten Ausschnitt einen Konstantfahrtanteil von 31% auf, die T30-
Fahrt einen Konstantfahrtanteil von 46%. Die Geschwindigkeitseinbriiche bei der Stérung sowie die darauf
folgende Beschleunigung sind bei T30 und bei T50 vergleichbar, bei TS50 schlieit sich jedoch zwischen
Wegstrecke 400 m und 450 m eine weitere Beschleunigungsphase an, um die zuldssige Hochstgeschwindig-
keit wieder zu erreichen. Der bei T30 hohere Konstantfahrtanteil ist daher hier keine Folge eines niedrigeren
Storungsgrades. Fiir die darunter dargestellten Messfahrten aus Ulm ist der Effekt sogar noch grofier: Bei der
T50-Fahrt dort betrdgt der Konstantfahrtanteil nur 18% gegeniiber einem Anteil von 49% bei der T30-Fahrt,
obwohl diese bei Wegstrecke 520 m einen zusitzlichen Geschwindigkeitseinbruch auf 15 km/h aufweist.

In Abbildung 1-5 sind zusétzlich zu den Geschwindigkeitsprofilen die Profile der NOx-Emissionsfaktoren
fiir die Schicht EU 4 D DPF dargestellt. Es ist deutlich zu erkennen, dass jede Beschleunigung zu einer
Emissionserhdhung fiihrt.

In den gezeigten Ausschnitten liegen fiir EU 4 D DPF Pkw die NOx-Emissionen der T30 Profile um 18%
(Freiberg) bzw. 22% (Ulm) unter denen der T50 Profile. Werden nur die Konstantfahrtphasen betrachtet, so
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liegen die T30-Emissionen jedoch iiber den T50-Emissionen. Dies entspricht den Aussagen von Steven. Ent-
scheidend fiir die Aussage zur Wirkungsrichtung von T30 fiir eine ausgewéhlte Untersuchungsstrecke sind
jedoch die Gesamtverhéltnisse der Fahrtparameter auf dieser Strecke.

4. Steven argumentiert weiterhin: ,,Die kurzen Abschnitte in Freiberg konnen nicht zur Ableitung von

Parametereinfliissen herangezogen werden.*
Fiir diese These sprechen zwei Argumente:

e  Wenn jede Messfahrt mit einer Stillstandsphase beginnt, dann werden sehr kurze Messfahrten durch

die artifizielle Beschleunigung aus dem Stand verzerrt (systematische Fehler).

e Je kiirzer eine Messstrecke ist, desto hoher sind bei gleicher Anzahl von Messfahrten die Unsicher-

heiten, da entsprechend iiber weniger Datenpunkte gemittelt werden kann (statistische Fehler).

Die Aufgabenstellung von AVISO war es, die Auswirkungen von T30 auf genau spezifizierten Ortsdurch-
fahrten, hier auf den in Abbildung 1-1 dargestellten Strecken in Freiberg, zu ermitteln. Dazu wurden die
Wendepunkte so weit hinter die Streckenenden gelegt, dass die Testfahrer zum Streckenbeginn mit dem
Verkehr ,,mitschwammen®, bei freier Strecke die Messfahrten also mit der Zielgeschwindigkeit beginnen
konnten. Dariiber hinaus wurde beachtet, die unterschiedlichen Moglichkeiten der Fahrtenbeziehungen
(rechts, links, geradeaus) am Anfangs- und Endknotenpunkt ausreichend abzudecken. Dadurch wurden arti-
fizielle Beschleunigungen am Streckenanfang, die zu systematischen Fehlern fiihren kdnnen, vermieden. Um
die von TUV Nord durchgefiihrten Messfahrten analog auswerten zu kénnen, wurden fiir die Auswertung in
der hier vorliegenden Untersuchung die hohen Beschleunigungen am Streckenanfang herausgeschnitten, um

im Vergleich zu den AVISO-Fahrten systematische Fehler zu vermeiden.

Die statistischen Fehler der Auswertung kurzer Strecken konnen durch eine entsprechend hohe Anzahl an
Messfahrten ausgeglichen werden. Es muss sichergestellt sein, dass die T50- wie auch die T30-Fahrten je-

weils vergleichbare und fiir den Tag der Messfahrten typische Stérungsgrade aufweisen.

Zusammenfassend lassen sich die Unterschiede in der Bewertung von T30 durch Steven und Kleinebrahm
einerseits und AVISO andererseits auf die unterschiedliche Interpretation des bei T30 hoheren Konstant-
fahrtanteils zuriickfiihren. Kleinebrahm und Steven geben als Grund fiir hohere Konstantfahrtanteile bei re-
duzierten Hochstgeschwindigkeiten ein schnelleres Erreichen der zuldssigen Geschwindigkeiten an, bezeich-
nen aber in der Bewertung von T30 den Einfluss des T50-Umfelds bei T30-Fiktivfahrten auf den Konstant-
fahrtanteil als entscheidenden Punkt. Durch eine Fokussierung des Vergleichs der Emissionen bei T50 und
bei T30 auf Konstantfahrtphasen bzw. auf Fahrten ohne starke Geschwindigkeitseinbriiche fillt der emissi-
onsmindernde Effekt reduzierter Beschleunigungsanteile nicht ins Gewicht. AVISO dagegen vergleicht die
Emissionen bei T30 und T50 jeweils fiir eine Auswahl an Fahrten mit vergleichbarer und typischer Anzahl
an Halten. Durch die verkiirzten Beschleunigungsphasen ergeben sich in vielen Féllen emissionsmindernde
Effekte von T30.

Ein Einfluss des Umfelds ist nicht auszuschlieBen, 14sst sich durch T30-Fiktivfahrten jedoch nicht ermitteln.

Da in einer Reihe von Kommunen auf einzelnen Strecken inzwischen T30 eingefiihrt wurde, konnen zur
Klarung dieser Frage im Sinne einer ex-post Analyse nur Messfahrten in einem T30-Umfeld beitragen.
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2 Auswertungen Stuttgart (TUV Nord)

Im folgenden Kapitel werden die von TUV Nord auf HauptverkehrsstraBen in Stuttgart durchgefiihrten
Messfahrten (Strecken 1 bis 3 nach /TUV Nord 2011/) in analoger Weise zu den Auswertungen der AVISO-
Messfahrten fiir verschiedene Stidte (/AVISO 2011a/ bis /AVISO 2011g/, /Rau 2010/ bis /Rau 2011c¢/) aus-
gewertet. Fiir die spitere Gesamtauswertung werden Emissionsfaktoren (in der Einheit g/km/Fahrzeug) be-
nétigt, daher werden die Messfahrten aus Stuttgart analog zu denen aus Freiberg bis zur Bestimmung von

Emissionsfaktoren ausgewertet.

2.1 MESSSTRECKEN UND MESSFAHRTEN

Von TUV Nord wurden im Raum Stuttgart auf sechs verschiedenen Strecken Messfahrten durchgefiihrt: auf
drei innerstddtischen Hauptverkehrsstraen, in zwei Wohngebieten sowie auf einer Strecke mit hoher Stei-
gung. In die vorliegende Gesamtauswertung sollen die Messfahrten auf Hauptverkehrsstralen eingehen. Die
entsprechenden Strecken 1, 2 und 3 in Stuttgart sind in Abbildung 2-1, Abbildung 2-2 und Abbildung 2-3
dargestellt. Sie wurden von Kleinebrahm und Steven /TUV Nord 2011/ ausfiihrlich beschrieben, hier folgt

daher nur eine Kurzbeschreibung:

e Strecke 1: Cityring: Arnulf-Klett-Platz, Schillerstra3e, Konrad-Adenauer-Stralle, Hauptstatter Strafe,
Paulinenstrae, Theodor-Heuss-Strafle, Friedrichstrale, mehrstreifige Hauptverkehrsstrafie, viele

LSA geregelte Knoten, Verlauf im Wesentlichen eben, Befahrung in beiden Richtungen, Lange: ca.
4 km

e Strecke 2: Neckartor / Cannstatter Stralle: Zyklus: Beginn ,,Schwabengarage an der Kreuzung ,,Am
Neckartor, in nordlicher Richtung iiber die Cannstatter Strafie bis iiber den Neckar, Wendestelle, in
siidlicher Richtung bis zur SchillerstraBe, Wendestelle, zuriick nach Norden zur ,,Schwabengarage®,

Verlauf im Wesentlichen eben, Lange: 5,8 km

e Strecke 3: CharlottenstraBe, Hohenheimer Strale bis Etzelstrale, zwischen Etzelstrae und Nagel-

straf3e ca. 7% Steigung in siidlicher Richtung
Im Anhang in Abbildung B-1 und Abbildung B-2 sind die von TUV Nord aufgenommenen Fahrprofile dar-

gestellt. Es ist jeweils fiir alle Messfahrten die aktuelle Fahrgeschwindigkeit {iber die gefahrene Wegstrecke
aufgetragen.
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Abbildung 2-2: Streckenfiihrung Cannstatter StraBe / Am Neckartor (Strecke 2), Quelle: /TUV Nord 2011/
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Abbildung 2-3: Streckenfiihrung Hohenheimer StraRe (Strecke 3), Quelle: /TUV Nord 2011/

22 EMISSIONSFAKTOREN

Analog zu den in Kapitel 1 beschriebenen Auswertungen der in Freiberg durchgefiihrten Messfahrten wur-
den mit dem Modell PHEM an der Uni Graz /Hausberger, S., Luz, T. 2010/ Emissionsrechnungen durchge-
fiihrt, rdumliche Ganglinien der Emissionsfaktoren bestimmt (dargestellt im Anhang in Abbildung B-3 und
Abbildung B-4) und Emissionsfaktoren berechnet. Die dabei verwendete Flottenzusammensetzung auf der
Datengrundlage des landesweiten Emissionskatasters StraBenverkehr /AVISO 2009/ ist in Tabelle 2-2 darge-
stellt.

Auch die Messfahrten in Stuttgart wurden fiir die weiteren Auswertungen so zusammengestellt, dass Sto-

rungsgrad und Anzahl der Halte bei T30- und T50-Fahrten vergleichbar und reprisentativ fiir den Tag der
Messfahrten sind.
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Tabelle 2-1: Flottenzusammensetzung auf Innerortsstral3en fiir Stuttgart fiir die Fahrzeuggruppen Pkw, INfz und sNfz (Bezugsjahr 2010)

Pkw INfz sNfz
Otto vor E1 0,4% Otto vor E1 0,2% DsvorE | 5,4%
Otto E1 2,9% Otto E1 0,2% Ds El 3,0%
Otto E2 3,6% Otto E2 0,9% Ds Ell 12,1%
Otto E3 19,3% Otto E3 0,5% Ds Elll 27,5%
Otto E4 32,3% Otto E4 2,3% Ds EIV 15,5%
Otto E5 1,1% Otto E5 0,0% Ds EV 36,6%
Otto E6 0,0% Otto E6 0,0% Ds EVI 0,0%
Gas/Alternativ 0,4% Gas/Alternativ 0,0%
Ds vor E1 0,3% Ds vor E1 0,7%
Ds E1 0,7% Ds E1 1,7%
Ds E2 1,9% Ds E2 9,7%
Ds E3 12,4% Ds E3 30,5%
Ds E4 23,4% Ds E4 52,5%
Ds E5 1,1% Ds E5 0,7%
Ds E6 0,1% Ds E6 0,0%

Analog zu den Auswertungen fiir Freiberg wurden aus den in Abbildung B-3 und Abbildung B-4 dargestell-
ten Ganglinien mittlere ,,warme® Emissionsfaktoren (Pkw und INfz) fiir NOx und PM10 (Abgas) auf den
Messstrecken abgeleitet, sie sind in Tabelle 2-2 angegeben. Insgesamt ergibt sich folgendes:

NOX§

e Mit Ausnahme von Strecke 3 in Fahrtrichtung Siiden (Steigungsstrecke) wiirde eine Einflihrung von

T30 bei den Pkw auf allen Strecken in Stuttgart zu Emissionszunahmen fiihren.

e Bei den INfz kidme es dagegen auf der Mehrzahl der Strecken zu Emissionsabnahmen. Auf Strecke 2

und Strecke 3 ndhmen jedoch jeweils in Fahrtrichtung Stiden die Emissionen zu.
PM10 (Abgas):
Hier sind die Auswirkungen von T30 auf das Emissionsverhalten von Pkw und INfz einheitlicher, es ergeben

sich mit zwei Ausnahmen iiberall Zunahmen. Bei den Pkw auf Strecke 3 in Fahrtrichtung Siiden sind kaum

Anderungen festzustellen, bei den INfz werden auf Strecke 3 in Richtung Norden Abnahmen festgestellt.
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Tabelle 2-2: Mittlere (,warme*“) Emissionsfaktoren fiir NOx (oben) und PM10, Abgas (unten), abgeleitet aus den mit PHEM berechneten
Emissionen auf Basis der gemessenen Fahrprofile von TUV Nord auf den Messstrecken in Stuttgart

Efakter NO, Pkw INfz

[a/krn] T50 T30  Anderung T50 T30 Anderung
abgeleitet aus den Messfahrten TUV Nord

Strecke 1, links herum 0,271 0,285 5.3% 0,635 0573 -9.7%

Strecke 1, rechts herum 0,281 0285 1.7% 0,669 0.£ar -10,7%

Strecke 2 Richtung Morden | 0,209 0,249 19.4% 0,459 0453 -1,3%

Strecke 2 Richtung Soaden 0,241 0,254 5,1% 0,605 0,640 5.8%

Strecke 3 Richtung Morden | 0,181 0,188 3.8% 0,306 0,277 -9.5%

Strecke 3 Richtung Soden 0571 0,493 -13,7% 1,586 1,704 7.5%

Efakter PM10 Pkw INFz

[0/km] T50 T30  Anderung T50 T30 Anderung
abgeleitet aus den Messfahrten TUV MNord

Strecke 1, links herum 0,0104 0,018 11,4% 0,0467 0,0487 4,3%

Strecke 1, rechts herum 00106 0,017 9,7% 0.0471 0,0507 7.8%

Strecke 2 Richtung Morden | 0,0084 0.0106 25,6% 0,0363 00415 14,3%

Strecke 2 Richtung Soden | 00098  0,0113 14 4% 0,0460 0,0578 25 6%

Strecke 3 Richtung Norden | 0,0067  0,0076 13,6% 0,029 0,027 -5.6%

Strecke 3 Richtung Soden | 00200  0,0189 -0,5% 0,080 0111 40,0%

In Abbildung 2-4 sind die Werte aus Tabelle 2-2 grafisch dargestellt. Die angegebenen Unsicherheiten ent-
sprechen jeweils einer Standardabweichung. Wie bei der analogen Darstellung fiir Freiberg (Abbildung 1-3)
ist zu beachten, dass wegen der Auswahl der Fahrten nach vergleichbarer Anzahl an Halten die Fehler bei
T30 und T50 nicht unabhéngig voneinander sind. Ein GroBteil der Variabilitit der Emissionsfaktoren ist auf
die im Tagesverlauf variierende Stérungshiufigkeit in den Messfahrten zurlickzufiihren und wirkt sich daher
in der Auswahl der Fahrten fiir T50 und T30 in die gleiche Richtung aus. Wenn der T50-Emissionsfaktor
z. B. im unteren Bereich des Fehlerintervalls liegen sollte, dann liegt der entsprechende T30-Emissionsfaktor
mit groBBer Wahrscheinlichkeit ebenfalls im unteren Bereich des Fehlerintervalls.

Zusitzlich dargestellt sind die entsprechenden Emissionsfaktoren nach HBEFA 3.1 fiir NOx und PM10 (Ab-
gas) fiur die Storungsgrade ,.free”, ,heavy®, ,saturated” sowie ,,stop&go“. Den betrachteten Streckenab-
schnitten wurde dafiir die Hauptverkehrssituation ,,Distributor Speedlimit 50 km/h* zugewiesen, da es sich
um innerdrtliche Hauptverkehrsstralen mit einer zuldssigen Hochstgeschwindigkeit von 50 km/h handelt.
Fiir die Strecken 1 und 2 wurde eine Steigung von 0% angesetzt, fiir Strecke 3 eine Steigung von 6% in
Richtung Siiden. Der siidliche Teil von Strecke 3 weist konstant hohe Steigungen von 6% bis 7% auf, die
Steigung im nordlichen Teil der Strecke ist tatsdchlich geringer; dies ist beim Vergleich mit den HBFA-
Emissionsfaktoren zu beachten.
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Abbildung 2-4: Vergleich der mittleren (,warmen®) Pkw-Emissionsfaktoren fiir NOxund PM10 (Abgas) abgeleitet aus den Messfahrten
von TUV Nord fiir die Messstrecken in Stuttgart mit den warmen Emissionsfaktoren aus HBEFA 3.1 fiir die Verkehrssituation ,Distributor
50 km/h* mit unterschiedlichen Stérungsgraden

Auf Strecke 1 liegen die aus den Messfahrten abgeleiteten Pkw NOx-Emissionsfaktoren im Bereich ,,free*
der Handbuch-Faktoren fiir Distributor 50, auf Strecke 2 sogar noch darunter. Dies ist etwas niedriger als
nach dem durch LSA zumindest beeinflussten Verkehrsablauf zu erwarten wére. Auf den pro Richtung
mehrstreifigen Strecken in Stuttgart hitte auch Trunk Road T50 als Vergleich herangezogen werden konnen,
was fiir NOx zu einer besseren Ubereinstimmung fiihrt.

Die gemessenen PM10-Emissionsfaktoren stimmen auf diesen Strecken gut mit dem Handbuch fiir Distribu-
tor 50 iiberein. Fiir Strecke 3 ist zu beachten, dass die Handbuch-Faktoren mit der Steigung 6% die Steigung
im ndrdlichen Teil der Strecke iiberschidtzen. Daher sind die auftretenden Unterschitzungen der Emissions-
faktoren in Richtung Norden und Uberschitzungen in Richtung Siiden zu erwarten.
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3 Gesamtauswertung Messfahrten

Im folgenden Kapitel sollen die Daten aller zur Wirkung von T30 durchgefiihrten Messfahrten gemeinsam
ausgewertet werden, um Gemeinsamkeiten und wenn moglich GesetzméaBigkeiten zu erkennen. Ziel ist die
Entwicklung eines ,,Ersteinschitzungsschemas®, das fiir eine bestimmte Strecke vor dem Durchfiihren von
Messfahrten eine Einschitzung der Wirkung von T30 auf die Verkehrsemissionen, insbesondere von NOx,
erlauben soll.

3.1 UBERBLICK MESSFAHRTEN

Im Zeitraum zwischen Juli 2010 und Mirz 2012 wurden im Auftrag der Regierungsprésidien Stuttgart, Tii-
bingen, Karlsruhe und Freiburg in 13 Kommunen in Baden-Wiirttemberg (s. Abbildung 3-1) Messfahrten zur
Untersuchung der emissionsseitigen Wirkung eines Tempolimits T30 auf Hauptverkehrsstraen durchge-
fiihrt. Zwei dieser Kommunen (Heidenheim, Markgroningen) wurden wegen lokaler Besonderheiten (Bau-

stellen, extrem kurze Einzelstrecken) nicht in die Auswertung aufgenommen.

Die Messfahrten in Wendlingen wurden im Mérz 2012 durchgefiihrt, die dabei aufgenommenen Daten gin-
gen nicht in das vorliegende Erstauswertungsschema ein. Daher ermdglichen die Messfahrten aus Wendlin-
gen einen Test dieses Schemas mit unabhéngigen Daten.

Insgesamt wurden damit Daten aus 10 Kommunen auf 15 Messstrecken fiir das Erstauswertungsschema neu
ausgewertet, betrachtet wurden NOx- und abgasbedingte PM10-Emissionen.

Die Messstrecken in den verschiedenen Kommunen unterscheiden sich hinsichtlich Streckenldnge, Steigung
und Knotenpunkten. Die entsprechenden Streckenparameter sind in Tabelle 3-1 aufgelistet. Fiir die Strecken
in Stuttgart, auf denen von AVISO keine Messfahrten durchgefiihrt wurden, wurde die Anzahl der LSA
Google Maps entnommen. Sie sind daher in Tabelle 3-1 nur als ungefdhre Werte angegeben. Angaben zur
Koordinierung dieser LSA liegen nicht vor.
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Abbildung 3-1: Untersuchungsgebiete
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Tabelle 3-1: Charakterisierung der Messstrecken

Stadt

Streckenlinge
pro Richtung

Koor-
dinie-
rung

Steigung Anzanl

LSA

Bemerkung

Mohiacker

Wibach

Freiberg A

Ingersheim

Fleidelsheim A

Pleidelsheim B

Markgroningen

Heidanhaim

m A

Stuttgart 2

Stuttgart 3

Wendlingen

Schramberg

Siutigart 1

ca. 800 m

............................................................................................................................................................................................................................

Freiberg B

ca, 200 m

ca. 450 m

ca. 1600 m

ca. 1200

ca. GO0 m

............................................................................................................................................................................................................................

ca. 3.000 m

ca, 2.200 m

ca. 500 m

teitweise bis zu i )
4% Neigung |

Oberwiegend eben
bis 10% Neigung | 1 . :

Obetwiegend eben’| 5

2% Neigung |

Oberwiegend eben

Oberwiegend eben. 2

48 % Neigung | 2

eben, Tellabsch. |

eben, Teilabsch
2% Neigung

ca. 6% {eben bis
ui0%)

Oberwiegend eben§ 1 ) 4

Oberwiegend eben

B

eben bis zu 10% |

ot 1o e e e e e 7 s T e e e 7 o 2 . P T e £ e P e e T e

Uberwiegend eben! 3

eben, Teilabsch. |

Uberwiegend eben. 11

ca, 10

Oberwiegend aben; ca. T

eben bis zu 6%

ca. 4 ca 4

nein 1

T TP ———

asanfe

) ‘Hauptwerkehrsstralte im Zentrum,
‘Einbahnatralenregelung

:Einbahnstrafenregelung

iOrtsdurchfahrt, LSA am Anfang und Ende
ider Messstrecke

{Ontsdurchfahit

éDrtadurnhl'ahrt , Strecke verzweigl sich im
|Ortszentrum

[Ortdurchiahe, LSA am Streckenanfang
(woll verkehrsabhéngig gesteusrd

\Ortsdurchfahrt, LSA im Ortszentrum voll
\erkehrsabhingig gesteuert

0 0 B 1 0

|Ortsdurchfahrt, Innenstaditring

|Ortsdurchfahrt, LSA am Streckenanfang

:Haupl'-ﬁkehsﬂraﬂe im Zentnum

[Hauptwerkehrseiralle im Zentrum,
|Einbahnstrafie

| Ortadurchiahrt

{Hauptwerkehrsstralen im Zentrum,
;I-huplvakehsstraﬁe im Zendrum

§HUHMGMSIHE3 im Zentrum

:muplmerwsslrarﬂe im Zentrum

| Teil der Ortsdurchfahrt, LSA woll
(verkehrsabhangig gesteuert

Die Methodik zur Auswertung der Messfahrten ist in den jeweiligen Einzelberichten fiir jede Kommune
(/AVISO 2011a/ bis /AVISO 2011g/, /Rau 2010/ bis /Rau 2011c/) ausfiihrlich beschrieben und in Abbildung
3-2 schematisch dargestellt. Ziel der Auswertungen war die Berechnung streckenspezifischer Jahres-

emissionsdichten fiir T50 wie fiir T30 sowie die durch eine Einfiihrung von T30 jeweils erzielbaren Ande-

rungen.
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Abbildung 3-2: Auswertungsmethodik Messfahrten T50/T30 fiir konkrete Strecken

Auf der Mehrzahl der untersuchten Teststrecken konnen durch T30 fiir die NOx-Emissionen Minderungen
erzielt werden. Diese liegen zwischen -1% und -12%.

Beim Fachgesprich ,,Emissionen und Minderungspotenziale im Verkehrsbereich® am 21.07.2011 in Stuttgart
/AVISO 2011h/ wurden die zu diesem Zeitpunkt vorliegenden Ergebnisse wie folgt zusammengestellt:

1. Fahrparameter mittlere Geschwindigkeit v und relative positive acceleration RPA (s. Abbildung 3-3,
mittlere Werte pro Untersuchungsstrecke und Fahrtrichtung):

e grof3e Streuung bei Messfahrten T50,
e ctwas geringere Streuung bei Messfahrten T30

e Vergleich T50 Messfahrten zu HBEFA 3.1 T50: Gute Ubereinstimmung bzgl. Lage im
rpa/v-Bereich,

e RPA bei T30 niedriger als bei T50 bei vergleichbaren mittleren Geschwindigkeiten.
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Abbildung 3-3: Gesamtstrecken, Mittelwert pro Richtung: Fahrparameter RPA (relative positive acceleration) in Abhdngigkeit von der
mittleren Geschwindigkeit v, Quelle: /AVISO 2011h/

2. Steigungsabhingigkeit der Emissionsfaktoren NOx:
e Pkw: bei Steigung >4% tliberwiegend Emissionsreduktionen, bei Gefille <4% iiberwie-
gend Emissionserhohungen (s. Abbildung 3-4, mittlerer NOx-Emissionsfaktor pro Mess-
strecke und Fahrtrichtung fiir TS0 und T30)

e sNfz: uneinheitlich

3. RPA-Abhingigkeit der Emissionsfaktoren NOy (s. Abbildung 3-5, Anderung der mittleren NOx-

Emissionsfaktoren pro Messstrecke und Fahrtrichtung):

e Pkw: bei grolem RPA iiberwiegend Emissionsreduktionen, bei kleinem RPA iiberwie-

gend Emissionszunahmen, uneinheitlich

e sNfz: dhnlich wie Pkw, nicht so stark ausgepragt
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Abbildung 3-4: Pkw Emissionsfaktoren NOx pro Messstrecke: Steigungsabhéngigkeit, Quelle: /AVISO 2011h/

Anderung NOX-Emissionsfaktor, T50->T30, sortiert nach rpa T50 Pkw
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Abbildung 3-5: Anderung der NOx-Emissionsfaktoren pro Messstrecke beim Ubergang von T50 zu T30 in Abhéngigkeit von RPA, Quel-

le: /AVISO 2011h/
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Insgesamt lieB sich festhalten, dass die Wirkung von T30 durch Parameter wie RPA, Steigung und Verkehrs-
zusammensetzung (Anteil Schwerverkehr) beeinflusst wird. Auf den untersuchten Teststrecken kamen je-
doch immer feste Kombinationen dieser Parameter vor, so dass die Einfliisse nicht einzeln untersucht werden
konnten. Daher werden im vorliegenden Bericht zunichst die sekiindlichen Datenpunkte losgeldost von der

konkreten Strecke untersucht.

Statt des Dynamikparameters RPA wird im folgenden der Konstantfahrtanteil betrachtet. Diese Grofle ist
leichter zugdnglich und beschreibt ebenfalls die Fahrdynamik: Ein hoher RPA Wert entspricht viel Dynamik

und damit einem kleinen Konstantfahrtanteil.

3.2 GESAMTAUSWERTUNG ALLER SEKUNDLICHEN WERTE

Im folgenden Abschnitt werden die von PHEM berechneten sekiindlichen Emissionsfaktoren aller Messfahr-
ten gemeinsam ausgewertet. Insgesamt wurden von AVISO und von TUV Nord iiber 1.000 Fahrten durchge-
fiihrt, es liegen rund 225.000 sekiindliche Datenpunkte vor.

3.2.1 GRUPPIERUNG

Diese Datenpunkte wurden nach Steigung s der Strecke sowie nach Fahrzustand (Konstantfahrt, Beschleuni-
gung, Verzdgerung, Stillstand) klassifiziert, dabei wurden die in PHEM gebrauchlichen Definitionen in Ab-
hiangigkeit der momentanen Beschleunigung a und Geschwindigkeit v verwendet:

e Beschleunigung: a>0,125 m/s’

e Verzdgerung: a<-0,125 m/s*

e Stillstand: v<0,5m/s (in PHEM: 0,1 m/s)
e Konstantfahrt: sonst

Die Begrenzung der Stillstandsphase wurde von v=0,1 m/s auf v=0,5 m/s erweitert. Dadurch wird die Um-

rechnung von zeitlichen Emissionsraten in g/h in rdumliche Emissionsfaktoren in g/km numerisch stabiler.

Die Steigungssklassen wurden in Anlehnung an HBEFA 3.1 entsprechend der Steigung s gewéhlt:

-6%: 5§<-5%
-4%: S%< s<-3%
-2%: 3% < s<-1%
0%: 1% < s< 1%
+2%: 1% < s< 3%
+4%: 3% < s< 5%
+6%: 5% < s
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In Tabelle 3-2 ist die Anzahl der in diesen Klassen vorliegenden Datenpunkte fiir T50-Normalfahrten, T50-
Lkw-Verfolgungsfahrten sowie fiir T30-Fahrten (fiktiv) ausgewiesen.

Im Bereich von 0% Léngsneigung liegen jeweils die meisten Datenpunkte vor, im Bereich von +/- 4% die
wenigsten Datenpunkte. Bei Betrachtung der Fahrtarten entfallen die meisten Datenpunkte auf die T50-
Normalfahrten (ca. 120.000) und die wenigsten auf die Lkw-Verfolgungsfahrten (ca. 37.000, je nach
Schwerverkehrsanteil gab es zum Teil nur wenige Gelegenheiten fiir Lkw-Verfolgungsfahrten, auf ebenen
Strecken konnten jedoch die T50-Normalfahrten auch als Lkw-Verfolgungsfahrten ausgewertet werden),
wihrend auf die T30-Fahrten (fiktiv) ca. 65.000 Datenpunkte entfallen.

Bei den T30-Fahrten liegen fiir alle Steigungsklassen die meisten Datenpunkte im Fahrzustand Konstant-
fahrt, bei den T50-Fahrten ist dies weniger stark ausgeprédgt (siche Abschnitt 1.3) und bei den Lkw-
Verfolgungsfahrten, bei denen Beschleunigung wie auch Verzogerung langsamer ablaufen, liegen im Fahr-
zustand Konstantfahrt die wenigsten Datenpunkte.

Tabelle 3-2: Anzahl der sekiindlichen Datenpunkte aus allen Messfahrten nach Konstantfahrt, Beschleunigung, Verzégerung und Still-
stand sowie nach Steigungsklassen fiir T50-Normalfahrten, T50 Lkw-Verfolgungsfahrten und T30-Fahrten (fiktiv)

Steigung | Konstantfahrt Beschleunigung Verzégerung Stillstand | gesamt
T50 Normalfahrt
-6% 2454 3888 3.521 2433 12.296
4% 1.727 1.657 1.235 512 5.131
2% 5.956 5.092 5.148 3.363 19.555
0% 15,537 15.171 13672 9.649 54,030
2% 5 822 4939 4 986 3298 19.045
4% 1.183 947 1.135 151 3416
6% 3.345 2478 1.813 186 7.822
gesamt 36.024 34173 31.510 19.592 121.299
T50 Lkw-Folgefahrt
6% 297 429 454 253 1.433
4% 5B 162 90 45 354
-2% in 242 207 T60
0% 7.864 9938 §.928 5.384 32.093
2% 288 269 155 712
4% 155 79 168 18 420
6% 789 567 271 1 1.628
gesamt 8.759 11.687 10.272 5.682 37.400
T30 fiktiv
6% 3.602 1.269 1.435 170 6.4T6
4% 1471 an H1 9r J.240
-2% 5.993 1.296 1.334 3773 12.396
0% 15.382 5277 5.058 1.236 26953
2% 6.369 1.113 1.195 23 8.700
4% 1.189 240 357 292 2.078
6% 3.936 980 764 5680
gesamt 37.942 10 686 10 484 6411 65523
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3.22  EMISSIONSFAKTOREN PKW NOy

Fiir die oben genannten Fahrzustinde und Steigungsklassen wurden jeweils aus allen rund 225.000 sekiindli-
chen Datenpunkten gemittelte Emissionsfaktoren T50 und T30 berechnet. Fiir alle vorkommenden Fahrzeug-
Schichten der Pkw, INfz und sNfz ergibt dies insgesamt iiber 15 Millionen Datensétze, die dann entspre-
chend dem Flottenmix Baden-Wiirttemberg 2010 gewichtet gemittelt wurden. Fiir die Pkw sind die resultie-
renden NOx—Emissionsfaktoren in Abbildung 3-6 dargestellt. Die angegebenen Fehlerbalken entsprechen

jeweils einer Standardabweichung.

Fiir Konstantfahrt, Beschleunigungs- und Verzdgerungsphasen sind jeweils Emissionsfaktoren in g/km dar-
gestellt. Der Raumbezug ist hier sinnvoll, da die Strecken, nicht aber die Zeitspannen fiir T50 und T30 gleich
sind. Fiir die Stillstandsphasen wurden Emissionsraten in g/h angegeben, da beim stehenden Fahrzeug kein
Streckenbezug moglich ist.
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Abbildung 3-6: Pkw-Emissionsfaktoren (Flottenmix Baden-Wiirttemberg 2010) NOx fiir Konstantfahrt, Beschleunigung, Verzégerung und
Stillstand (dort: Emissionsraten) nach Steigungsklassen jeweils im Vergleich T50 und T30

Die NOx-Emissionsfaktoren fiir Konstantfahrt (Abbildung 3-6, oben links) nehmen erwartungsgemif mit
zunehmender Steigung fiir T30 (rote Kurve) wie auch fiir TS50 (blaue Kurve) zu. Unterhalb von 4% Steigung
liegen die T30-Emissionsfaktoren etwas tiber den Werten fiir T50, oberhalb von 4% Steigung liegen sie et-
was darunter.

In Beschleunigungs- (oben rechts in Abbildung 3-6) und Verzégerungsphasen (unten links in Abbildung 3-6)
sicht die Steigungsabhingigkeit dhnlich aus wie fiir die Konstantfahrt. Insgesamt liegen die Emissionsfakto-

ren fiir Beschleunigung iiber und fiir Verzégerung etwas unterhalb der Werte fiir Konstantfahrt.

Auffillig sind hier die im Vergleich mit der Konstantfahrt groen Standardabweichungen. Der Grund dafiir
ist die hohe Variabilitdt dieser Fahrzustéinde: Wéhrend Konstantfahrt und Stillstand jeweils durch einen en-

gen Wertebereich definiert sind (ja| < 0,125 m/s* bzw. v < 0,5 m/s), umfassen Beschleunigungs- und Verzo-
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gerungsphasen alle Beschleunigungswerte auflerhalb des Konstantfahrtbereiches. Auch bei den Emissions-
faktoren fiir diese Fahrzustdnde ist daher mit einer hohen Variabilitdt zu rechnen. Um alle relevanten Be-
schleunigungsbereiche in allen Steigungsklassen repriasentativ mit Messpunkten abzudecken, sind daher fiir
Beschleunigungs- und Verzogerungsphasen erheblich mehr Messpunkte erforderlich als fiir Konstantfahrt-
oder Stillstandsphasen. Dies fiihrt zu hoheren Unsicherheiten bei diesen Fahrzusténden.

Wihrend die Emissionsfaktoren bei der Konstantfahrt streng monoton mit der Steigung ansteigen, ist dieser
Zusammenhang in den Beschleunigungsphasen insbesondere fiir T30 nicht ganz so glatt. Dies ist zum einen
auf den ,,Gangwahleffekt* zuriickzufiihren, da in Abhingigkeit von der Steigung in unterschiedlichen Gén-
gen gefahren wurde. Die oben beschriebene hohere Unsicherheit kommt dazu: mit 511 bzw. 240 Messpunk-
ten ist die Datenlage bei den T30-Beschleunigungsphasen fiir +4% Léngsneigung weniger gut als fiir 0%
Steigung mit 5.277 Messpunkten (s. Tabelle 3-2).

Wihrend der Stillstandsphasen 14uft der Motor ohne eingelegten Gang im Leerlauf. Es sind daher keine Ab-
hangigkeiten von der zuldssigen Hochstgeschwindigkeit oder der Steigung zu erwarten. Dies wird durch das
Bild unten rechts in Abbildung 3-6 bestitigt. Die leichte Erhohung mit zunehmender Steigung ist auf die von
Null verschiedene obere Grenze fiir die Geschwindigkeit bei Stillstand von v = 0,5 m/s zuriickzufiihren. Sie
ist jedoch vernachléssigbar. Unterschiede in den Stillstandsemissionen bei TS50 und T30 sind daher auf unter-

schiedlich lange Standdauern zuriickzufiihren und daher zufilliger Natur.

Fiir Konstantfahrtstrecken in der Ebene wurde weiterhin untersucht, welchen Einfluss die Gangwahl auf die
Wirkungsrichtung von T30 auf die Pkw-NOx-Emissionen hat. Betrachtet wurden fiir T50 alle Messpunkte in
Steigungsklasse 0% im Geschwindigkeitsintervall von 40 km/h bis 60 km/h und fiir T30 im Geschwindig-
keitsintervall von 20 km/h bis 40 km/h. In Tabelle 3-3 ist angegeben, fiir welchen Anteil dieser Messpunkte
das Gangwahlmodell von PHEM jeweils den 1., 2., 3. oder 4. Gang ermittelt hat. Zusitzlich ausgewiesen
sind die mittleren Emissionsfaktoren fiir NOyx im jeweiligen Gang sowie der Gesamtemissionsfaktor.

Tabelle 3-3: Einfluss der Gangwahl auf die Wirkung von T30 auf die Pkw-NOx-Emissionsfaktoren (EF) bei Konstantfahrt in der Ebene

Geschwindigkeits- 1. Gang 2. Gang 3. Gang 4. Gang gesamt
intenvall
Anteil EF [gkm]| Anteil EF [g/km]| Anteil EF [g/km]| Anteil EF [g/km]| Anteil EF [g/km]
T30 (20 - 40) km/h | 0,3% 0,605 72.3% 0,239 27 4% 0,134 1000% 0248
TS0 (40 - 60) km/h 4,0% 0,354 87.4% 0,168 8.6% 0157 |100.0% 0,174
Differenz -32.5% 15,5% 30.5%

Bei T30 wurde fiir knapp drei Viertel dieser Messpunkte der 2. Gang und fiir gut ein Viertel der 3. Gang
ermittelt. Die Messpunkte im 1. bzw. 4. Gang konnen vernachléssigt werden. Bei T50 wird fiir 87% aller
Messpunkte der 3. Gang ermittelt, auf den 2. Gang entfallen 4% und auf den 4. Gang 9% aller Messpunkte.
Im Mittel wird T50 also etwa eine Gangstufe hoher gefahren als T30. Kleinere Génge fiihren zu héheren
Drehzahlen des Motors und dadurch zu héheren Emissionen.

Aber auch bei alleiniger Betrachtung der 3. Gangstufe sind die Pkw-Emissionsfaktoren Konstantfahrt fiir
NOx in der Ebene bei T30 um ca. 16% hoher als bei T50. Gemittelt iiber alle Gangstufen ergibt sich eine
Zunahme um ca. 31%. Die Erhohung der Pkw-Konstantfahrtemissionen NOy in der Ebene durch T30 ist also
zu etwa der Halfte auf den Gangwahleffekt zuriickzufiihren.
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Im Anhang sind analog zu Abbildung 3-6 die Pkw-Emissionsfaktoren fiir PM10 (Abgas, Abbildung C-1)
bzw. der Kraftstoffverbrauch (Abbildung C-2) fiir die Fahrzustinde Konstantfahrt, Beschleunigung, Verzo-
gerung und Stillstand angegeben. Der Verlauf der Kurven ist dem Verlauf fiir NOy dhnlich, die T30-Werte
liegen bei PM10 und beim Kraftstoffverbrauch jedoch deutlicher iiber den T50-Werten.

323  EMISSIONSFAKTOREN LEICHTE UND SCHWERE NUTZFAHRZEUGE

Auch fiir INfz und sNfz (Flottenmix Baden-Wiirttemberg 2010) wurden {iber alle Datenpunkte gemittelte
Emissionsfaktoren T50 und T30 fiir Fahrzustdnde und Steigungsklassen berechnet. Fiir die INfz ergeben sich
dhnliche Zusammenhénge wie fiir die Pkw, jedoch zu positiven Wirkungen von T30 hin verschoben.

Die Lkw-Verfolgungsfahrten beinhalten noch weniger Messpunkte als die T30-Fahrten. Daher ist insbeson-
dere in den Fahrzustdnden Beschleunigung und Verzogerung die Datenlage zu diinn, um fiir alle Steigungs-
klassen den erforderlichen Beschleunigungsbereich hinreichend abzudecken. Hier kdnnen nur Aussagen fiir

ebene Strecken getroffen werden.

Fiir den Fahrzustand Konstantfahrt sind Auswertungen in allen Steigungsklassen moglich und analog zu den
Pkw fiir NOx, PM10 (Abgas) und Kraftstoffverbrauch im Anhang in Abbildung C-3 dargestellt. Anders als
bei den Pkw sind auf Gefillestrecken kaum Unterschiede im Emissionsverhalten zwischen T30 und T50 zu
beobachten. Mit zunehmender Steigung nehmen die T30-Emissionen jedoch stirker als die T50-Emissionen

zu, so dass sich Nachteile fiir T30 ergeben.

3.3 ANTEIL KONSTANTFAHRT BEI T50 UND T30

Wihrend die getrennte Auswertung der sekiindlichen Messpunkte fiir Konstantfahrt, Beschleunigungs- und
Verzdgerungsphasen negative Auswirkungen von T30 auf die NOx-Emissionen erwarten lisst, wurden in
den Auswertungen der Einzelstrecken (/AVISO 2011a/ bis /AVISO 2011g/, /Rau 2010/ bis /Rau 2011¢/) in
vielen Féllen positive Wirkungen von T30 gefunden. Dies ist auf den bei T30 gegeniiber T50 hoheren Kon-
stantfahrtanteil zurlickzufiihren (s. auch Diskussion in Abschnitt 1.3). Im folgenden Abschnitt wird daher ein

Zusammenhang zwischen dem Konstantfahrtanteil bei T50 und dem bei T30 abgeleitet.

In Tabelle 3-4 sind die Anteile der Fahrzustdnde an der Gesamtheit der durchgefiihrten Messfahrten angege-
ben. Konstantfahrt, Beschleunigung und Verzogerung wurden dabei wie die entsprechenden Emissionsfakto-
ren auf die Strecke bezogen und ergénzen sich entsprechend rdumlich zu 100%. Der in der letzten Spalte

angegebene Stillstandsanteil bezieht sich auf die Dauer aller Fahrten.
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Tabelle 3-4: Gesamtanteile der Fahrzustdnde an allen Messfahrten; Konstantfahrt, Verzégerung, Beschleunigung werden wie die ent-
sprechenden Emissionsfaktoren auf die Strecke bezogen und ergénzen sich raumlich zu 100%, der Stillstandsanteil bezieht sich auf die
Gesamtdauer aller Fahrten.

Konstantfahrt Verzogerung Beschleunigung| Stillstand
37.2% 28 9% 33.9% 9.7%
T30 Normalfahrt
Stabw 14,9% 10,6% 10,7% 12,1%
MW 37.7% 26.4% 35,8% 5.7%
TS0 Lkw-Folgefahrt
Stabw 14.3% 12,3% 11,7% 10.5%
_ WY B21% 18,2% 19,7% 7.0%
T30 (fiktv)
StAbw 16,6% 8.3% 9.6% 9,6%

Wie schon bei der Anzahl der Datenpunkte in Tabelle 3-2 zu erkennen war, liegt der mittlere Konstant-
fahrtanteil bei den T30-Fahrten mit 62% deutlich iiber dem Konstantfahrtanteil bei den T50-Fahrten mit
37%. Anders als in Tabelle 3-2 ist der Konstantfahrtanteil bei den Lkw-Verfolgungsfahrten nicht kleiner als
bei den Normalfahrten. Da die Datenpunkte sekiindlich aufgenommen wurden, entspricht der Anteil der
Messpunkte eines Fahrzustands dem zeitlichen Anteil, wihrend der in Tabelle 3-2 angegebene Anteil sich
auf die Strecke bezieht. Bei den Lkw-Verfolgungsfahrten wurde also auf vergleichbar langen Strecken be-

schleunigt oder gebremst wie bei den Normalfahrten, die Dauer dieser Phasen war jedoch lénger.

Insgesamt wurden in 10 Stidten 15 Messstrecken untersucht. Da es sich z. T. um Einbahnstralen handelt,
ergeben sich bei richtungsgetrennter Betrachtung 29 Strecken. Fiir diese Strecken wird nun die mittlere An-
derung des Konstantfahrtanteils bei T30 gegeniiber T50 bestimmt. Als Datenbasis fiir jede Strecke dient die
Auswahl an T50- bzw. T30-Fahrten, die fiir die einzelnen Kommunen zur Berechnung der Wirkung von T30

unter der Maligabe jeweils gleicher Anzahl von Stérungen fiir T50 und T30 getroffen wurde.

In Abbildung 3-7 ist fiir jede der Strecken die Anderung r des mittleren Konstantfahrtanteils beim Ubergang
von T50 zu T30 gegen den Anteil prso bei TS0 aufgetragen. An diese Anderung wurde ein Potenzgesetz der
Form

r=a-(1-prso)’

mit Parametern ¢ und b angepasst, es ist in Abbildung 3-7 als rote Linie eingetragen.
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Abbildung 3-7: Zunahme des Konstantfahrtanteils p beim Wechsel von T50 zu T30, abgeleitet aus tiber 1000 Testfahrten auf 30 Test-
strecken

Fiir den Konstantfahrtanteil pr39 bei T30 ergibt sich damit:
prso = prso(1+a(1-prs0)”).
Dies erfiillt folgende Randbedingungen:
o pry=0fiir prso=0 bei stop&go gibt es keinen Unterschied zwischen T50 und T30

o pryp=1flirprsp=1  ohne Storungen liegt bei T50 wie bei T30 der Konstantfahrtanteil bei 100%

® D130~ P150 sonst.

3.4 ERSTEINSCHATZUNGSSCHEMA

Eine grobe Einschitzung der Verkehrsemissionen Ersor30 bei TS0 bzw. T30 eines Luftschadstoffes auf einer
konkreten Strecke der Lénge L kann fiir jede Langsneigung als Produkt der oben bestimmten mittleren Emis-
sionsfaktoren EFTSO/ka’b’V nach Léangsneigungsklasse und Fahrzustand (Konstantfahrt k, Beschleunigung b,
Verzogerung v) mit den jeweiligen Anteilen prsorso™" dieser Fahrzustinde bestimmt werden, die Still-

standsemissionen E° kommen noch hinzu:

Ersorrso = (Prsomso “EFrsom30° + Prsomso”EFrsorrso” + prsorrso’EFrsorrso’) L+E°
Indizes fiir Lingsneigungsklasse und Luftschadstoff wurden der Ubersicht halber nicht dargestellt.

Da sich die Emissionsraten der Stillstandsemissionen fiir T50 und T30 nicht unterscheiden und die mittleren
Stillstandsdauern ebenfalls gleich sind, konnen fiir den Vergleich von T50 mit T30 die Stillstandsemissionen
unberiicksichtigt bleiben. Die im Folgenden angegebenen Emissionsfaktoren sind daher nur fiir den Ver-
gleich T50 mit T30 und nicht zur Abschitzung realer Emissionen zu verwenden. Da dann alle Terme der
oben angegebenen Gleichung die gleiche Streckenabhéngigkeit besitzen, konnen statt Emissionen auch die
Emissionsfaktoren verglichen werden.
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Die Anteile der Fahrzustinde stomok’b’V summieren sich fiir T50 und fiir T30 zu eins. Beschleunigungs- und
Verzogerungsphasen sind ungefihr gleich grof3, aus den Messfahrten ergibt sich fiir TS0 wie auch fiir T30 als
mittleres Verhiltnis pTSomob / prsomzo. = 1,16. Damit folgt als grobe Abschitzung fiir jeden Luftschadstoff

und jede Langsneigungsklasse

EFTSO/T3O :pTSO/T30k’EFT50/I30k +(1 'pTSO/TSOk) (0954’E‘F‘T50/T30b + 0:46'EFT50/T30V)'

Der Konstantfahrtanteil pT3ok bei T30 kann auf Basis der vorhandenen Messfahrten aus dem Konstantfahrt-
anteil prso bei T50 berechnet werden (s. Abbildung 3-7). Zur Abschitzung einer emissionsseitigen Wirkung
von T30 fiir eine konkrete Strecke sind also Informationen iiber die Lingsneigungsklasse sowie iiber den
Konstantfahrtanteil bei T50 erforderlich. Die Langsneigungsklasse ist fiir eine gegebene Strecke bekannt;
eine Abschitzung fiir den Konstantfahrtanteil TS0 wird Gegenstand des folgenden Kapitels sein.

In Abbildung 3-8 sind die so geschitzten NOx-Emissionsfaktoren fiir T30 und T50 bei 0% Steigung in Ab-
héngigkeit vom Konstantfahrtanteil T50 fiir Pkw, INfz und sNfz dargestellt.

Fiir die Pkw ergibt sich folgendes:

e Bei einem T50-Konstantfahrtanteil prso* = 0% liegt der T30-Emissionsfaktor geringfiigig iiber dem
T50-Emissionsfaktor.

e Bei zunehmendem pTSOk bis ca. pTSOk = 40% liegen die T30-Emissionsfaktoren unter denen bei T50,
hier ergeben sich Vorteile fiir T30 durch den gegeniiber T50 erhohten Konstantfahrtanteil
(s. Abbildung 3-7): Da die Emissionen bei Konstantfahrt geringer sind als die kombinierten Emissi-
onen aus Beschleunigung und Verzogerung (s. Abbildung 3-6), fiihrt eine Erhohung des Konstant-
fahrtanteils zu niedrigeren Emissionen.

e Bei prso" > 40% ergeben sich wiederum Vorteile fiir T50, hier iiberwiegen die bei T30 hoheren Kon-

stantfahrtemissionen.

Fiir die INfz fiihrt T30 bei 0% Steigung iiberall zu Emissionsminderungen. Auf vielen Messstrecken hat sich
bei der Emissionssimulation durch PHEM bei den INfz der ,,Gangwahleffekt im Vergleich mit den Pkw
weniger stark ausgewirkt: Das Gangwahlmodell lieferte zum Teil fiir die Pkw Konstantfahrt T30 und Pkw
Konstantfahrt T50 unterschiedliche Géinge, bei den INfz war dies weniger stark ausgeprigt. Die den Emissi-
onsfaktoren in PHEM zugrundeliegende Datenbasis ist fiir die INfz jedoch auch deutlich schwécher als fiir
die Pkw, so dass diese Ergebnisse mit Vorsicht zu verwenden sind.

Fiir die sNfz sieht der Zusammenhang von NOx-Emissionsfaktor und Konstantfahrtanteil T50 dhnlich aus
wie bei den Pkw. Hier ergeben sich allerdings bis zu einem Konstantfahrtanteil von 60% Vorteile fiir T30.
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Abbildung 3-8: NOx Emissionsfaktoren T50 und T30 in Abhéngigkeit vom Konstantfahrtanteil bei T50 fiir Pkw (oben), leichte (Mitte) und
schwere Nutzfahrzeuge(unten) auf ebenen Strecken; der zugehérige Konstantfahrtanteil bei T30 wurde nach dem Zusammenhang aus
Abbildung 3-7 bestimmt.

In Abbildung 3-9 sind fiir die Pkw analog zu Abbildung 3-8 die geschitzten NOx-Emissionsfaktoren fiir T30
und T50 fiir die Steigungsklassen 6%, 0% und-6% dargestellt.

Bei einem Gefille von -6% ist die Wirkung von T30 auf die NOx-Emissionen unabhéngig vom Konstant-
fahrtanteil T50 iiberall negativ. Auf ebenen Strecken gibt es, wie oben bereits erldutert, Wechsel in der Wir-
kungsrichtung von T30: Oberhalb eines Konstantfahrtanteils T50 von ca. 40% ist die Wirkung negativ, zwi-
schen ca. 5% und 35% Konstantfahrtanteil T50 ist sie leicht positiv und darunter wieder leicht negativ. Bei

einer Steigung von +6% ist die Wirkung von T30 {iberall positiv.
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Abbildung 3-9: NOx Emissionsfaktoren T50 und T30 in Abhédngigkeit vom Konstantfahrtanteil bei T50 fiir Pkw fiir die Steigungsklassen
6%, 0% und -6%; der zugehérige Konstantfahrtanteil bei T30 wurde nach dem Zusammenhang aus Abbildung 3-7 bestimmt.

Zur Visualisierung der dazwischen liegenden Bereiche ist in Abbildung 3-10 in zweidimensionalen Dia-
grammen die Wirkung von T30 auf die NOx-Emissionen in Abhéngigkeit von Konstantfahrtanteil T50 und
Steigung bzw. Lingsneigung fiir Pkw, sNfz, sowie fiir einen Flottenmix aus 97% Pkw und 3% sN{fz darge-
stellt. Aufgrund der hohen Unsicherheiten bei den INfz wurden diese fiir das Einschétzungsschema nicht
beriicksichtigt. Sie tragen aufgrund ihres geringen Anteils am Flottenmix nicht viel zu den Gesamtemissio-

nen bei. Thre Beriicksichtigung wiirde die geschétzte Wirkung von T30 leicht verbessern.

Griine Bereiche in Abbildung 3-10 markieren Kombinationen aus Steigung und Konstantfahrtanteil T50, in
denen die Wirkung von T30 positiv ist, in roten Bereichen ist die Wirkung entsprechend negativ und in den
weillen Bereichen neutral. Die Intensitdt der Farbung entspricht dabei der Héhe der Wirkung, unterschiedli-
che Grafiken sind jedoch i. d. R. nicht gleich skaliert. Die durchgezogenen Linien markieren den mittleren
Konstantfahrtanteil TS50 auf allen Messstrecken, die gestrichelten Linien geben die Spannbreite der mittleren
Konstantfahrtanteile T50 auf den einzelnen Messstrecken an.

Fiir die Pkw wurden im Diagramm oben links alle Steigungssklassen von -6% bis +6% einzeln betrachtet
(richtungsgetrennt). Abbildung 3-8 (oben) entspricht einem Vertikalschnitt durch dieses Diagramm bei 0%
Steigung, Abbildung 3-6 (oben links) entspricht der oberen Kante.

Auf Gefillestrecken wirkt T30 iiberall negativ oder neutral auf die Pkw NOx Emissionen. In der Ebene gibt
es im Bereich von 10% bis 30% Konstantfahrtanteil T50 leicht positive Wirkungen fiir T30. Mit zunehmen-
der Steigung wird die Wirkung von T30 stérker positiv und der positive Bereich weitet sich aus. Bei 6%
Steigung ist die Wirkung unabhingig vom Konstantfahrtanteil immer deutlich positiv.

Im Diagramm oben rechts in Abbildung 3-10 ist die Wirkung von T30 auf die Pkw NOx Emissionen rich-
tungsgemittelt dargestellt, d. h. es wurde jeweils iiber die Wirkung bei 6% und -6%, 4% und -4% sowie 2%
und -2% gemittelt. Weil die Emissionsfaktoren auf Steigungsstrecken hoher sind als auf Geféllestrecken, gibt
es richtungsgemittelt in jeder Langsneigungsklasse Bereiche im Konstantfahrtanteil mit positivem Einfluss
von T30. Bei +2% ist dieser Bereich am schmalsten.
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Abbildung 3-10: Wirkung von T30 auf die NOx Emissionen in Abhdngigkeit von Konstantfahrtanteil T50 und Steigung/L&ngsneigung fiir

Pkw richtungsgetrennt (oben links), Pkw richtungsgemittelt (oben rechts), sNfz (gemittelt iiber alle Lédngsneigungen >1%, unten links)

sowie Gesamtwirkung (unten rechts, Annahme: 97% Pkw, 3% sNfz); durchgezogene Linien: mittlerer Konstantfahrtanteil T50 auf allen
Messstrecken, gestrichelte Linien: Spannbreite der mittleren Konstantfahrtanteile T50 auf den einzelnen Messstrecken

Im Diagramm unten links in Abbildung 3-10 ist die Wirkung von T30 auf die NOx Emissionen der sNfz
richtungsgemittelt dargestellt. Aufgrund der geringen Anzahl an Messpunkten bei den Lkw-Verfolgungs-
fahrten mit von Null verschiedenen Steigungen wurde zusétzlich iiber alle Langsneigungen # 0% gemittelt.

Die Langsneigungsabhingigkeit im Diagramm unten links enthélt also nur zwei verschiedene Zustéinde und
die Interpolation dazwischen.

Bei der Untersuchung der Steigungsabhingigkeit der Emissionsfaktoren der sNfz fiir Konstantfahrt (Ab-
schnitt 3.2, Abbildung C-3 im Anhang) wird deutlich, dass bei den sNfz die Wirkung von T30 auf die NOx-
Emissionen mit zunehmender Steigung nicht positiver sondern negativer wird. Da auch bei den sNfz die
Emissionsfaktoren auf Steigungsstrecken iiber denen auf Gefillestrecken liegen, iiberwiegt bei der Mittelung
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iiber alle von Null verschiedenen Steigungen bei allen Konstantfahrtanteilen die negative Wirkung von T30.

Bei s=0% liegt zwischen 5% und 55% Konstantfahrtanteil eine deutlich positive Wirkung vor.

Wie oben dargelegt, sollen wegen der hohen Unsicherheit bei den INfz diese nicht in das Ersteinschétzungs-
schema eingehen. Im Anhang in Abbildung C-4 sind die Diagramme zur richtungsgetrennten und richtungs-
gemittelten Abhdngigkeit der Wirkung von T30 auf die NOx-Emissionen der INfz im Vergleich mit den Di-
agrammen aus Abbildung 3-10 jedoch angegeben. Der Bereich positiver Wirkungen von T30 ist bei den INfz
deutlich groBer als bei den Pkw.

Das Diagramm unten rechts in Abbildung 3-10 lésst sich als Ersteinschitzungsschema fiir die Wirkung von
T30 auf einer Strecke verwenden. Dafiir wurde eine Verkehrszusammensetzung von 97% Pkw und 3% sNfz
angenommen. Die Wirkungen aus den Diagrammen oben rechts und unten links wurden entsprechend kom-
biniert.

Bei der angenommenen Verkehrszusammensetzung gibt es in der Langsneigungsklasse von 2% keine positi-
ven Wirkungen von T30 auf die NOx-Emissionen. In allen anderen Langsneigungsklassen wirkt sich T30 im
Bereich zwischen 20% (geringere Werte traten nicht auf) und ca. 40% Konstantfahrtanteil, also bei Strecken,
auf denen hiufiger Stérungen auftreten, durchaus positiv aus. Bei hohen Langsneigungen weitet sich der

Bereich positiver Wirkungen bis zu einem Konstantfahrtanteil von 55% auf.

Analog zum Ersteinschitzungsschema fiir NOx (Diagramm unten rechts in Abbildung 3-10) wurde auch die
Gesamtwirkung von T30 auf die PM10 Emissionen (Abgas) sowie auf den Kraftstoffverbrauch bestimmt.
Die entsprechenden Diagramme sind im Anhang in Abbildung C-5 dargestellt. Die Wirkung von T30 auf
den Kraftstoffverbrauch ist iiberall negativ. Die Wirkung auf die PM10 Emissionen (Abgas) ist ebenfalls fast
iiberall negativ, es gibt jedoch bei 0% Léngsneigung einen Bereich zwischen einem Konstantfahrtanteil T50
von 10% und 40%, in dem T30 leicht positive Auswirkungen auf die abgasbedingten PM10-Emissionen
hitte.

Es gibt demnach Bereiche, in denen durch eine Einfiihrung von T30 positive Auswirkungen auf die NOx-
Emissionen zu erwarten sind. Auf den Kraftstoffverbrauch und auf die abgasbedingten PM10-Emissionen
wirkt sich T30 in weiten Bereichen negativ aus. Da ein GroBteil der Feinstaubemissionen jedoch durch Auf-
wirbelung und Abrieb bedingt ist und es dabei in Folge von Geschwindigkeitsbeschrankungen zu Minderun-
gen bis zu 10% kommen kann (BAST 2009), sind hinsichtlich der gesamten Feinstaubemissionen auch Min-
derungen durch T30 mdglich.

3.5 EINFLUSS DER FLOTTENZUSAMMENSETZUNG

Das oben abgeleitete Ersteinschiatzungsschema der Wirkung von T30 auf die NOyx Emissionen in Abhéngig-
keit von Konstantfahrtanteil T50 und Langsneigungsklasse gilt fiir den Flottenmix Baden-Wiirttemberg
2010. In Abbildung 3-11 (oben) ist es vergleichend mit dem fiir 2020 prognostizierten Flottenmix Baden-
Wiirttemberg dargestellt.

Die Bereiche mit positiver bzw. negativer Wirkrichtung von T30 &ndern sich zwischen 2010 und 2020 kaum.

Dies soll nicht dariiber hinwegtduschen, dass die absoluten Werte der Emissionsfaktoren in diesem Zeitraum
drastisch sinken, da die Anteile von Euro-5- und Euro-6-Fahrzeugen am Flottenmix deutlich zunehmen.
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Eine Einzelbetrachtung der Wirkrichtung fiir die Konzepte Euro-5 und Euro-6 (Abbildung 3-11, unten) zeigt,
dass diese fiir die beiden Konzepte unterschiedlich ausfillt: In einer Flotte ausschlieBlich aus Euro-5 Fahr-
zeugen ist der Bereich positiver Wirkrichtung von T30 etwas groBer als fiir den Flottenmix 2010, fiir eine
Euro-6-Flotte dagegen deutlich kleiner. Im Flottenmix 2020 heben sich diese beiden Effekte auf.
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Abbildung 3-11: Gesamtwirkung von T30 auf die NOx-Emissionen in Abhéngigkeit von Konstantfahrtanteil T50 und Léngsneigungsklas-
se fiir den Flottenmix Baden-Wi(irttemberg 2010 und 2020 sowie nur fiir Fahrzeuge der Euronormstufen 5 und 6; gestrichelte Linien:
Spannbreite der mittleren Konstantfahrtanteile T50 auf den einzelnen Messstrecken

In Abbildung 3-12 ist das Ersteinschétzungsschema (Bezugsjahr 2010) schlieBlich fiir variierende Schwer-
verkehrsanteile (zwischen 0% und 5%) dargestellt. Der Bereich positiver Wirkungsrichtung (griin) verklei-
nert sich insgesamt mit zunehmendem Schwerverkehrsanteil. Auf ebenen Strecken nimmt die positive Wir-
kung dabei zu, auf Strecken mit starker Langsneigung dagegen ab.
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Abbildung 3-12: Gesamtwirkung von T30 auf die NOx-Emissionen in Abhdngigkeit von Konstantfahrtanteil T50 und Lé&ngsneigungsklas-
se fiir verschiedene Schwerverkehrsanteile (SV); gestrichelte Linien: Spannbreite der mittleren Konstantfahrtanteile T50 auf den einzel-

nen Messstrecken
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3.6 ANWENDUNGSGRENZEN
Bei der Anwendung des hier abgeleiteten Erstauswertungsschemas sind die Wertebereiche der Eingangsda-
ten zu beachten. Folgende Parameter sind entscheidend:

e Streckenlidnge: Die Langen der untersuchten Teststrecken liegen zwischen 450m und 4000m. Bei der
Ableitung des Ersteinschitzungsschemas wurde angenommen, dass ein Fahrprofil Konstantfahrt-,
Beschleunigungs- und Verzogerungsanteile enthilt und dass Beschleunigungs- und Ausrollphasen
vor und nach einer Stérung sich ausgleichen. Die Strecke, fiir die eine Ersteinschitzung vorgenom-
men werden soll, sollte daher nicht wesentlich kiirzer als 450m sein.

e DTV: Auf den untersuchten Teststrecken liegt die tagesmittlere Verkehrsstiarke zwischen 4.000 und
8.000 Kfz pro Fahrstreifen und Tag.

e Lingsneigung: Die untersuchten Teststrecken weisen Langsneigungen zwischen 0% und £10% auf.

Fiir Teststrecken, die sich hinsichtlich dieser Parameter deutlich von den untersuchten Strecken unterschei-

den, ist das Ersteinschitzungsschema nur von begrenzter Aussagekraft.

3.7 ERSTEINSCHATZUNG DER MESSSTRECKEN

Fiir jede Messstrecke kann aus den durchgefiihrten Messfahrten der mittlere Konstantfahrtanteil bei TS0
bestimmt werden. Ebenso ist die mittlere Léngsneigung bekannt. Damit kann fiir jede Strecke die Wirkrich-
tung von T30 auf die NOx-Emissionen aus dem Ersteinschitzungsschema in Abbildung 3-12 abgelesen und
mit den Einzelauswertungen der Messfahrten verglichen werden. In Tabelle 3-5 sind die entsprechenden

Werte ausgewiesen.

Die positive Wirkrichtung von T30 in der Tabelle entspricht einer Senkung der NOx-Emissionen und damit
den griin eingefirbten Bereichen aus den Diagrammen. Eine nach dem Ersteinschitzungsschema bestimmte
Wirkung ist als ,,leicht™ positiv oder ,,leicht negativ bezeichnet, wenn sie dem sehr hell eingefarbten Be-
reich zuzuordnen ist. Nach den Messfahrten bestimmte Wirkungen sind als ,,leicht™ positiv oder ,,leicht*
negativ bezeichnet, wenn die NOx-Emissionen um weniger als 2% geéndert werden. Sich widersprechende

Ergebnisse sind hellrot eingefarbt.

Insgesamt ist die Ubereinstimmung zwischen den Ergebnissen des Ersteinschétzungsschemas und den Mess-
fahrten sehr gut. Lediglich bei zwei von 17 Messstrecken treten gegensétzliche Ergebnisse auf. Auf diesen
Strecken sind die jeweils prognostizierten Wirkungen nicht sehr grof3.

Ein Gegensatz tritt fiir die von TUV Nord durchgefiihrten Messfahrten in Freiberg auf der Ost-West-Strecke
auf. Der andere Widerspruch betrifft Unterjesingen. Dort liegen mit 16.000 bzw. 19.000 Kfz/24h fiir eine pro
Richtung einstreifige Straflie hohe DTV-Werte vor, der Konstantfahrtanteil liegt mit 42% aber ebenfalls ver-
gleichsweise hoch.
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Tabelle 3-5: Vergleich der nach dem Ersteinschdtzungsschema bestimmten Wirkungsrichtung von T30 auf die NOx-Emissionen mit den
Ergebnissen der Einzelauswertungen fiir 15 Messstrecken in 10 Kommunen; widerspriichliche Ergebnisse sind hellrot eingeférbt

Kommune mittl. Steigung Anteil Konstantfahrt T50 Eh:::::;%r-:-:'gj:; NU"'EI,::::::::EH
Muhlacker +-6% 39% positiv positiv
Urbach +-1% 32% leicht positiv positiv
Freiberg O/W 0% 36% positiv positiv
Freiberg N/'S +-8% 29% positiv positiv
Freiberg O/W (TUV Nord) 0% 49% leicht negativ positiv
Freiberg N/S (TUV Nord) +-8% 49% positiv positiv
Ingersheim 0% 32% positiv positiv
Pleidelsheim O/W 0% 36% positiv positiv
Pleidelsheim N/S 0% 30% positiv positiv
Schramberg +-6% 42% positiv leicht positiv
Ulm O/W 0% 22% positiv positiv
Ulm N 0% 30% positiv positiv
Unterjesingen +-1% 42% leicht negativ leicht positiv
Tibingen 0% 30% positiv leicht positiv
Stuttgart Str 1 (TUV Nord) 0% 41% leicht negativ negativ
Stuttgart Str 2 (TUV Nord) 0% 63% negativ negativ
Stuttgart Str 3 (TUV Nord) | 0% bis +-6,7% 38% positiv positiv

Bei den INfz sind fast iiberall positive Wirkungen von T30 auf die NOx-Emissionen zu verzeichnen
(s. Abbildung C-4 im Anhang). Diese sind im Ersteinschétzungsschema wegen hoher Unsicherheiten nicht
beriicksichtigt (s. 0.), in den Einzelauswertungen der Messfahrten in den Kommunen hingegen schon. Eine
im Vergleich mit den Einzelauswertungen tendenziell etwas ungiinstigere Einschitzung der Wirkung von
T30 durch das Ersteinschitzungsschema entspricht daher der Erwartung.

3.8 WENDLINGEN

Am 27.03.2012 und am 28.03.2012 wurden in Wendlingen in allen Tageszeitbereichen zwischen 6 Uhr mor-
gens und 22 Uhr abends mit einem Pkw Messfahrten zur emissionsseitigen Wirkung von T30 durchgefiihrt.
Untersucht wurde der Bereich der Stuttgarter Strale und der Ulmer Strafle zwischen der Bahnhofstrale und
der Kapellenstra3e. Ganz im Westen der Strecke (Stuttgarter Stra3e / Bahnhofstraf3e) befindet sich eine Ful3-
gingerbedarfs-LSA, an den Kreuzungen der Messstrecke mit der Albstraf3e / Unterboihinger Strale bzw. mit
der KapellenstraBBe befinden sich jeweils voll verkehrsabhingig gesteuerte LSA. In Fahrtrichtung Osten
steigt die Strecke leicht an (Steigung < 1%). Der Schwerverkehrsanteil liegt bei ca. 4%.

Die Auswertungen dieser Messfahrten sind inzwischen abgeschlossen, jedoch nicht in das vorliegende Erst-
einschidtzungsschema eingegangen. Sie bilden damit einen unabhéngigen Datensatz, der im Folgenden als
Test fiir das Ersteinschitzungsschema dienen soll.

In Tabelle 3-6 sind die Ergebnisse der Messfahrten in Wendlingen zusammengefasst. Der mittlere Konstant-
fahrtanteil in Richtung Osten liegt mit 25% sehr niedrig, in Richtung Westen mit 27% nur geringfiigig dar-
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iiber. Die Wirkung von T30 auf die NOx-Emissionen ist insgesamt positiv (d. h. NOx nimmt ab). Lediglich
fiir die sNfz kommt es in Fahrtrichtung Osten zu leichten Zunahmen von ca. 1%.

Tabelle 3-6.Ergebnisse der Einzelauswertung Wendlingen: Streckeneigenschaften und Wirkung von T30 auf die warmen NOx-
Emissionsfaktoren (Veréffentlichung in Arbeit)

Streckeneigenschaften Wirkung von T30
mitt.  |Konstantfahrt- Emissionsfaldor NO,. (warm) Ernissionen
Steigung |  anteil TS0 Pl INFZ sNFz gesamt
Ri Osten 0.7% 25% 9% 5% 1% 4%
Riwesten | -0,7% 27% -3% =21% -T% -6%

Nach dem Ersteinschitzungsschema fiir 4% sNfz (Abbildung 3-12) ist bei einer mittleren Léngsneigung von
+1% und einem mittleren Konstantfahrtanteil von 26% ebenfalls eine positive Wirkung von T30 zu erwarten.
Mit Hilfe des Ersteinschétzungsschemas wire also fiir Wendlingen die Wirkrichtung von T30 auf die NOx-

Emissionen richtig eingeschétzt worden.

Pkw und INfz konnen auch richtungsgetrennt betrachtet werden. Nach Abbildung C-4 (Anhang) sind fiir
beide Fahrzeuggruppen in beiden Richtungen positive Effekte zu erwarten, in Richtung Osten (bergauf, klei-
nerer Konstantfahrtanteil) stirker positiv als in Richtung Westen. Fiir die Pkw entspricht dies den Ergebnis-
sen der Messfahrten, fiir die INfz treten dagegen mit -21% stdrkere Reduktionen in Richtung Westen auf.
Hier ist die dem Modell PHEM zugrunde liegende Datenbasis jedoch gering, so dass die INfz im Gesamt-
schema nicht beriicksichtigt worden sind (s. 0.).

Insgesamt ergibt sich sowohl aus der Einzelauswertung wie auch aus dem Ersteinschitzungsschema fiir
Wendlingen eine positive Wirkung von T30 auf die NOx-Emissionen.

3.9 FREIBERG

Bei der Einzelauswertung fiir Freiberg in Kapitel 1 wurden in Abschnitt 1.3 die teilweise unterschiedlichen
Schlussfolgerungen aus den Messfahrten in Freiberg von TUV Nord und AVISO dargestellt. Die dort ge-
nannten Argumente sollen vor dem Hintergrund des in diesem Kapitel entwickelten Ersteinschitzungssche-

mas noch einmal beleuchtet werden.

Ein wesentlicher Parameter im Ersteinschitzungsschema ist der Konstantfahrtanteil bei T50. Hier unter-
scheiden sich die von AVISO und von TUV-Nord durchgefiihrten Messfahrten (betrachtet werden die um
die starken Beschleunigungsphasen gekiirzten Messfahrten) signifikant: Der Konstantfahrtanteil liegt bei den
AVISO-Fahrten bei 36% (O/W) bzw. 29% (N/S), bei den TUV Nord-Fahrten jedoch auf beiden Strecken mit
49% deutlich hoher. Auch die in Abbildung A-1 bis Abbildung A-4 im Anhang dargestellten Fahrprofile

bestitigen diese Unterschiede.

Die Schwerverkehrsanteile in Freiberg liegen auf der O/W-Strecke bei 4,4% und auf der N/S-Strecke bei
2,7% (Tabelle 1-2). Die O/W-Strecke verlduft im Wesentlichen eben, in Richtung Siiden liegt die mittlere
Steigung tiber 6%. Nach Abbildung 3-12 bzw. Tabelle 3-5 sind damit auf der N/S-Strecke eindeutig Minde-
rungen der NOx-Emissionen durch T30 zu erwarten und wurden sowohl von AVISO wie auch von TUV
Nord gefunden. Auf der O/W-Strecke folgt bei den fiir die AVISO-Fahrten ermittelten Konstantfahrtanteilen
T50 nach Abbildung 3-12 ebenfalls eine positive Wirkung von T30. Der fiir die TUV Nord-Fahrten ermittel-
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te Konstantfahrtanteil T50 von 49% liegt jedoch gerade auf dem Wendepunkt der Wirkungsrichtung von T30
auf die NOx-Emissionen.

Kleine Verinderungen des Konstantfahrtanteils TS0 der Messfahrten von TUV-Nord auf dieser Strecke #n-
dern deshalb die Wirkungsrichtung auf NOx, wie auch von Steven /HS 2011/ beschrieben: Werden alle Fahr-
ten auf der O/W-Strecke einschlieBlich der (in Kapitel 1 herausgeschnittenen) starken Beschleunigungspha-
sen zu Beginn jeder Messfahrt beriicksichtigt, so ergeben sich niedrigere Konstantfahrtanteile T50 und damit
Reduktionen der NOx-Emissionen durch T30. Werden dagegen nur ungestorte Fahrten ohne Halte betrachtet,
so liegt der Konstantfahrtanteil T50 hoher und T30 fiihrt zu erhéhten NOx-Emissionen. Das Ersteinschét-

zungsschema fiihrt also zu den selben Ergebnissen wie sie auch von Steven /HS 2011/ gefunden wurden.

3.10 STUTTGART

In Kapitel 2 wurden drei der von TUV Nord in Stuttgart befahrenen Messstrecken nach der Methodik von
AVISO ausgewertet. Auf Strecke 1 (Cityring) folgt nach dem Ersteinschétzungsschema eine leicht negative,
auf Strecke 2 (Neckartor) eine deutlich negative Wirkung von T30. Diese Strecken weisen einen vergleichs-
weise stetigen Verkehrsfluss (teilweise untertunnelte Knotenpunkte) auf, was zu Konstantfahrtanteilen T50
von 41% (Cityring) bzw. 63% (Neckartor) fiihrt. Hier gibt es keine Abweichung zu Kleinebrahm und Steven
/TUV Nord 2011/. Auf Strecke 3 (Hohenheimer StraBe, Steigungsstrecke, 38% Konstantfahrt T50) werden
nach dem Ersteinschdtzungsschema Abnahmen der NOx-Emissionen durch T30 erwartet. Diese Strecke
wurde von Kleinebrahm und Steven /TUV Nord 2011/ nicht gesondert beschrieben.

Die von TUV Nord durchgefiihrten Messfahrten wurden im Rahmen der Luftreinhalteplanung fiir Stuttgart
auch von Nagel et al. /Lohmeyer 2011/ ausgewertet. Diese kamen fiir die NOx-Emissionen der Pkw zu fol-

genden Ergebnissen:

e Es konnen fiir Stuttgart keine allgemeinen Schlussfolgerungen fiir die Wirkung von T30 gezogen

werden.
e Auf Steigungsstrecken fiihrt T30 tendenziell zu Abnahmen der Pkw-NOx-Emissionen.

e Auf ebenen Strecken mit mittlerem Verkehrsaufkommen fithrt T30 tendenziell zu Zunahmen der
Pkw-NOx-Emissionen.

e Auf ebenen Strecken mit starkem Verkehrsaufkommen und weniger fliissiger Fahrweise flihrt T30
tendenziell zu Abnahmen der Pkw-NOx-Emissionen.

Diese Ergebnisse passen gut in das hier abgeleitete Ersteinschitzungsschema.
Fiir PM10 (Abgas) und fiir den Kraftstoffverbrauch kommen die Auswertungen von TUV Nord und von

AVISO zu den selben Ergebnissen. Hier fiihrt eine Einfiihrung von T30 zu Erhéhungen der Emissionen bzw.
des Verbrauchs.
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4  Einschatzung lber Streckeneigenschaften

Im vorherigen Kapitel wurde ein Schema abgeleitet, das eine erste Einschiatzung der Wirkungsrichtung von
T30 auf die verkehrsbedingten NOx-Emissionen in Abhéngigkeit von der Langsneigung der Strecke und
dem mittleren Anteil Konstantfahrt bei TS50 ermoglicht. Die Langsneigung ist einfach zu ermitteln, der mitt-
lere Anteil Konstantfahrt bei T50 ist ohne Durchfiihrung von Messfahrten i. d. R. nicht bekannt. Im folgen-
den Kapitel werden zwei Moglichkeiten angegeben, den Konstantfahrtanteil TS0 ohne Durchfiihrung von
Messfahrten durch Beriicksichtigung von Korrelationen zwischen Konstantfahrtanteil T50 und einfach zu

bestimmenden Streckeneigenschaften abzuschitzen.

4.1 KORRELATIONSANALYSEN
Zunéchst wurde versucht, den Konstantfahrtanteil bei T50 mittels einer Korrelationsanalyse aus leicht zu

ermittelnden Streckeneigenschaften abzuleiten. Folgende Merkmale wurden betrachtet:

1. Anzahl LSA pro Kilometer
2. Anzahl nicht signalisierte Knoten und FuB3géngerbedarfs-LSA pro Kilometer
3. Anzahl starke Richtungswechsel und Kreisverkehrspliatze (KVP) pro Kilometer

4. mittlere Steigung

Diese Eigenschaften charakterisieren die Strecke, sie stellen betriebsbedingte Einfliisse auf den Verkehrs-
fluss dar.

5. DTV pro Fahrstreifen’

6. Anteil sNfz

Die beiden letztgenannten Parameter charakterisieren nicht die Strecke, sondern die Interaktionen der Fahr-
zeuge unter den gegebenen Betriebsbedingungen. Sie erzeugen je nach Verkehrsstirke und —mischung inter-

ne Storungen des Verkehrsflusses.

Die Datengrundlage bilden die richtungsgetrennten Messstrecken in den untersuchten Kommunen. Die Stre-
cken in Stuttgart konnten nicht beriicksichtigt werden, da hier weder Streckeneigenschaften noch Verkehrs-

werte vorliegen.

* Der Bezug auf den Fahrstreifen erméglicht die Vergleichbarkeit zwischen pro Richtung ein- und mehrstreifigen Strecken, wobei

fahrstreifenbezogene Kapazitiatsunterschiede zwischen ein- und mehrstreifigen Richtungsfahrbahnen nicht weiter betrachtet werden.
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In Abbildung 4-1 ist fiir die untersuchten Strecken der Anteil Konstantfahrt bei T50 in Abhédngigkeit von den
oben genannten Streckeneigenschaften aufgetragen. Zusitzlich angegeben ist jeweils das Bestimmtheitsmal.
Dieses ist ein MaB fiir die durch die einzelnen Eigenschaften erklérbare Varianz.

60% 60%
= [R2=0,037] 3 R2=0,007
E 50% . R2=0,037 E 50% * .
.‘2 40% ,: & .g 40% y v8 .
£ ‘* * g 0, Y ? L 4
< 30% e s —o £ 30% ¢ *s *
< 30% LK 204 S < .
E= D¢ £ 20%
S 20% . 8
k7 @ 10%
g 10% )
! ! 0% T T T 1
0% . . . . 0 2 4 6 8
0 2 4 6 8 Anzahl nicht-signalisierte Knoten und
Anzahl LSA/ km Bedarfs-LSA / km
60% 60%
I R2=0,059 g [R*=0,047 . *
= 50% = oU 70
= L 4 5 L 4
£ 40% * € L 4 40% & L 2
8 . 8
£ 30% * £ 30
S o b 3 ® 3 ¢ o 30 )4 *
E 20% E 200//0
g 10% g 10%
X X
0% T T T 1 r T Gn/o T 1
0,0 0,5 1,0 15 2,0 -10 -5 0 5 10
starke Richtungswechsel und KVP / km mittlere Steigung [%)]
60% 60%
o — o
2 R:=046] o 2 .
F 50% F 50%
.6 ‘ .q—’ ‘
‘é 40% . ® * "é 40% * . L
< 30% < 30% >
£ L ) T ee ¢
£ 20% * € 20% *
£ 10% £ 10%
X 0% : : : : , < 0% : : : : .
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
DTV/Fahrstreifen [1000 / 24h] Anteil sNfz [%]

Abbildung 4-1: Anteil Konstantfahrt T50 in Abhéngigkeit von folgenden Streckenparametern: Anzahl LSA pro km, nicht-signalisierte
Knoten und Bedarfs-LSA pro km, starke Kurven und Kreisverkehrsplatze pro km, mittlere Steigung, DTV pro Fahrstreifen sowie Anteil
sNfz

Das Merkmal ,,DTV/Fahrstreifen erkldrt mit 46% am meisten Varianz der Zielgrof3e ,,Konstantfahrtanteil
T50%, alle anderen Merkmale erkléren jede fiir sich weniger als 6% Varianz.

Die Korrelation zwischen DTV und Konstantfahrt in den vorhandenen Daten ist positiv, wie an der positiven
Steigung der Regressionsgeraden erkennbar ist: Je hoher der Verkehr, desto mehr Konstantfahrt. Dies ist im
Bereich des gebundenen Verkehrs zu erwarten. Bei sehr geringen Verkehrswerten (freier Verkehrsfluss) und
bei sehr hohen Verkehrswerten (Ubergang zum Stau) gilt diese Korrelation nicht mehr unbedingt. Zu der

stark positiven Korrelation kann jedoch auch beitragen, dass gerade die viel befahrenen Straflen oft gut aus-
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gebaut sind, einen breiteren Querschnitt, groere Knotenpunktabstinde sowie eine geringere Kurvigkeit

aufweisen. Auch die Korelation des Schwerverkehrsanteils mit dem Konstantfahrtanteil T50 ist positiv.

Die Anzahldichte der LSA korreliert in den vorliegenden Daten negativ mit dem Konstantfahrtanteil: Je
mehr LSA pro Kilometer, desto grofler die Stdrungen im Verkehrsfluss. Gleiches gilt fiir starke Richtungs-
wechsel und KVP.

Nicht-signalisierte Knoten und FuBgéngerbedarfs-LSA weisen hier keine Korrelation mit dem Konstant-
fahrtanteil auf. Eine Betrachtung der einzelnen Knoten und Bedarfs-LSA zeigt, dass an einigen Knoten oder
Bedarfs-LSA bei einem hohen Anteil der Fahrten gehalten werden musste, an anderen wiederum fast nie.

Hier sind fiir eine Einschitzung der Stérung Informationen iiber die konkrete Situation erforderlich.

Die positive Korrelation aus mittlerer Steigung und Konstantfahrtanteil kommt durch eine einzige Messstre-
cke zustande: In Schramberg befindet sich eine LSA am westlichen Ende der Strecke. Diese stellt zugleich
den tiefsten Punkt der Strecke dar, in Gstlicher Richtung schlieB3t sich eine Steigung von bis zu 10% an. In
dieser Richtung ist das Anfahren vor der LSA also nicht mehr Teil der Messstrecke, es wird bergauf ein mitt-
lerer Konstantfahrtanteil von 55% erreicht. In Fahrtrichtung Westen dagegen wird zum Teil mehrfach vor
der LSA gehalten, der mittlere Konstantfahrtanteil betrdgt bergab nur 29%. Die positive Korrelation ist hier
also eine Folge der Lage der LSA im Vergleich zur Steigung. Wird Schramberg aus den Daten eliminiert,
verschwindet die Korrelation zwischen Konstantfahrtanteil und Steigung.

411  ABSCHATZUNG KONSTANTFAHRTANTEIL T50 NUR UBER DIE VERKEHRSSTARKE
Durch das Merkmal DTV/FS (Fahrstreifen) kann im Vergleich zu allen anderen betrachteten Merkmalen mit
R*=46% der groBte Anteil an Varianz der ZielgroBe erklirt werden. Es wurde daher eine Regression zur Be-

stimmung des Konstantfahrtanteils T50 prso nur iiber die Verkehrsstirke abgeleitet:
prso = 0,065 + 0,044-10°-DTV/FS

mit: DTV = durchschnittliche tigliche Verkehrsmenge [Kfz/24h], F'S = Anzahl Fahrstreifen im Querschnitt

Dabei ist zu beriicksichtigen, dass in der zugrundeliegenden Datenbasis Werte zwischen DTV = 4000Kfz /
24h / FS und DTV = 8000Kfz / 24h / FS enthalten sind. Bei deutlich geringeren (freier Verkehrsfluss) bzw.
deutlich hoheren (Stau) Verkehrsstirken ist nicht mehr von einem linearen Zusammenhang zwischen Kon-

stantfahrtanteil und Verkehrsstirke auszugehen.

412  ABSCHATZUNG KONSTANTFAHRTANTEIL T50 DURCH GEWICHTUNG VON STORSTELLEN

Neben der Verkehrsstiarke wird der Konstantfahrtanteil T50 durch externe Streckeneigenschaften beeinflusst.
Einzelne Storstellen kdnnen sich jedoch unterschiedlich auf den Verkehrsfluss auswirken, z. B. werden eini-
ge FuBgingerbedarfs-LSA stark frequentiert, andere fast gar nicht. Ob solche Streckeneigenschaften eine
nennenswerte Storung fiir den Verkehrsablauf darstellen, ist daher nur mit Kenntnis der lokalen Gegebenhei-
ten einzuschitzen. Dariiber hinaus fehlen in den oben untersuchten Merkmalen noch weitere Informationen

zur Strecke, wie z. B. Parkmoglichkeiten am Straenrand.

Der gesuchte Zusammenhang zwischen Storstellen und Konstantfahrtanteil bei T50 fiir eine Strecke lésst

sich daher nicht automatisiert iiber die Koeffizienten einer Regressionsanalyse aus einfach ,,abzuzdhlenden*
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Streckeneigenschaften ermitteln. Es wurde daher zusétzlich ein Screeningverfahren auf Basis der vorliegen-

den Daten zur Ermittlung des Konstantfahrtanteils TS50 entwickelt.

Insbesondere die Beschleunigungsphasen bestimmen zum einen die Hohe der Gesamtemissionen, zum ande-
ren auch die Wirkungsrichtung von T50/T30. Daher wurden fiir alle vorliegenden Messstrecken nochmals
detailliert die vorliegenden Daten (Streckenparameter, Videoaufnahmen, Messfahrten) ausgewertet, wobei
die folgenden Informationen zu den potentiellen Storstellen und deren Intensitéit im Bezug auf die damit

verbundenen Verzogerungs- und Beschleunigungsphasen dokumentiert wurden:

e Erfassung aller Storstellen, fiir die zumindest ein Teil der Kfz die Geschwindigkeit signifikant
reduzieren muss (z.B. LSA, Kreisverkehr, starke Richtungsdnderung, eingeschrinkter Begeg-
nungsverkehr (z.B. durch parkende Fahrzeuge), Linksabbieger, u.a.), maBgeblich ist die Situati-
on im Tagzeitbereich.

e Finschitzung der Wirkungsintensitdt pro Storstelle in eine der drei Stufen grof3 / mittel / klein.
Fiir die LSA kann sich dies z.B. an den Qualitdtsstufen (QS) nach HBS orientieren /HBS 2009/.
Ein Schema zur Einordnung der Wirkungsintensitdt fiir verschiedenen Typen von Storstellen
zeigt Tabelle 4-1.

Tabelle 4-1: Zuordungsschema Wirkungsintensitét fiir verschiedenen Typen von Stérstellen

Zuordnungsschema Wirkungsintensitit

LSA (koordiniert, nicht koordiniert, Bedarf)

grolt = mehr als 50% der Fzge missen halten (ca. QS F) GR
mittel = zw. 15% und 50% der Fzge missen halten (ca. QS C, D, E) Wl
klein = weniger als 15% der Fzge missen halten (ca. QS A, B) KL

Kreisverkehr , starke Kurve / Engstelle

mit grofem Geschwindigkeitseinbruch (Reduktion grofer 75%) GR
mit mittlerem Geschwindigkeitseinbruch (Reduktion zw. 50% und 75%) Mi
mit kleinem Geschwindigkeitseinbruch (Reduktion kleiner 50%) KL

sonstige Storstelle (Linksabbieger, parkende Fzge, Sonstiges)

grol} = mehr als 50% der Fzge mussen halten/deutlich abbremsen GR
mittel = zw. 15% und 50% der Fzge missen halten/deutlich abbremsen M
klein = weniger als 15% der Fzge missen halten/deutlich abbremsen KL

Fiir die Messstrecken aus den AVISO-Untersuchungen wurde die Ermittlung der Anzahl der Storstellen und
deren Wirkungsintensitét richtungsgetrennt nach dieser Methode durchgefiihrt, unter Verwendung aller vor-
liegenden Informationen. Um anschlieend die Gesamtanzahl der Storstellen pro Kilometer zu ermitteln,
wurde zusitzlich eine Gewichtung gemill der Wirkungsintensitit gro3 (100%), mittel (50%), klein (10%)
eingefiihrt. Fiir die Abhéngigkeit des Konstantfahrtanteils von der Anzahl der gewichteten Storstellen pro
Kilometer (richtungsgetrennt) konnte der in Abbildung 4-2 dargestellte Zusammenhang abgeleitet werden.
Fiir den Konstantfahrtanteil T50 ergibt sich demnach

Pprso =-0,0633-g4S + 0,5135
mit gAS = mit Wirkungsintensitdt gewichtete Anzahl der Storstellen pro Kilometer.
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Abbildung 4-2: Abnahme des Konstantfahrtanteils T50 prso in Abhdngigkeit der mit der Wirkungsintensitét gewichteten Anzahl der Stér-
stellen pro Kilometer (Datenbasis AVISO-Teststrecken, richtungsgetrennte Betrachtung)

Es zeigt sich, dass mit steigender Anzahl der gewichteten Storstellen pro km der Konstantfahrtanteil sinkt.
Fiir 0 Storstellen ergibt sich {iber diesen linearen Zusammenhang ein Konstantfahrtanteil von 51%, hohere
Konstantfahrtanteile konnen damit nicht abgebildet werden. Dies ist aber im Hinblick auf das Ziel, iiber den
Konstantfahrtanteil die potentielle Wirkung von T30 abzuschétzen, unkritisch, da bei Konstantfahrtanteilen
>50% tiberwiegend eine negative Wirkung zu erwarten ist (vgl. Abbildung 3-12).

Fiir die hier beriicksichtigten Messstrecken lagen sehr detaillierte Informationen vor, um sowohl die Anzahl
der Storstellen als auch deren Wirkungsintensitit moglichst objektiv zu ermitteln (z.B. {iber den Anteil der
Fahrten mit Halten an den Storstellen zur Ableitung der Wirkungsintensitdt). Die Hohe des Konstantfahrtan-
teils hdngt im starken Maf3e von der Anzahl der groflen und mittleren Stérungen ab, die mit deutlich hdherem
Gewicht in die Berechnung eingehen als die Storstellen mit kleiner Wirkungsintensitdt. Daher ist die realisti-
sche Einschétzung der Storstellen und deren Wirkungsintensitit von grofer Bedeutung. Wird dies nur auf-
grund der bei einer Ortsbegehung erfassten Merkmale vorgenommen, kann das Ergebnis deutlich subjektiver
gepragt sein als bei Verwendung umfangreicherer Daten. So wird zumindest die Beobachtung des Verkehrs-
geschehens an den wesentlichen Storstellen in der Spitzenstunde angeraten. Grundsitzlich besser ist es,

Messfahrten durchzufiihren, aus denen ein Konstantfahrtanteil abgeleitet werden kann.

413  VERGLEICH DER UNTERSCHIEDLICHEN VERFAHREN
Insgesamt ldsst sich festhalten, dass der gesuchte Konstantfahrtanteil TS50 durch die Verkehrsstiarke pro Fahr-
streifen einerseits und die Gesamtheit der Storstellen andererseits bestimmt wird. Zur Abschitzung dieser

Einfliisse wurden zwei getrennte Verfahren vorgestellt, die im Folgenden verglichen werden.

In Abbildung 4-3 sind fiir alle Messstrecken die Konstantfahrtanteile T50 aus den Messfahrten sowie die
Schétzungen iiber den DTV pro Fahrstreifen und iiber das Verfahren der Gewichtung von Storstellen darge-
stellt.
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Abbildung 4-3: Konstantfahrtanteil (richtungsgetrennt) auf allen untersuchten Messstrecken, bestimmt aus den Messfahrten sowie
abgeschétzt (iber den DTV und (iber das Verfahren der Gewichtung von Stérstellen

Aus der Abbildung lésst sich folgendes ablesen:

e Der Konstantfahrtanteil T50 der von TUV Nord durchgefiihrten Messfahrten liegt, wie schon in Ka-
pitel 1 thematisiert, deutlich iiber dem Konstantfahrtanteil T50 der von AVISO durchgefiihrten
Messfahrten.

e Die Konstantfahrtanteile der Messfahrten in Schramberg konnen fiir beide Fahrtrichtungen durch
keines der beiden Schétzverfahren annidhernd reproduziert werden.

e Die aus der Verkehrsstirke abgeleitete Schitzung weist weniger Extremwerte auf als die Schitzung
nach den gewichteten Storungen.

e Die Schitzverfahren liegen maximal um weniger als 10 Prozentpunkte auseiander und stimmen da-

mit gut tiberein.
In Tabelle 4-2 sind die Zahlenwerte fiir die Gegeniiberstellung in Abbildung 4-3 ausgewiesen, es wurde je-

doch iiber die Richtungen gemittelt. Dadurch konnen die Werte zum Ablesen der Wirkung aus dem Erstein-
schéitzungsschema nach Abbildung 3-12 verwendet werden.
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Tabelle 4-2: Vergleich der iiber den DTV/Fahrstreifen sowie (iber die gewichtete Anzahl der Stérstellen pro km ermittelten Konstant-
fahrtanteile mit den Ergebnissen der Einzelauswertungen fiir die Messstrecken (Querschnittswerte)

Differenz zu Messfahrten

mittl Anteil Konstantfahrt T50
Kommune Langs- sV Schatzung
neigun. Messfahrten! . -
gung :DTVIFS gew. Storungen |DTVIFS gew. Stérungen

Mahlacker +6% 59% 39% | 38% 32% 4% -19%
Urbach +1%  2.0% 32% 31% 32% 4% 1%
Freiberg O/W 0% 34% 6% i IT% 40% 3% 10%
Freiberg N/S +8% 25% | 29% i 24% 31% -16% 8%
Freiberg O/W (TUV Nord) | 0% 3.0% 49% i 3% 40% -24% -18%
Freiberg N/S (TUV Nord) | +-8%  3.0% 49% i 24% 3% -51% -3T%
Ingersheim 0% 20% 32% | 31% 33% 4% 3%
Pleidelsheim O/W 0% 20% 36% 33% 5% -8% -1%
Pleidelsheim N/S 0% 2,0% 30% 33% 30% 8% 0%
Schramberg +6% B8.0% 42% 39% 41% 5% -1%
Ulm O/W 0% 5.0% 22% 30% 28% 3% 26%
Uim N 0% 3.5% 30% ; 35% 23% 19% -21%
Unterjesingen +1%  3.0% 42% i 42% 40% 0% -5%
Tabingen 0% 6,0% 30% | 31% 30% 2% 2%

Der Konstantfahrtanteil T50 ermittelt iber den DTV / Fahrstreifen sowie iiber die Anzahl Storstellen / km
zeigt eine gute Ubereinstimmung zu dem Konstanfahrtanteil T50 abgeleitet aus den AVISO-Messfahrten.
Die maximale Differenz liegt bei 31% (DTV/FS) bzw. 26% (gew. Stérungen). Fiir die TUV Nord-
Messfahrten, die sehr hohe Konstantfahrtanteile aufweisen, ist die Ubereinstimmung nicht so gut.

In Tabelle 4-3 ist die Wirkungsrichtung T30 angegeben nach folgenden Bestimmungsmethoden:

aus den Fahrprofilen der Messfahrten,

e nach dem Ersteinschdtzungsschema (vgl. Abbildung 3-12) auf Basis der gemessenen Konstant-

fahrtanteile T50,

e nach dem Ersteinschidtzungsschema (vgl. Abbildung 3-12) auf Basis der iiber den DTV geschitzten
Konstantfahrtanteile T50,

e nach dem Ersteinschitzungsschema (vgl. Abbildung 3-12) auf Basis der iiber die gewichteten Stor-

stellen geschétzten Konstantfahrtanteile T50.

Auch hier ergibt sich eine gute Ubereinstimmung.
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Tabelle 4-3: Vergleich der Wirkungsrichtungen von T30 auf die NOx-Emissionen: Messfahrten, Ersteinschatzungsschema mit Konstant-
fahrtanteilen jeweils aus Messfahrten und Abschéatzung lber DTV/FS sowie liber gewichtete Stérungen (Querschnittswerte)

_ Ersteinschatzungsschema
~ Eﬁ;ﬁ;gnen Messfahrten Konstantfahrtanteil T50 aus
Messfahrten DTVIFS gew. Storungen
Mahlacker positiv positiv positiv positiv
Urbach positiv leicht positiv leicht positiv leicht positiv
Freiberg O/W positiv positiv positiv positiv
Freiberg N/S positiv positiv positiv positiv
Freiberg O/W (TUV Nord) leicht positiv leicht negativ positiv leicht negativ
Freiberg N/S (TUV Nord) positiv positiv positiv positiv
Ingersheim positiv positiv positiv positiv
Pleidelsheim QM positiv positiv positiv positiv
Pleidelsheim N/S positiv positiv positiv positiv
Schramberg leicht positiv positiv positiv positiv
Ulm O positiv positiv positiv positiv
Ulm N positiv positiv positiv positiv
Unterjesingen leicht positiv leicht negativ leicht negativ keine
Tibingen leicht positiv positiv positiv positiv

Wenn der Verkehrsfluss eher durch externe Stérungen (Punkt 1 bis 4 in der Liste der Merkmale oben) be-
stimmt ist, so ist das in Abschnitt 4.1.2 beschriebene Verfahren besser zur Abschitzung des Konstantfahrtan-
teils T50 geeignet. Dominieren die internen Stérungen (Punkte 5 und 6), bietet sich das Verfahren nach Ab-
schnitt 4.1.1 an.

Die Bestimmung des Konstantfahrtanteils aus Messfahrten (durchzufiihren in ausreichender Anzahl, verteilt
tiber alle Tageszeitbereiche an einem typisch belasteten Werktag) wird stets das bessere, aber auch aufwin-
digere Verfahren sein, da nur hier die individuellen Gegebenheiten der Untersuchungsstrecke umfassend
beriicksichtigt werden.

4.2 ABLAUFSCHEMA ERSTEINSCHATZUNG

Soll fiir eine ausgewihlte Strecke die Wirkungsrichtung von T30 auf die NOx-Emissionen abgeschétzt wer-
den, so muss zundchst gepriift werden, ob die Anwendungsgrenzen des Schemas beziiglich Streckenlénge,
Steigung und Verkehrsstirke (s. Abschnitt 3.6) eingehalten sind. Insbesondere sollte die Streckenldnge nicht
unter 400m liegen.

Sind diese Bedingungen erfiillt, miissen Werte fiir die drei Eingangsgro3en
e mittlere Langsneigung der Strecke
e Anteil des Schwerverkehrs sowie
¢ Anteil Konstantfahrt bei T50

ermittelt werden.

© LUBW  Ersteinschitzung der Wirkung von Tempo 30 | 59



Die ersten beiden Punkte sollten fiir eine gegebene Strecke leicht zu bestimmen sein. Der Konstantfahrtanteil
bei T50 kann, wie oben beschrieben, durch Messfahrten bestimmt oder {iber die Verkehrsstirke (s. Ab-
schnitt 4.1.1) bzw. tiber das Verfahren der gewichteten Storstellen (s. Abschnitt 4.1.2) abgeschétzt werden.

In Abbildung 3-12 kann mit diesen Werten die voraussichtliche Wirkungsrichtung von T30 auf die NOx-
Emissionen abgelesen werden.

Wenn das Ersteinschidtzungsschema Hinweise auf eine mogliche positive Wirkung von T30 liefert (griiner
oder weiller Bereich im entsprechenden Diagramm), sollte die Durchfiihrung von Messfahrten erwogen wer-
den, um die erwartete NOx-Emissionsreduktion quantitativ bestimmen zu koénnen. Der Bereich der auf den
untersuchten Messstrecken durch T30 erzielbaren NOx-Reduktionen liegt zwischen -1% und -10%.

Bei Feinstaub (Abgas) und Kraftstoffverbrauch sind in weiten Bereichen durch T30 keine positiven Wirkun-
gen zu erwarten. Da ein Grofiteil der Feinstaubemissionen jedoch durch Aufwirbelung und Abrieb bedingt ist
und es dabei in Folge von Geschwindigkeitsbeschrankungen zu Minderungen bis zu 10% kommen kann
(BAST 2009), sind hinsichtlich der gesamten Feinstaubemissionen auch Minderungen durch T30 moglich.
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A Anhang Freiberg: Vergleich Messfahrten
AVISO und TUV Nord

Messfahrten TUV Nord Richtung Osten
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Abbildung A-1: Fahrprofile der Messfahrten in Freiberg in Fahrtrichtung Osten: T50-Normalfahrt (rote bzw. griine Linien) und T30-fiktv
(blaue bzw. violette Linien), oben: TUV Nord (Abschnitte 1 (rot bzw. blau) und 2 (griin bzw. violett) aneinandergehéngt), unten: AVISO
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Messfahrten TUV Nord Richtung Westen
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Abbildung A-2: Fahrprofile der Messfahrten in Freiberg in Fahrtrichtung Westen: T50-Normalfahrt (rote bzw. griine Linien) und T30-fiktv
(blaue bzw. violette Linien), oben: TUV Nord (Abschnitte 1 (rot bzw. blau) und 2 (griin bzw. violett) aneinandergehéngt), unten: AVISO
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Messfahrten TUV Nord Richtung Norden
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Abbildung A-3: Fahrprofile der Messfahrten in Freiberg in Fahrtrichtung Norden: T50-Normalfahrt (rote Linien) und T30-fiktv (blaue
Linien), oben: TUV Nord, unten: AVISO
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Messfahrten TUV Nord Richtung Siiden
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Abbildung A-4: Fahrprofile der Messfahrten in Freiberg in Fahrtrichtung Stiden: T50-Normalfahrt (rote Linien) und T30-fiktv (blaue Li-
nien), oben: TUV Nord, unten: AVISO

66 | Ersteinschitzung der Wirkung von Tempo 30 © LUBW



Messfahrten TUV Nord Richtung Osten
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Abbildung A-5: Mittlere Profile der Fahrgeschwindigkeit sowie der NOx- und PM10-Emissionsfaktoren (Abgas) fiir TS0-Normalfahrten
und T30-Fiktivfahrten) fiir Pkw in Freiberg in Richtung Osten; die PM10-Emissionsfaktoren sind aus Darstellungsgriinden um den Faktor
10 (iberh6ht; oben: TUV Nord, unten: AVISO
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Messfahrten TUV Nord Richtung Westen
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Abbildung A-6: Mittlere Profile der Fahrgeschwindigkeit sowie der NOx- und PM10-Emissionsfaktoren (Abgas) fiir TS0-Normalfahrten
und T30-Fiktivfahrten) fiir Pkw in Freiberg in Richtung Westen, die PM10-Emissionsfaktoren sind aus Darstellungsgriinden um den
Faktor 10 iiberhéht; oben: TUV Nord, unten: AVISO
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Messfahrten TUV Nord Richtung Norden
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Abbildung A-7: Mittlere Profile der Fahrgeschwindigkeit sowie der NOx- und PM10-Emissionsfaktoren (Abgas) fiir TS0-Normalfahrten
und T30-Fiktivfahrten) fiir Pkw in Freiberg in Richtung Norden; die PM10-Emissionsfaktoren sind aus Darstellungsgriinden um den
Faktor 10 iiberhéht; oben: TUV Nord, unten: AVISO
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Messfahrten TUV Nord Richtung Siiden
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Abbildung A-8: Mittlere Profile der Fahrgeschwindigkeit sowie der NOx- und PM10-Emissionsfaktoren (Abgas) fiir TS0-Normalfahrten
und T30-Fiktivfahrten) fiir Pkw in Freiberg in Richtung Siiden; die PM10-Emissionsfaktoren sind aus Darstellungsgriinden um den
Faktor 10 iiberhéht; oben: TUV Nord, unten: AVISO
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B Anhang Auswertungen Stuttgart (TUV Nord)
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Abbildung B-1: Fahrprofile TUV Nord der Messfahrten Stuttgart: T50-Normalfahrt (rote Linien) und T30-fiktv (blaue Linien), oben: Stre-
cke 1, links herum, unten: Strecke 1, rechts herum
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80 IStuttgart, Strecke 2|
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Abbildung B-2: Fahrprofile TUV Nord der Messfahrten Stuttgart, T50-Normalfahrt (rote Linien) und T30-fiktv (blaue Linien), oben: Stre-
cke 2, unten: Strecke 3
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Pkw, Strecke 1, links herum
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Abbildung B-3: Mittlere Profile der Fahrgeschwindigkeit sowie der NOx- und PM10-Emissionsfaktoren (Abgas) fiir TS0-Normalfahrten
und T30-Fiktivfahrten) fiir Pkw in Stuttgart; die PM10-Emissionsfaktoren sind aus Darstellungsgriinden um den Faktor 10 iiberhéht;
oben: Strecke 1, links herum, unten: Strecke 1, rechts herum
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Pkw, Stuttgart, Strecke 2
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Abbildung B-4: Mittlere Profile der Fahrgeschwindigkeit sowie der NOx- und PM10-Emissionsfaktoren (Abgas) fiir T50-Normalfahrten
und T30-Fiktivfahrten) fiir Pkw in Stuttgart; die PM10-Emissionsfaktoren sind aus Darstellungsgriinden um den Faktor 10 tiberhéht;
oben: Strecke 2, unten: Strecke 3
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C Anhang Gesamtauswertung Messfahrten
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Abbildung C-1: Pkw-Emissionsfaktoren (Flottenmix Baden-W/irttemberg 2010) PM10 (Abgas) fiir Konstantfahrt, Beschleunigung, Ver-
zbgerung und Stillstand (dort: Emissionsraten) nach Steigungsklassen jeweils im Vergleich T50 und T30
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Abbildung C-2: Pkw-Kraftstoffverbrauch (Flottenmix Baden-Wiirttemberg 2010) fiir Konstantfahrt, Beschleunigung, Verzégerung und
Stillstand (dort: Verbrauchsraten) nach Steigungsklassen jeweils im Vergleich T50 und T30
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Abbildung C-3: sNfz NOx- und PM10-Emissionsfaktoren (Abgas) sowie Kraftstoffverbrauch (Flottenmix Baden-W(irttemberg 2010) fiir
Konstantfahrt nach Steigungsklassen jeweils im Vergleich T50 und T30
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Abbildung C-4: Wirkung von T30 auf die NOx Emissionen in Abhdngigkeit von Konstantfahrtanteil T50 und Steigung/L&ngsneigung fiir
Pkw richtungsgetrennt (oben links), INfz richtungsgetrennt (oben rechts), Pkw richtungsgemittelt (Mitte links), INfz richtungsgemittelt
(Mitte links), sNfz (gemittelt tiber alle Langsneigungen >1%, unten links) sowie Gesamtwirkung (unten rechts, Annahme: 97% Pkw, 3%
sNfz, gestrichelte Linien: Spannbreite der mittleren Konstantfahrtanteile T50 auf den einzelnen Messstrecken
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Abbildung C-5: Gesamtwirkung von T30 auf die PM10 Emissionen (Abgas, links) und den Kraftstoffverbrauch (rechts) in Abhéngigkeit
von Konstantfahrtanteil T50 und Lédngsneigung; Annahme: 97% Pkw, 3% sNfz, gestrichelte Linien: Spannbreite der mittleren Konstant-
fahrtanteile T50 auf den einzelnen Messstrecken
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