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2 Emissionsmindernde MalRnahmen im StraRenverkehr
Verzeichnis der Abktrzungen

ao AulRerorts

BAB Bundesautobahn

22. BImSchv 22. Verordnung zur Durchfiihrung des Bundes-Immissionsschutz-
gesetzes vom 11. September 2002

BImSchG Bundes-Immissionsschutzgesetz

CRT '‘Continuously Regenerating Trap', Partikelfiltersystem fiir Nutzfahrzeuge

Euro 1 Europaische Abgasvorschrift fir PKW, LNfz, SNfz und Busse (ab 1992)

Euro 2 Europaische Abgasvorschrift fir PKW, LNfz, SNfz und Busse (ab 1995/6)

Euro 3 Européische Abgasvorschrift fiur PKW, LNfz, SNfz und Busse (ab 2000/01)

Euro 4 Européische Abgasvorschrift fr PKW, LNfz, SNfz und Busse (ab 2005/06)

Euro 5 Europaische Abgasvorschrift fir schwere Motorwagen (ab 2008)

Fz-km Fahrzeugkilometer (Einheit fir die Fahrleistung)

GKat Geregelter Katalysator

HBEFA 1.2 Handbuch Emissionsfaktoren des Stra3enverkehrs Version 1.2 vom Jan.
1999

HBEFA 2.1 Handbuch Emissionsfaktoren des Stra3enverkehrs Version 2.1 vom 27.
Feb. 2004

io Innerorts

KBA Kraftfahrt-Bundesamt

Kfz Kraftfahrzeug

LBus Linienbus

LKW Lastkraftwagen

LNfz Leichte Nutzfahrzeuge

LZ Lastzug, Anhangerzug

NFz Nutzfahrzeuge

NO Stickstoffmonoxid

NO, Stickstoffdioxid

NO, Stickstoffoxide (Summe NO +NO,)

OPNV Offentlicher Personennahverkehr

Part Partikel

PKW Personenkraftwagen

PMjq Schwebstaub der GroRenklasse <10um

RBus Reisebus

SNfz Schwere Nutzfahrzeuge (= LKW, Last- und Sattelziige)

StaLa Statistisches Landesamt Baden-Wirttemberg

UKat Ungeregelter Katalysator
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Emissionsmindernde MalRnahmen im Stral3enverkehr 3

Einleitung

Eine kritische Durchsicht des LfU-Berichtes ,Emissionsmindernde MalRnahmen im StralRen-

verkehr — Handbuch zur Beurteilung der Wirksamkeit* aus dem Jahr 1996 ergab, dass eine

grundsétzliche Neubewertung der MaRnahmen erfolgen muss. Die seinerzeitigen Uberlegun-

gen gehen von einem Stand Anfang bis maximal Mitte der 90er Jahre aus. Diese Aktualisie-

rung geschah mit der Fortschreibung durch den entsprechenden LfU-Bericht vom Januar

2004. Darin konnten Verkehrs- und Emissionsdaten mit Stand 2002 beriicksichtigt werden.

Seitdem haben sich wesentliche Veranderungen ergeben:

e Die Zusammensetzung der PKW-Flotte hat sich weiter verandert zu einem deutlich ho-
heren Dieselanteil;

o die Emissionsfaktoren wurden 2004 grindlich Uberarbeitet mit z.T. drastischen Erho-
hungen bei den LKW-Emissionen.

Damit haben die Komponenten CO und Benzol weiter an Bedeutung verloren, wahrend NO,-
und besonders Partikel-Emissionen zunehmend wichtiger geworden sind. Dies hat Auswir-
kungen auf das Spektrum der méglichen MaRnahmen und die davon betroffenen Fahrzeug-
kategorien, inshesondere auf die schweren Nutzfahrzeuge (SNfz), die leichten Nutzfahrzeu-
ge (LNfz) und die Diesel-PKW.

Die Beurteilungskriterien (LfU-Bericht von 1996, Kap. 2.3) beziiglich Wirkung und Wirkungs-
zeitpunkt wurden unter den Anforderungen der 22. BImSchV ebenfalls neu definiert. Unter
einer Einstufung der "Wirkung" als "groR" sind Anderungen der Schadstoffemissionen von
mehr als 20-30 % zu bezeichnen (ehemals >10%), als unbedeutend solche <5 %. Auch der
"Wirkungszeitpunkt” ist neu festzulegen. Unter der Notwendigkeit einer raschen Umsetzung
kommen nur noch Manahmen mit dem Zeitpunkt "sofort" bzw. "mittelfristig" mit einem Zeit-
horizont von maximal wenigen Jahren in Frage.

Im seinerzeitigen Bericht von 1996 wurden 42 mégliche MaRnahmen untersucht.

Die Bewertung gemald der Fortschreibung von 2004 kam zum Ergebnis, dass viele Mal3-
nahmen dem Themenkreis "Verkehrspolitik" zugeordnet werden missen und flr die vorlie-
gende Vollzugsproblematik der 22. BImSchV bzw. BImSchG nicht relevant sind. Diese Mal3-
nahmen haben, wenn Uberhaupt, Wirkungszeitpunkte im Bereich von Jahrzehnten (z. B. GU-
terverlagerung auf die Schiene). Folgende MalRhahmen zéhlen nach unserer Einschatzung
zum Bereich "Verkehrspolitik" und werden deshalb nicht weiter verfolgt:

3.1.3 Raumplanung

3.1.4 Guterlagerung auf Schienenverkehr, Giterzentralen
3.3.1 OPNV-Forderung

3.3.1 Fahrrad-Forderung

3.3.2 FuRganger-Forderung

3.4 Forderung des Umweltbewusstseins

3.1.1 Sonntagsfahrverbot: ganzjahrig

Landesanstalt fur Umweltschutz Baden-Wirttemberg
Referat 33 Luftqualitat, Larm, Verkehr



4 Emissionsmindernde MalRnahmen im StralRenverkehr

Ebenso sind im Bericht des Jahres 1996 verschiedene MalRnahmen betrachtet worden, die
unter dem Gesichtspunkt der Emissionsminderung von "kontraproduktiv" bis maximal "mittel"
in ihrer Wirkung zu beurteilen sind und einen relativ langen Zeithorizont haben. Dies betrifft
vor allem MaRRnahmen zur Reduzierung des Parkplatzangebots in den Innenstadten mit der
Absicht, Umsteigeeffekte zugunsten des OPNV zu induzieren. Ob sich mit solchen Aktivita-
ten tatséchlich Immissionsminderungen realisieren lassen, ist nach heutiger Erkenntnis eher
fraglich.

Aus diesen Griinden werden auch die folgenden MaRnhahmen nicht weiter untersucht:

3.1.2 Reduzierung der Stellplatze

3.1.2 Umwandlung von Dauer- in Kurzzeitparkplatze
3.1.2 Parkraumbewirtschaftung

3.1.2 Stellplatzbeschrankung

3.1.2 Parkhauser, Sammelgaragen

3.2.8 Spielstral3en

3.2.9 Umweltampeln

Folgende weitere Einschrankung ist zu beachten:

Das Bundes-Immissionsschutzgesetz sieht in 847 sowohl Luftreinhalte- als auch Aktionspla-
ne vor, die unter anderem MaRRnahmen beinhalten kénnen, welche den Kraftfahrzeugverkehr
beschrénken oder verbieten.

In dem vorliegenden Bericht werden nur Malinahmen behandelt, die fur Luftreinhalteplane
geeignet sind. Das Thema Aktionsplane ist nicht Gegenstand dieses Berichts. Inwieweit die
einzelnen Malinahmen auch fur Aktionsplane geeignet sind, wird hier nicht untersucht.

Landesanstalt fur Umweltschutz Baden-Wirttemberg
Referat 33 Luftqualitat, Larm, Verkehr



Emissionsmindernde MalRnahmen im Stral3enverkehr 5

1. Analyse der Emittentenstruktur im Bereich Stral3enverkehr in
Baden-Wirttemberg

An stralRennahen Messstellen in Baden-Wirttemberg wurden in den letzten Jahren Uber-

schreitungen der Immissionsgrenzwerte fiir Stickstoffdioxid (NO,) und fur Partikel (PMyg)

gemal der 22. BImSchV gemessen. Bei unveranderter Situation ist nicht auszuschliel3en,

dass es an diesen und evtl. weiteren Messstellen auch in den kommenden Jahren zu Grenz-

wertlberschreitungen kommen kann.

Kritische Grenzwerte sind hier vor allem

- der seit 1.1.2005 gultige Tagesmittelwert fir PM;o von 50 pg/m3, der nicht mehr als 35mal
pro Jahr tberschritten werden darf, sowie

- der Jahresmittelwert fiir NO, von 40 pg/m3, giltig ab 1.1.2010.

Im Falle von Grenzwertlberschreitungen ist es erforderlich, die Immissionssituation durch
geeignete Malinahmen zu verbessern.

Die kritischen Messstellen befinden sich hauptsachlich an stark frequentierten Innerorts-
straRen. Der Nahverkehr diirfte hier einen wesentlichen Anteil am Verkehrsaufkommen aus-
machen. Allerdings handelt es sich zum Teil auch um Bundesstralen oder Durchgangs-
straf3en, die zusatzlich von regionalem und Fernverkehr genutzt werden.

Eine Bewertung von konkreten MafRnahmen und ihrer Wirksamkeit setzt eine genaue Analy-
se der Emittentenstruktur vor Ort unter Einschluss aller Emittentengruppen (Verkehr, Indus-
trie, Gewerbe und Gebaudeheizungen) voraus. Zur groben Einschatzung der Wirkung von
denkbaren verkehrlichen MaRRnahmen kdnnen die durchschnittichen Emissionsstrukturen
des StralRenverkehrs in Baden-Wirttemberg zu Grunde gelegt werden.

Im Folgenden werden daher die fir eine solche grobe Einschatzung wesentlichen Bestands-
daten und Emissionsstrukturen des StralRenverkehrs in Baden-Wiirttemberg dargestellt.
Teilweise musste auf bundesweite Daten zuriickgegriffen werden.

1.1 Kraftfahrzeugbestand

Gesamtbestand

Am 1.1.2004 waren in Baden-Wirttemberg 7.384.358 Kraftfahrzeuge (Kfz) zugelassenen.
Abb. 1.1.1 gibt die Verteilung auf die verschiedenen Kraftfahrzeugtypen wieder.

Landesanstalt fur Umweltschutz Baden-Wirttemberg
Referat 33 Luftqualitat, Larm, Verkehr



6 Emissionsmindernde MalRnahmen im StraRenverkehr

Zugmaschinen Ubrige Kfz
4,6% 1.3% Kraftrader

Omnibusse 7.5%

0,1%

LKW
4,06%

PKW Diesel

PKW Benzin
17,7%

64,7%

Kfz-Bestand gesamt
7.384.358

Abb. 1.1.1: Kraftfahrzeugbestand in Baden-Wirttemberg am 1.1.2004 [StalLa, 2004a]

Auf die Regierungsbezirke verteilt sich der Kraftfahrzeugbestand gemaR Tabelle 1.1.1. Im
Stadtkreis Stuttgart sind 12,5% der zugelassenen Fahrzeuge des Regierungsbezirks zuge-
lassen, in Karlsruhe 9% beziehungsweise in Mannheim 10% des Regierungsbezirks Karls-
ruhe.

Regierungs- Kraftfahrzeugbestand
bezirk PKW LKW Oomni- Zug- Kraftrader | ubrige Kfz | Gesamt
busse maschinen

Stuttgart 2.342.944 108.694 3.464 112.889 202.377 34.536| 2.804.904
Karlsruhe 1.516.650 76.004 2.021 55.071 129.170 22.959( 1.801.875
Freiburg 1.202.760 63.524 2.133 84.164 119.227 22.268| 1.494.076
Tubingen 1.021.348 51.417 2.017 85.721 104.577 18.423| 1.283.503
Baden-

" 6.083.702 299.639 9.635 337845 555351 98186| 7384358
Wirttemberg

Tab. 1.1.1: Bestand an Kraftfahrzeugen nach Regierungsbezirken am 1.1.2004
[StaLa, 20044a]

PKW-Bestand nach Antriebsart

Aufgrund der deutlich héheren Partikel- und Stickstoffoxid-Emissionen ist der Anteil der Die-
sel-PKW an der Gesamtzahl der PKW von Bedeutung. Am 1.1.2004 lag der Anteil der Die-
sel-Pkw bei 21,5% des gesamten PKW-Bestands in Baden-Wirttemberg (insgesamt
6.083.702 Fahrzeuge). Ein Anteil in dieser Hohe war von alteren Prognosen nicht erwartet
worden. Hierdurch sind auch bisherige Prognosen Uber die zuklinftige Emissionssituation auf
Basis dieser alteren Annahmen zweifelhaft geworden.

Die steigende Beliebtheit der Dieselfahrzeuge zeigt sich auch durch den Anteil an den neu-
zugelassenen PKW in Baden-Wirttemberg (Stichtag jeweils der 1.1 des Folgejahres):

Landesanstalt fur Umweltschutz Baden-Wirttemberg
Referat 33 Luftqualitat, Larm, Verkehr




Emissionsmindernde MalRnahmen im Stral3enverkehr 7

Zulassungsjahr | Anteil der Diesel-PKW an Neuzulassungen
1990 14,4%
1995 18,3%
2000 35,5%
2001 40,5%
2002 43,8%
2003 45,3%

Tab 1.1.2 Anteil Diesel-PKW an Neuzulassungen in Baden-Wirttemberg [StaLa, 2004a]

Im HBEFA 2.1 liegt fur die Prognose der Emissionen ein bundesweiter Diesel-PKW-Anteil im
Jahr 2005 mit 23% zugrunde. Die prognostizierte Entwicklung zeigt Abbildung 1.1.2. Danach
wird ein stetig wachsender Dieselanteil erwartet, der beispielsweise 2010 einen Anteil von
32% am PKW-Bestand erreichen kdnnte. Nach den Daten des Kraftfahrtbundesamtes ist
allerdings eine derart starke Zunahme gegenwartig nicht zu erwarten.

35

30 A ///

R 25 1 //
£
2 /
5 2 ‘/%
2 / —— Bestand [HBEFA2.1]
L5 ||
% —=- Bestand [KBA]
E 10 -

5 4

0

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
Jahr

Abb. 1.1.2: Entwicklung des bundesweiten Diesel-PKW-Anteils nach ,Handbuch Emissi-
onsfaktoren des Stral3enverkehrs Vers. 2.1" (HBEFA 2.1) sowie Angaben des
Kraftfahrt-Bundesamtes [KBA, 2004a und 2005]

Leichte Nutzfahrzeuge (LNfz): Eine Fahrzeugklasse mit Zuordnungsschwierigkeiten

Aufgrund der Unfallstatistiken und im Hinblick auf die Emissionen gilt ein besonderes Augen-
merk den sogenannten leichten Nutzfahrzeugen (LNfz), die sich zunehmender Beliebtheit
erfreuen. Hierunter fallen Transporter und Lieferwagen wie zum Beispiel Mercedes Sprinter,
Iveco Daily, der VW Transporter oder LT in der Grof3enklasse von 2,6 bis 4,6t zuldssigem
Gesamtgewicht. Es handelt sich vorwiegend um Dieselfahrzeuge. Teilweise werden diese
Fahrzeuge als PKW, teilweise als LKW zugelassen. Dies ist den Fahrzeugen nicht ohne wei-
teres anzusehen. Die LNfz werden in den Statistiken nicht als eigene Gruppe ausgewiesen.

Landesanstalt fur Umweltschutz Baden-Wirttemberg
Referat 33 Luftqualitat, Larm, Verkehr



8 Emissionsmindernde MalRnhahmen im Stral3enverkehr

Das "Handbuch Emissionsfaktoren" (HBEFA 2.1) unterscheidet zwischen PKW einschlief3lich
der Kleinbusse und Wohnmobile, den LNfz, die lediglich die LKW bis 3,5t umfassen, den
SNfz<7,5t, den SNfz >7,5t und den Omnibussen.

Die Statistiken der Bundesrepublik Deutschland weisen bis 3,5t zuldssigem Gesamtgewicht in
den Bereichen PKW, Omnibusse und sonstige Kfz (vorwiegend Wohnmobile) insgesamt 45,5
Mio. Kfz aus. Fur LKW <3,5t wird eine Anzahl von 1,9 Mio. angegeben, im Bereich der Zugma-
schinen (allerdings einschlief3lich Traktoren) rund 854.000 Fahrzeuge. LKW, Zugmaschinen und
sonstige Kfz mit einem zulassigen Gesamtgewicht im Bereich zwischen 3,5 und 7,5t belaufen
sich auf 1,4 Mio. Fahrzeuge, Uber 7,5t zulassigem Gesamtgewicht auf rund 682.000 Kfz. Die
Anzahl der Omnibusse >3,5t zulassigem Gesamtgewicht betragt rund 84.000 [KBA, 2004a].

In Baden-Wirttemberg dirften die Anteile an den einzelnen Kfz-Besténden in @hnlicher Gro-
Renordnung liegen. Fir LKW <3,5t wird ein Anteil von 68,9% (bundesweit 72,5%), fur LKW
von 3,5 bis 7,5t ein Anteil von 16,8% (bundesweit 14,7%) und fur LKW >7,5t ein Anteil von
14,2% (bundesweit 12,8%) genannt [StaLa, 2004a].

100%

80%

60% | | |MUber 7.500

M 3.500 bis 7.500
[02.801 bis 3.500
[ 2.000 bis 2.800

0, 4
40% Ekleiner 2.000

Gesamtanzahl in %

20% A

Anteile der GroRenklassen an der

0%

PKW LKW Omnibus Zug- sonstige Kfz
maschinen

45.022.926 Fz| 2.586.329 Fz | 86.480 Fz | 1.952.298 Fz | 689.165 Fz
Kfz-Bestand nach zulassigem Gesamtgewicht

Abb. 1.1.3: Bundesweite Anteile der GroRRenklassen (zulassiges Gesamtgewicht in kg) am
Bestand der PKW, LKW, Omnibusse, Zugmaschinen und sonstigen Kfz
[KBA, 20044a]

1.2 Entwicklung der Schadstoffklassen

Européische und nationale Gesetzgebung haben in den vergangenen Jahren erreicht, dass
die Emissionen, inshesondere der Benzin-PKW, deutlich vermindert worden sind. So emit-
tiert ein Altfahrzeug in der Gruppe der Benzin-PKW etwa 10mal soviel Kohlenmonoxid und
mehr als 30mal so viel Stickstoffoxide wie ein nach Euro 3 zugelassenes Fahrzeug.

Landesanstalt fur Umweltschutz Baden-Wirttemberg
Referat 33 Luftqualitat, Larm, Verkehr



Emissionsmindernde MalRnahmen im Stral3enverkehr 9

Personenkraftwagen (PKW)

Fur die Gruppe der PKW mit Benzin- und Dieselmotoren zeigen die Abb. 1.2.1 (Benzin-PKW)
und 1.2.2 (Diesel-PKW), dass der Anteil der PKW ohne beziehungsweise mit bedingter Schad-
stoffminderung am Bestand der Kraftfahrzeuge in Baden-Wirttemberg stark abgenommen hat.

Anteil am PKW-Bestand mit Benzinmotor

Abb. 1.2.1:

Anteile am PKW-Bestand mit Dieselmotor

Abb. 1.2.2:

N |I |I II II II II II II |I II II
80% -

40% -

1985
1986
987
988
989
990
991
992
993
994
1995
1996
1997
998
1999
2000
001
002
2004

Anteile der Schadstoffklassen am PKW-Bestand mit Benzinmotor in Baden-
Wirttemberg (Stand jeweils am 1. Juli, ab 2001 jeweils 1. Januar des Jahres).
[StaLA, 20054a]

100% -

80% -

20% -

0% -

1985
1986
1987
1988
1989

990
1991

992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999

000

001
2002
2004

— 2003

‘Ivor Euro 1 @Euro 1 OEuro 2 OEuro 3 @Euro 4 W Altfahrzeuge (ungemindert)

Anteile der Schadstoffklassen am PKW-Bestand mit Dieselmotor in Baden-
Wirttemberg (Stand jeweils am 1. Juli, ab 2001 jeweils 1. Januar des Jahres)
[StaLA, 2005a]

Landesanstalt fur Umweltschutz Baden-Wirttemberg
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Am 1.1.2004 belief sich der Anteil dieser Altfahrzeuge am PKW-Bestand in Baden-Wirttem-
berg nur noch auf 6,4% (Diesel- und Benzinfahrzeuge zusammengenommen) gegenulber
8,2% am 1.1.2003 (Abb. 1.2.3).

Abb. 1.2.3:

Euro 1

1,9%

vor Euro 1
1,4%

Altfahrzeuge \

(ungemindert)

1,0%

Euro 4
12,2%

Euro

Euro2 11,7%

1.1.2004 [StalLa, 2005a]

PKW Diesel

Euro 4

3 Altfahrzeuge (ungemindert)
0,3%

5,4%

vor Euro 1
16,0%

21,5%

Euro 1
PKW Benzin 12,5%

78,5%

Anteile der Schadstoffklassen am PKW-Bestand in Baden-Wiurttemberg am

Leichte und schwere Nutzfahrzeuge (LNfz und SNfz)

Auf Bundesebene zeigten die verschiedenen Fahrzeugkategorien aus dem Nutzfahrzeug-
bereich - mit Ausnahme der Sattelzugmaschinen - deutlich geringere Anteile an schadstoff-
armen Fahrzeugen als die PKW (Stand ebenfalls 1.1.2004). Sie konzentrierten sich im We-
sentlichen auf die Schadstoffklassen Euro 1 bis 3 (Tab.1.2.1).

Fahrzeug- Anzahl davon schadstoffarm
kategorie in %

insgesamt Euro 1 Euro 2 Euro 3 Euro 4 Euro 5
LKW <3,5t 1.875.093 69,2 31,2 24,5 13,2 0,26 0,00
LKW <7,5t 380.733 57,4 115 30,8 15,1 0,01 0,00
LKW >7 5t 330.503 58,7 11,1 31,4 16,2 0,01 0,00
Ackerschlepper | 1.773.079 0,4 0,2 0,2 0,1 0,00 0,00
Sattelzug-
maschinen 179.219 91,4 54 46,2 39,8 0,01 0,00
Omnibusse 86.480 45,4 1,9 29,5 13,9 0,01 0,00
ubrige Kfz 689.165 31,0 9,0 14,0 7,8 0,12 0,00
Summe NFz 5.314.272 41,0 13,9 17,3 9,7 0,11 0,00

Tab. 1.2.1: Anteile der verschiedenen Schadstoffklassen an der Gesamtanzahl der Fahr-
zeuge in den entsprechenden Fahrzeugkategorien am 1.1.2004 in der Bundes-
republik Deutschland [KBA, 2005b]

Landesanstalt fur Umweltschutz Baden-Wirttemberg

Referat 33 Luftqualitat, Larm, Verkehr

ul




Emissionsmindernde MalRnahmen im Stral3enverkehr 11

1.3 Fahrleistungen

Ausschlaggebend fir die Emissionen im Land ist nicht die Zusammensetzung des Fahrzeug-
bestands, sondern die jeweils gefahrenen Kilometer pro Jahr, die sogenannte Fahrleistung. Sie
ist definiert als Produkt aus der Anzahl der Fahrzeuge und den zurlickgelegten Kilometern im
betrachteten regionalen Raum und Zeitraum. lhre MalRReinheit ist der Fahrzeugkilometer (Fz-km).

Gesamte Jahresfahrleistung
Die gesamte Jahresfahrleistung betrug im Jahre 2003 in Baden-Wirttemberg 90.566 Mill.
Fz-km. Den groRRten Anteil hieran hatten die PKW mit 87,3% (Abb. 1.3.1).

LKW und Busse Kraftrader

> 3,5t 2,0%
7,5%

LKW und Busse
< 3,5t PKW
3,1% 87,3%

Jahresfahrleistung (2003)
gesamt 90.566 Mill. km

Abb. 1.3.1: Gesamte Jahresfahrleistung in Baden-Wirttemberg nach Fahrzeugkategorien
im Jahr 2003 (vorlaufige Zahlen; [StaLa, 2005b])

Fahrleistung bezogen auf die StralRenkategorien

Im Jahr 2003 verteilte sich die Jahresfahrleistung in Baden-Wirttemberg folgendermal3en
auf die einzelnen StrafRenkategorien:

- Innerértliche StralRen wurden mit 28,6% der gesamten Jahresfahrleistung belastet.

- Auf Aulerdrtliche Stral3en entfiel mit 47,4% der grol3te Anteil der Jahresfahrleistung.

- Die Bundesautobahnen weisen mit 24,0% an der Jahresfahrleistung den geringsten An-
teil auf, begriindet in der vergleichsweise geringeren Lange dieser StraRenkategorie.

StraBenkategorien Fahrleistung in %
PKW SNfz und Busse | SNfz und Busse | Kraftrader | summe
<3,5t >3,5t
innerorts 90,7 2,9 4,3 2,1 100
aul3erorts 88,7 29 58 2,7 100
BAB 80,6 3,9 14,9 0,6 100

Tab. 1.3.1: Prozentuale Aufteilung der Fahrleistungen in Baden-Wirttemberg nach
StralRenkategorien und Fahrzeugarten im Jahr 2003 [StalLa, 2005b]

Landesanstalt fur Umweltschutz Baden-Wirttemberg
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12 Emissionsmindernde MalRnahmen im StraRenverkehr

1.4 Dynamischer Kraftfahrzeugbestand

Kfz-Bestandsstatistiken, wie sie in Abschnitt 1.2 behandelt wurden, machen eine Aussage
Uber die Anteile der einzelnen Fahrzeugkategorien am Gesamtbestand ("statischer Be-
stand"). Damit ist noch nicht die fur die Emission relevante Fahrleistung berticksichtigt — der
Berufskraftfahrer mit einem Diesel-PKW nach Euro 3 fahrt mehr als z.B. der Rentner mit ei-
nem Otto-PKW nach Euro 1. Gewichtet man die Fahrzeugkategorien nach ihren Anteilen an
der gesamten Fahrleistung, so erhalt man den sogenannten dynamischen Kraftfahrzeug-
bestand.

Fiur den dynamischen Kraftfahrzeugbestand in Baden-Wirttemberg liegen Berechnungen auf
der Basis der Bestande im Jahr 2000 vor [UMEG, 2004]. Diese beinhalten z.B. bereits die
realitditsnaheren und gegeniber alteren Schéatzungen deutlich héheren Anteile der Diesel-
PKW am PKW-Bestand, wie sie auch dem HBEFA 2.1 zugrunde liegen [IFEU, 2004]. Zur
Verfiigung stehen die Basisdaten fur 2000 und die Prognosen fir 2005 (Tab. 1.4.1).

Die Bedeutung der Altfahrzeuge mit hohen Emissionen im PKW- und LNfz-Bereich war dem-
nach bereits im Jahr 2000 gering und nimmt voraussichtlich bis 2005 weiterhin deutlich ab.
Der Anteil der SNfz ohne Emissionsminderung betrug 2000 noch 27,5%, nimmt voraussicht-
lich jedoch bis 2005 auf 8% ab. Lediglich bei den Kraftradern entfallen erhebliche Anteile auf
die starker mit Emissionen belasteten Bauarten. Allerdings ist hier zu berlcksichtigen, dass
sie haufig nur saisonal und mit geringen Fahrleistungen betrieben werden.

Fur die beispielhafte Darstellung des dynamischen PKW-Bestands im Jahr 2003 (Abb. 1.4.1)
wurden die Werte zwischen den Basisdaten fir 2000 und der Schétzung fiir 2005 linear in-
terpoliert (Tab. 1.4.1, vgl. auch Abb. B2.2 in Kapitel 3).

Euro 4 4,4% Altfahrzeuge, Ukat, sonstige 4,0%

Euro 3 8.7% Gkat vor Euro 1 5,7%
A%

Euro 1 14,9%
Euro 2 5,5% uro 1 14,9%

PKW Diesel
23,5%

vor Euro 2 4,9%

PKW Benzin
76,5%

Euro2 11,1%

Euro 4 24,0% Euro 3 16,8%

Abb. 1.4.1: Anteile der PKW-Fahrzeugschichten nach Emissionsstufen am dynamischen
Bestand Baden-Wirttembergs (2003, alle Verkehrssituationen)
[UMEG/AVISO, 2004, eigene Berechnungen]

Landesanstalt fur Umweltschutz Baden-Wirttemberg
Referat 33 Luftqualitat, Larm, Verkehr
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Jahr 2000 2001 2002 2003 2004 ‘ 2005
PKW
Benzinmotor | konv.,UKAT, 6,9% 5,9% 4,9% 4,0% 3,0% 2,0%
sonstig red.
Gkat vor Euro 1 10,4% 8,8% 7,3% 57% 4,2% 2,6%
Gkat Euro 1 22,3% 19,8% 17,4% 14,9% 12,4% 9,9%
Gkat Euro 2 15,6% 14,1% 12,6% 11,1% 9,7% 8,2%
Gkat Euro 3 18,3% 17,8% 17,3% 16,8% 16,3% 15,8%
Gkat Euro 4 6,2% 12% 18% 24% 30% 35,9%
Dieselmotor | vor Euro 2 7,8% 6,8% 5,8% 4,9% 3,9% 2,9%
Euro 2 7,9% 7,1% 6,3% 5,5% 4,7% 3,9%
Euro 3 4,6% 6,0% 7,3% 8,7% 10,1% 11,4%
Euro 4 0,0% 1,5% 3,0% 4,4% 5,9% 7,4%
Euro 5 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Summe 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Leichte Nutzfahrzeuge
Benzinmotor | konv., UKAT, 4,3% 3,73% 3,17% 2,61% 2,05% 1,5%
sonstig red.
Gkat gesamt 7,6% 7,59% 7,61% 7,63% 7,65% 7, 7%
Dieselmotor | vor Euro 1 24,2% 21,3% 18,3% 15,4% 12,5% 9,6%
Euro 1 44.2% 38,6% 33,0% 27,4% 21,8% 16,2%
Euro 2 19,6% 17,1% 14,6% 12,0% 9,5% 7,0%
Euro 3 0,2% 6,9% 13,5% 20,2% 26,9% 33,6%
Euro 4 0,0% 4,9% 9,8% 14,7% 19,6% 24,6%
Euro 5 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Summe 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Schwere Nutzfahrzeuge
Dieselmotor |vor Euro 1 27,5% 23, 7% 19,8% 15,9% 12,1% 8,2%
Euro 1 17,5% 15,4% 13,3% 11,2% 9,1% 7,0%
Euro 2 51,9% 47,3% 42,6% 38,0% 33,4% 28,8%
Euro 3 3,0% 10,5% 18,0% 25,5% 33,0% 40,4%
Euro 4 0,0% 3,1% 6,2% 9,3% 12,4% 15,6%
Euro 5 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Summe 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Kraftrader
Benzinmotor | vor EU 1 94,8% 86,4% 77,9% 69,5% 61,0% 52,6%
EU 1 5,2% 10,1% 15,1% 20,1% 25,0% 30,0%
EU 2 0,0% 3,5% 7,0% 10,5% 14,0% 17,4%
Summe 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Tab. 1.4.1: Anteile der Schadstoffklassen an den einzelnen dynamischen Bestanden der

Fahrzeugkategorien in Baden-Wurttemberg (alle Verkehrssituationen, Basisjahr
2000, Prognose bis 2005 linear interpoliert)

Landesanstalt fur Umweltschutz Baden-Wirttemberg
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14 Emissionsmindernde MalRnhahmen im Stral3enverkehr

1.5 Summarische Emission in Baden-Wirttemberg und in einigen Stadtkreisen

Mit dem Emissionskataster Baden-Wirttemberg, das regelmaRig aktualisiert wird [UMEG,
2002], liegen hochaufgeltste Emissionsberechnungen fir den Bereich Verkehr sowie fir die
anderen Emittentengruppen vor.

Die Darstellung der Anteile der PKW, leichten und schweren Nutzfahrzeuge an Bestand, Fahr-
leistung und den hier relevanten Emissionen (Abb. 1.5.1) verdeutlicht die Beitrage der Fahr-
zeuggruppen zu der landesweiten Summe der Emissionen des Straf3enverkehrs. So haben die
schweren Nutzfahrzeuge einen Anteil von 6,4% am Bestand und 7,7% an der Fahrleistung,
sind aber fiir 49% der Partikel- und 58% der Stickstoffoxid-Emissionen verantwortlich.

@ Pkw+Kraftrader

O Leichte Nutzfahrzeuge

B Schwere Nutzfahrzeuge

60% -

40% A

20% -

0% -

Bestand Fahrleistung NOx Feinstaub PM10

Abb. 1.5.1: Bestand, Fahrleistung und NOy- bzw. PM,o-Emissionen des StraRenverkehrs
in Baden-Wurttemberg 2000, aufgeschliisselt nach den Gruppen PKW + Kraft-
rader, leichte Nutzfahrzeuge und schwere Nutzfahrzeuge [UMEG, 2002]

Den Berechnungen liegen korrigierte Emissionsfaktoren der UMEG zugrunde, die die
Unterschatzungen der SNfz im HBEFA 1.2 ausgleichen sollen.

Summarische Verkehrsemissionen in den Innerortsbereichen groRRer Stadtkreise

N&ahere Informationen zur spezifischen Situation in den Innenstadtbereichen ergeben sich
aus den Detaildaten des Emissionskatasters zu den Stadt- und Landkreisen. Die folgenden
vier Tabellen (Tab. 1.5.1) weisen die summarischen Verkehrsemissionen fur den Innerorts-
bereich grof3er Stadtkreise aus. Mit der Auswahl der Kategorien "Innerorts Linien- und Fla-
chenquellen" werden die StraRen mit Bebauung und damit der stadtische Siedlungsbereich
erfasst. Die bebauungsfern liegenden Linienquellen "AuRRerorts" und "BAB" innerhalb der

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg
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Stadtkreise wurden fiir diese Ubersicht nicht berticksichtigt. Die Daten beziehen sich auf das
Jahr 2002. Ihnen liegen die aktuellen Emissionsfaktoren des HBEFA 2.1 zugrunde.

Es wird deutlich, dass die schweren Nutzfahrzeuge (SNfz) trotz eines eher niedrigen Anteils
an der Fahrleistung mit ihrer NO,- und Partikelemission in der gleichen GréRenordnung lie-
gen wie die PKW. Durch die Aktualisierung des "Handbuchs Emissionsfaktoren" ist die NOx-
Emission der SNfz noch um etwa 10% gestiegen, wahrend ansonsten Abnahmen im Ver-
gleich zu 2000 zu verzeichnen sind. In zwei Stadtkreisen (Mannheim, Freiburg) liegt nun der
Beitrag der SNfz an der NOx-Emission Gber demjenigen der PKW. Damit ist im Fall von ver-
kehrsbeschréankenden Malinahmen hier ein hohes Minderungspotential gegeben.

Summarische Verkehrsemissionen im Innerortsbereich grof3er Stadtkreise
(Linien- und Flachenquellen); Bezugsjahr 2002.

Stadtkreis Stuttgart, Bereich Innerorts Stadtkreis Mannheim, Bereich Innerorts
(StraRen mit Bebauung) (StraRen mit Bebauung)
Fahrleistung| NO PMo Fahrleistung| NO PMq
Mio Fz-km/a t/a t/a Mio Fz-km/a t/a t/a
PKW 1695 629 32 PKW 898 379 15
LNfz 33 25 2 LNfz 19 14 1
SNfz 48 409 12 SNfz 50 412 13
Krad 41 5 2 Krad 20 2 1
Stadtkreis Karlsruhe, Bereich Innerorts Stadtkreis Freiburg, Bereich Innerorts
(Stral3en mit Bebauung) (Stral’en mit Bebauung)
Fahrleistung| NOy PMio Fahrleistung| NO PMjq
Mio Fz-km/a t/a t/a Mio Fz-km/a t/a t/a
PKW 773 310 14 PKW 620 275 12
LNfz 27 20 2 LNfz 19 14 1
SNfz 29 247 8 SNfz 34 296 9
Krad 18 2 1 Krad 18 2 1

Tab. 1.5.1: Summarische Verkehrsemissionen im Innerortsbereich grof3er Stadtkreise.
Bezugsjahr 2002, HBEFA 2.1 [UMEG, 2005]

Der vergleichsweise geringe Anteil der leichten Nutzfahrzeuge (LNfz) an Fahrleistung und
Emissionen diirfte seine Ursache in der bislang unbefriedigenden statistischen Erfassung
dieser Fahrzeugklasse haben: Teilweise sind diese Fahrzeuge als PKW oder sonstige Kfz
zugelassen, zum Teil auch als SNfz (vgl. Kap. 1.1). Aufgrund des starken Zuwachses dieser
Fahrzeugklasse in den vergangenen Jahren ist real von einem grof3eren Anteil der LNfz an
den Emissionen auszugehen.

Landesanstalt fur Umweltschutz Baden-Wirttemberg
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16 Emissionsmindernde MalRnahmen im StralRenverkehr

2. Emissionsfaktoren und Emissionen
2.1 Gultigkeit und Erfassungsgrenzen von NOy- und PMjp-Emissionsfaktoren

Berechnet werden die Emissionen des Verkehrs mit dem "Handbuch Emissionsfaktoren des
StralRenverkehrs" (HBEFA). Die derzeit aktuelle Version 2.1 stammt vom Februar 2004.
Im weiteren Text wird hierfur die Abkirzung HBEFA 2.1 verwendet.

NO4-Emissionen des Verkehrs:

Der StraRenverkehr ist der Hauptverursacher von Stickstoffoxid-Emissionen; sein Anteil an
der gesamten NO,-Emission lag 2000 im landesweiten Durchschnitt bei 58% [UMEG, 2004].
In stark verkehrsbelasteten Gebieten kann dieser Anteil noch deutlich hoher liegen.

Im Abgas (Priméremission) liegen die Stickstoffoxide zundchst Uberwiegend als NO (Stick-
stoffmonoxid) vor, das in der Atmosphére zu NO, (Stickstoffdioxid) oxidiert wird. Zur Erfas-
sung der Gesamtemission wird Ublicherweise die Summe NO + NO, = NO, (Stickstoffoxide)
gebildet; nur diese GrolRe wird auch vom HBEFA 2.1 angegeben. Der Grenzwert der
22. BImSchV bezieht sich allerdings auf NO,, da dies die stabilere und toxikologisch relevan-
te Komponente ist. Die zunehmende Ausristung der Diesel-PKW mit Oxidationskatalysato-
ren zusammen mit ihrem steigenden Anteil an der Flotte fuhrt zu einer erhéhten NO,-Primér-
emission, die sich vor allem im Innenstadtbereich negativ auf die NO,-Immission auswirkt.

Dem HBEFA 2.1 liegen im Wesentlichen statistische Daten der Jahre 2000 und 2001 und
neuere Emissionsmessungen fir NO, zugrunde. Gegenlber dem HBEFA 1.2 ergeben sich
hieraus insbesondere fur Diesel-PKW und SNfz wesentliche Veranderungen [Knérr, 2004;
IFEU, 2004]. So wurden die Anteile der Diesel-PKW an der Gruppe der PKW deutlich nach
oben korrigiert, die Ergebnisse von Emissionsmessungen an Fahrzeugen der Euro-Klassen
2 und 3 fuhrten zu wesentlich héheren Emissionsfaktoren, z.B. im Innerortsbereich um 25 bis
36%. Fur SNfz wird nun bericksichtigt, dass das Emissionsverhalten deutlich vom jeweiligen
Betriebspunkt abhédngt und damit wesentlich hthere Emissionsfaktoren realistisch sind. Bis-
lang waren die NOx-Emissionsfaktoren der schweren Nutzfahrzeuge deutlich unterschatzt
worden. Insbesondere die Euro 2- und Euro 3-SNFz zeigen bei weitem nicht die erhoffte
Absenkung der Emissionsfaktoren.

Sowohl fir Diesel-PKW als auch flr SNfz gilt: Euro 2-Fahrzeuge emittieren mehr NOy als
Euro 1-Fahrzeuge. Erst Euro 3-Fahrzeuge erreichen wieder das Emissionsniveau der Eu-
ro 1-Fahrzeuge.

Zusammenfassend ergibt sich als Konsequenz aus dem neuen HBEFA 2.1 fiur die Prognose
der NO,-Emissionen [IFEU 2004], dass

e die Absenkraten zukuinftig geringer ausfallen als bisher angenommen;

e sje erst 2005 den bisher bereits fur 2000 berechneten Wert erreichen werden;

e dieser 5-jahrige Ruckstand auch bis 2010 und dariiber hinaus bestehen bleibt.
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PMio-Emissionen des Verkehrs:

Bei den vom StralBenverkehr verursachten Feinstaubemissionen ist zu unterscheiden zwi-

schen

- auspuffbedingten Emissionen, vor allem durch das Abgas der Dieselmotore, und

- nicht auspuffbedingten Emissionen durch Stralenbelags-, Reifen-, Brems- und Kupp-
lungsabrieb sowie deren Aufwirbelung.

Dieser Verkehrsbeitrag tberlagert sich der PMje-Hintergrundbelastung, die neben priméar

emittierten Partikeln auch aus sekundaren, aus der Gasphase gebildeten Aerosolen besteht.

Die Berechnung der auspuffbedingten Emissionen erfolgt mit dem HBEFA 2.1. Nach An-
gaben des UMEG-Emissionskatasters tragen die Abgase des Strafl3enverkehrs im landes-
weiten Durchschnitt 28% zu den gesamten anthropogenen PMjo-Emissionen bei (Bezugsjahr
2000).

Zusammenfassend ergibt sich fur die auspuffbedingte Partikelemission als Konsequenz aus

den neuen Emissionsfaktoren [IFEU 2004]:

e Das Gesamtniveau liegt deutlich hoher als bisher angenommen.

e Grole Differenzen zwischen neueren und bisherigen Prognosen treten vor allem wegen
der hoheren Anteile der Diesel-PKW auf.

e Der Eintritt von Minderungen verzdgert sich um etliche Jahre.

Die Quantifizierung des Beitrags der nicht auspuffbedingten Emissionen ist bislang nicht
zufriedenstellend moglich und derzeit Gegenstand zahlreicher Untersuchungen. Anschei-
nend sind die Komponenten StraRenabrieb und Aufwirbelung innerstadtisch von grol3er Be-
deutung; auch der Reifenabrieb liefert nennenswerte Beitrage zur PMo-Belastung, wenn-
gleich der Uberwiegende Teil des Reifenabriebs grober als PMy, ist. Dagegen liegt der
Bremsenabrieb vor allem im Feinstaubbereich.

Eine Quantifizierung dieser Einzelbeitrage fir Baden-Wurttemberg wird in [Pregger u. Fried-
rich, 2003] fur Gesamtstaub und die Feinstaubfraktionen PM;o und PM; s vorgenommen wo-
bei allerdings fur die Abriebs- und Aufwirbelungskomponenten von einer erheblichen Unsi-
cherheit auszugehen ist.

Ergebnisse aus Messungen und Berechnungen fur die stark verkehrsbelastete, eng bebaute
Gottinger StralRe in Hannover zeigen, dass sich der Verkehrsbeitrag an PMyo dort aus 20%
durch das Abgas und 80% durch Abrieb, Schmutz und Wiederaufwirbelung zusammensetzt
[Lohmeyer 2003], wobei allerdings die besondere Art der Straliendecke (FlUsterasphalt) zu
bertcksichtigen ist.

Eine Studie im Auftrag des schweizerischen BUWAL geht fir die Schweiz im Jahr 2000 von
einer jahrlichen Feinstaub(PMo)-Emission des StralRenverkehrs von 4500 t aus, die sich aus
etwa 40% primarer Abgasemission und 60% durch Abrieb und Aufwirbelung zusammen-
setzen [BUWAL, 2003]. Fur 2005 wird aufgrund gegenlaufiger Tendenzen bei den Kompo-
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18 Emissionsmindernde MalRnahmen im StralRenverkehr

nenten ein Abgasanteil von nur noch 30% prognostiziert. Hierbei ist allerdings der geringe
Diesel-PKW-Anteil am PKW-Bestand von nur 8% (2002) gegeniber rund 20% in Baden-
Wirttemberg zu beriicksichtigen.

In jedem Fall stellen die Emissionen aus Abrieb und Aufwirbelung einen wesentlichen Teil
der gesamten primaren PMo-Emissionen des StralRenverkehrs dar. Unter Schweizer Ver-
haltnissen sind sie an Standorten mit geringer Stérung der Fahrdynamik nach den Ergebnis-
sen der Studie etwa gleich hoch wie die direkten Auspuffemissionen, an Standorten mit ho-
hen Storungen, z.B. durch Lichtsignale oder Staus sogar hoher. Messkampagnen in
Deutschland zeigen ahnliche Emissionsfaktoren von PMy,. Sie zeigen auch, dass insbeson-
dere der Zustand der Fahrbahn und des StralRenrands eine grof3e Rolle spielen kann. Im
Extremfall kdnnen die Beitrdge aus Aufwirbelung und Stral3enabrieb bei einer Strale mit
schadhaftem Belag und/oder unbefestigten, staubigen Stral3enrandern ein Vielfaches derje-
nigen einer gut befestigten Strafl3e mit intaktem Belag ausmachen.

Hinsichtlich der Bewertung der toxikologischen Wirkung von Partikeln aus Abrieb und Aufwir-
belung, die eine von den Auspuffemissionen vollig verschiedene Charakteristik bezliglich
KorngréRen und chemischer Zusammensetzung aufweisen, bestehen derzeit noch betracht-
liche Wissensliicken.

Die aktuellen Bestrebungen der EU, zukinftig die Fraktion PM,s immissionsseitig zu regeln,
werden die Bedeutung der meist gro3eren Partikel aus der Aufwirbelung relativieren und den
Schwerpunkt starker auf die kleineren Partikel der Motoremissionen legen.

2.2 Emissionsfaktoren des StralRenverkehrs

Das HBEFA 2.1 ermdglicht die Berechnung von Emissionsfaktoren fir eine Vielzahl von Ab-
gaskomponenten in Abhangigkeit vom Fahrzeugtyp, der Verkehrssituation und weiteren
Randbedingungen.

Fiur die Einschatzung der Wirksamkeit der in Kapitel 3 beschriebenen MalRnahmen werden

die Emissionsfaktoren fur Stickstoffoxide (NO,) und Partikel nach Kraftfahrzeugarten (Fahr-

zeugkategorien) und fiir folgende Parameter beschrieben:

- StralRenkategorien (gewichtete Verkehrssituationen auf inneroértlichen und aufRerort-
lichen Stral3en sowie Bundesautobahnen),

- verschiedene Verkehrssituationen im innerdrtlichen Bereich mit zugehdrigen Geschwin-
digkeiten,

- verschiedenen Emissionsstufen der Kraftfahrzeuge.

Fur die Bewertung der folgenden Berechnungen ist zu beachten:

- Kaltstartzuschlage kénnen im Innenstadtbereich durchaus eine wichtige Rolle spielen,
werden jedoch im Weiteren vereinfachend nicht in die Betrachtungen einbezogen. Sie
kénnen mit HBEFA 2.1 nur fir PKW und leichte Nutzfahrzeuge unter verschiedensten
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Bedingungen berechnet werden. Unter definierten Standardbedingungen von z.B. Tem-
peratur, Fahrtweiten, Fahrverhalten ergeben sich folgende Werte pro Start:

Emissionsfaktoren in g/Start
NOXx Partikel
PKW Benzin | 0,506 0
PKW Diesel 0,143 0,061
LNfz Benzin 1,673 0
LNfz Diesel 0,230 0,028

- Im HBEFA 2.1 sind mittlere Werte flr die Langsneigungen der Stral3en in den gewich-
teten Verkehrssituationen enthalten. Fir die einzelnen Verkehrssituationen kdnnen sie
gewahlt werden. In den folgenden Auswertungen wurden die Standardbedingungen mit
Langsneigung * 0 angesetzt.

- Fir SNfz und Busse wurde nicht zwischen leer und vollbeladen unterschieden, sondern
ein mittlerer Beladungszustand angenommen.

- Da Dieselrulfilter fur PKW bislang kaum im Einsatz sind, wurde von der entsprechen-
den Wahlmoglichkeit im HBEFA 2.1 kein Gebrauch gemacht.

- Klimaanlagen wurden nicht berlcksichtigt. Sie haben einen etwas héheren Kraftstoff-
verbrauch und damit héhere Emissionen zur Folge. Da ihr Anteil stark gestiegen ist,
wirden sie auch in den Berechnungen fir 2005 zu hoheren Emissionsfaktoren insbe-
sondere fur NOy fuhren (Benzin-PKW plus 8-11%, Diesel-PKW plus 5-6%). Auf die
Emissionsfaktoren fur Partikel wirken sie sich kaum aus.

Insgesamt ist daher davon auszugehen, dass die im Folgenden dargestellten Werte der
Emissionsfaktoren eher eine Untergrenze darstellen, zumal neuere Untersuchungen zeigen,
dass die durchschnittliche Fahrleistung der Diesel-PKW hdoher ist als bisher angenommen.
Der Anteil Innerorts durfte um 5-6 Prozentpunkte tber dem Wert von 26% in der Tabelle
2.2.1.1 liegen. Dies fiuhrt zu einem entsprechenden Anstieg der spezifischen Emissionen bei
NO, und Partikeln [IFEU, 2004].

2.2.1 Emissionsfaktoren in Abhangigkeit von der StralRenkategorie

Auf allen drei StraBenkategorien - innerdértliche und auRRertrtliche Strallen sowie Bundes-
autobahnen - sind unterschiedlichste Verkehrssituationen anzutreffen, die zu sehr ver-
schiedenen gefahrenen Geschwindigkeiten und Emissionsfaktoren fuhren (vgl. Kap. 2.2.2).
Die im Folgenden dargestellten Werte sind jeweils gewichtete Mittelwerte tber die auftreten-
den Verkehrssituationen je Stral3enkategorie.
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@ PKW Benzin
Die zu haufigem Stop an Haltestellen B PKW Diesel
gezwungenen Linienbusse werden so- 348 e E’fe”i:‘
wohl im innerértlichen wie im auf3erdrtli- 27.0 OSNFz <75t
chen Bereich mit den niedrigsten Fahr- B SNFz >7,5t
geschwindigkeiten angesetzt (23 bzw. 27,2 Ef::‘:

39 km/h). Fur die anderen Fahrzeugka-

tegorien liegen die Geschwindigkeiten
innerorts zwischen 27 und 34 km/h, auf
aulRerortlichen StraRen zwischen 71 und
76 km/h. Auf Autobahnen fahren die
SNfz im Durchschnitt am langsamsten
mit 82 km/h, am schnellsten die PKW
mit 118 km/h.

Den beiden Kategorien der SNfz werden
fur die verschiedenen Verkehrssitua-
tionen jeweils anndhernd gleiche Ge-
schwindigkeiten hinterlegt, ebenso den
Kategorien LNfz und PKW.
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mittlere Geschwindigkeiten

Abb. 2.2.1.1: Mittlere Geschwindigkeiten nach StraBen- und Fahrzeugkategorien
(HBEFA 2.1, Bezugsjahr 2005)

Emissionsfaktoren fiir NOx und PMyq

Fiur die angefihrten Fahrzeugkategorien gibt die folgende Darstellung (Abb. 2.2.1.2) die
durchschnittlichen Emissionsfaktoren fur Stickstoffoxide und Partikel wieder. Den Grafiken
liegen die in Tab. 2.2.1.1 aufgefiuihrten Anteile von Benzin- und Dieselmotoren in den Fahr-
zeugkategorien PKW und LNfz fiir das Bezugsjahr 2005 zu Grunde.

Die SNfz <7,5t zulassiges Gesamtgewicht interessieren als selbstandige Kategorie. Ihre An-
teile an der gesamten Fahrzeugkategorie der SNfz sind ebenfalls aus Tab. 2.2.1.1 zu ent-
nehmen. Beide GroRRenklassen werden im Folgenden getrennt ausgewiesen. Kraftrader wer-
den wegen ihres geringen Anteils nicht berlicksichtigt.

Fahrsituation PKW LNfz SNfz
Benzin Diesel Benzin Diesel <7,5t >7,5t
Innerorts 73,8 26,2 14,2 85,8 37,9 62,1
Aul3erorts 73,9 26,1 12,4 87,6 24,2 75,8
Autobahn 69,8 30,2 10,8 89,2 9,0 91,0

Tab. 2.2.1.1: Anteile der Benzin- und Dieselmotoren an den Fahrzeugkategorien PKW und LNfz
sowie Aufteilung der SNfz nach zuldssigem Gesamtgewicht , jeweils in %
(HBEFA 2.1, Bezugsjahr 2005)
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Die Abbildungen 2.2.1.2 zeigen fur alle Straf3enkategorien die tUberdurchschnittlich hohen
Emissionsfaktoren der Busse und SNfz >7,5t sowohl fiir NOy als auch fir Partikel. Dies fihrt
trotz eines geringeren Anteils am dynamischen Kraftfahrzeugbestand zu hohen Anteilen an
der Gesamtemission. Die SNfz >7,5t und Busse emittieren auf innerértlichen StralRen deut-
lich mehr als auf den anderen Stral3enkategorien, was zu einer verscharften Immissionssitu-
ation bei einem hohen Anteil von SNfz innerorts beitragen kann.

SNfz <7,5t weisen deutlich geringere NOy-Emissionen als SNfz >7,5t auf, liegen aber noch
wesentlich hdher als LNfz und PKW.

Die Emissionsfaktoren der LNfz liegen etwas hoher als diejenigen der PKW, insbesondere
hinsichtlich der Partikelemissionen. Besonders deutlich wird dies auf Autobahnen.
PKW-Diesel erreichen auf Autobahnen etwas hdhere Partikel-Emissionen als innerorts und
aul3erorts, bei der NO,-Emission sind kaum Unterschiede in den Stral3enkategorien ausge-
wiesen.

Fir Benzin-Fahrzeuge (PKW und LNfz) wird grundsatzlich von keinen Partikelemissionen
ausgegangen. Aufgrund der Ausristung mit Gkat sind die NOy-Emissionsfaktoren fur die
Benzin-PKW die niedrigsten aller Fahrzeugkategorien und unterscheiden sich auch nach
StraRenkategorien nur geringftigig.
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Abb.: 2.2.1.2: Durchschnittliche Emissionsfaktoren fiir Stickstoffoxid und Partikel nach
Strallen- und Fahrzeugkategorien / -schichten (HBEFA 2.1, Bezugsjahr 2005)

Landesanstalt fur Umweltschutz Baden-Wirttemberg
Referat 33 Luftqualitat, Larm, Verkehr



22 Emissionsmindernde MalRnahmen im StralRenverkehr

2.2.2 Emissionsfaktoren in Abhangigkeit von der Verkehrssituation

Fiur die Stral3enkategorien - innerortliche und auf3erdrtliche StraRen sowie Bundesauto-
bahnen - sind im HBEFA 2.1 eine Vielzahl unterschiedlicher Verkehrssituationen mit Fahr-
mustern in Abhangigkeit von den Fahrzeugkategorien hinterlegt.

Da die Probleme hinsichtlich der Einhaltung der 22. BImSchV vor allem im innerdrtlichen
Bereich auftreten, werden im Folgenden die Innerorts-Verkehrssituationen nédher betrachtet.
Die im HBEFA 2.1 fur innerdrtliche StraRen gebildeten Verkehrssituations-Gruppen reichen
von der komfortablen Hauptverkehrsstral3e mit einem Tempolimit oberhalb von 50 km/h bis
hin zum Stadtkernverkehr mit starken Verkehrsstérungen und "Stop and Go". Innerhalb der
einzelnen Gruppen wird zwischen Stral3en ohne beziehungsweise mit geringen bis hin zu
StralRen mit starken Stérungen unterschieden.

Fur eine Ubersichtlichere Darstellung wurden fir die Abbildungen 2.2.2.1 bis 2.2.2.5 die fol-
genden Verkehrsituationen ausgewahlt:

Stop and Go innerdrtliche StralRe mit sehr starker Stérung

Kern Stral3e im Stadtkern mit starker Stérung

Nebenstralie Nebenstralle im Ortsbereich, geschlossene Bebauung
Lichtsignalanlage Hauptverkehrsstraf3e mit Lichtsignalanlage und mittlerer Stérung

HauptverkehrsstralRe | vorfahrtsberechtigte HauptverkehrsstraRe mit mittlerer Stérung

Hauptverkehrsstralle | Hauptverkehrstraf3e mit Tempolimit tber 50km/h und mittlerer Stérung
mit >50km/h

Die Emissionsfaktoren fir NO, und Partikel liegen fur SNfz und Busse deutlich tber den-
jenigen der PKW und LNfz. Sie werden daher in getrennten Diagrammen mit unterschied-
lichem MaRstab dargestellt. Auf die Darstellung der Emissionsfaktoren fir LNfz in der Ver-
kehrssituation "Stop and Go" wurde derzeit aufgrund von Datenunsicherheiten verzichtet.

Die NOx-Emissionsfaktoren fur Diesel-PKW und LNfz sind auf den gewahlten Hauptverkehrs-
straf3en ohne Lichtsignalanlagen annéhernd gleich (Abb. 2.2.2.2). Mit zunehmender Behinderung
des Verkehrsflusses, d.h. bei zunehmender Stérung durch Lichtsignalanlagen, im Stadtkernbereich
und bei "Stop and Go" steigen sie, bedingt durch die haufigeren Beschleunigungsvorgange, merk-
lich an. Auch Nebenstral3en mit dichter Bebauung weisen hohere Emissionsfaktoren auf.

Diesel-Fahrzeuge liegen mit ihren NOx-Emissionen Uber den Benzin-Fahrzeugen, die LNfz
liegen hoher als die PKW.

SNfz und Busse (Abb. 2.2.2.3) zeigen vergleichbare Kurvenverlaufe wie die Diesel-PKW und
Diesel-LNfz, allerdings liegen die Werte fur die einzelnen Beispielsituationen wesentlich héher
als fur die kleineren Fahrzeuge. SNfz <7,5t weisen in dieser Gruppe die geringsten, RBusse
die héchsten Emissionsfaktoren auf. SNfz >7,5t und LBusse liegen auf etwa gleichem Niveau.

Fur die Partikel-Emissionsfaktoren der Dieselfahrzeuge (Abb. 2.2.2.4 und 2.2.2.5) sind die
Abh&ngigkeiten beziiglich zunehmender Stérung bzw. dichter Bebauung in NebenstralRen als
auch bezlglich der Fahrzeugarten tendenziell mit denjenigen der NO,-Faktoren vergleichbar.
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Abb. 2.2.2.2: Emissionsfaktoren fir Stickstoffoxide (NOy) in Abhangigkeit von Verkehrs-
situationen innerorts fur die Fahrzeugkategorien PKW und LNfz
(HBEFA 2.1, Bezugsjahr 2005)
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Abb. 2.2.2.3: Emissionsfaktoren fur Stickstoffoxide (NO,) in Abhangigkeit von Verkehrs-
situationen innerorts fur die Fahrzeugkategorie SNfz <7,5 t, SNfz >7,5t und
Busse (HBEFA 2.1, Bezugsjahr 2005)
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Abb. 2.2.2.4: Emissionsfaktoren fur Partikel in Abhangigkeit von Verkehrssituationen inner-
orts fUr die Fahrzeugkategorien PKW und LNfz (HBEFA 2.1, Bezugsjahr 2005)
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Abb. 2.2.2.5: Emissionsfaktoren fir Partikel in Abhangigkeit von Verkehrssituationen inner-
orts fur die Fahrzeugkategorie SNfz <7,5 t, SNfz >7,5t und Busse

(HBEFA 2.1, Bezugsjahr 2005)
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2.2.3 Emissionsfaktoren in Abh&ngigkeit von der Emissionsstufe der Kraftfahrzeuge

In Abb. 2.2.3.1 und 2.2.3.2 sind beispielhaft die durchschnittichen Emissionsfaktoren fir
gewichtete Verkehrssituationen innerorts in Abhangigkeit von den Fahrzeugkategorien und
deren Emissionsstufen fur das Jahr 2005 dargestellt.

Die Emissionsfaktoren der schweren Nutzfahrzeuge liegen um ein Mehrfaches tber denen
der PKW; dementsprechend liefern SNfz auch bei relativ niedrigem Anteil am Verkehrs-
aufkommen hohe Beitrage zur NO,-Gesamtemission auf den Stral3en. Insofern ist die mog-
lichst genaue Erfassung des Schwerverkehrsanteils entscheidend fir die Zuverlassigkeit
einer Emissionsabschéatzung.

Deutlich zu erkennen sind die erheblichen Minderungen der Emissionsfaktoren der Fahr-
zeuge nach neueren Euro-Normen gegenlber den Altfahrzeugen, allerdings auch die hoéhe-
ren NO,-Emissionsfaktoren fir Euro 2-SNfz und -Busse gegeniber den entsprechenden Eu-
ro 1-Fahrzeugen. Wie bereits im Kapitel 2.1 beschrieben, erreichen hier erst die Euro 3-
Fahrzeuge wieder das Emissionsniveau der Euro 1-Fahrzeuge.

Fur Benzin-Fahrzeuge (PKW und LNfz) errechnet sich eine Minderung der NO4-Emissions-
faktoren nach Euro 4 um 97 bzw. 95% gegeniiber den Altfahrzeugen, fir die Dieselfahrzeu-
ge von 37 bis 61%. Die entsprechende Minderung der Partikel-Emissionsfaktoren fiir Die-
selfahrzeuge liegt zwischen 83 und 95%.

Bei SNfz und Omnibussen sind diese Minderungen absolut gesehen besonders relevant,
auch wenn sie deutlich geringer ausfallen als von der Gesetzgebung beabsichtigt.

Der Anteil an Altfahrzeugen (vor Euro 1) wird im HBEFA 2.1 im gewichteten innerortlichen
Verkehr fir SNfz <7,5t mit einem Anteil von 6,2% und fir SNfz >7,5t von 5,9% angenom-
men. In ahnlicher GroRenordnung liegt die Emissionsstufe Euro 1l (4,2 und 4,6%), den
Schwerpunkt bildet Euro 2 und 3. Starke Verschiebungen zu den Emissionsstufen 3 und 4
werden prognostiziert. Ahnliches gilt auch fiir die Busse, allerdings wird hier der Anteil der
Altfahrzeuge noch mit 11,8% angenommen.

Fur Benzin-LNfz-Altfahrzeuge setzt das HBEFA 2.1 0,8% Anteil und fir Diesel-LNfz-
Altfahrzeuge 7,7% an, mit stark abnehmender Tendenz. Der Schwerpunkt liegt im Jahr 2005
fur die Benzin-LNfz bei den Fahrzeugen mit G-Kat (Euro 4) und flr die Diesel-LNfz auf den
Euro-Stufen 2 und 3. Diese Anteile werden sich deutlich zur Eurostufe 4 verschieben.

Der Bestand der Benzin-PKW verteilt sich im Jahr 2005 tberwiegend auf die Eurostufen 3
und 4. Altfahrzeuge <Euro 1 spielen mit rund 3,1% nur noch eine untergeordnete Rolle im
HBEFA 2.1, mit weiter abnehmendem Anteil. Diesel-PKW sind vorwiegend in den Eurostufen
3 und 4 vertreten, fir Altfahrzeuge <Euro 2 liegt der Anteil lediglich noch bei 2,5%.
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Abb. 2.2.3.1: Emissionsfaktoren fiir Stickstoffoxide (NO,) nach Emissionskonzepten der Kfz
(HBEFA 2.1, gewichtete Verkehrssituationen innerorts, Bezugsjahr 2005)
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(HBEFA 2.1, gewichtete Verkehrssituationen innerorts, Bezugsjahr 2005)
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3. MalRhahmen

Die im Folgenden diskutierten Malinahmen benétigen fur inre Umsetzung unterschiedliche
Zeithorizonte. Hier sind im Wesentlichen zwei Kategorien zu unterscheiden:

Kurzfristige MaBnahmen
Beispiele dafir sind Tempolimits oder Fahrverbote fir nicht schadstoffarme Kfz.

Mittelfristige MalRBhahmen
Dies bezeichnet Malinahmen, deren Realisierung einen Zeithorizont im Bereich von Mona-
ten bis einigen Jahren erfordert und die damit nicht kurzfristig bei nachgewiesener Uber-
schreitung von Grenzwerten umgesetzt werden kdnnen.
Hierzu gehdren:

- Umstellung der OPNV-Busflotte bzw. ausgewahlter Linien auf emissionsarmen Betrieb:

CRT-Filter oder Erdgas

- Einrichtung von Busspuren

- Einrichtung von Kreisverkehren

- Verbesserung des Stral3enbelags.

3.1. Auswahl moglicher MallBhahmen

Zahlreiche MaRnahmen aus dem LfU-Bericht von 1996 "Emissionsmindernde Maflinahmen
im StraBenverkehr" sind dem Themenkreis "Verkehrspolitik" zuzuordnen und sind damit fur
die vorliegende Vollzugsproblematik der 22. BImSchV bzw. des BImSchG nicht relevant, da
sie nicht die hier diskutierten Anforderungen erfiillen. Insofern verbleibt aus dem damaligen
Katalog des LfU-Berichts eine reduzierte Anzahl von kurz- und mittelfristigen Malinahmen,
die fur die Zielsetzung MalRnahmenplanung als geeignet angesehen werden. Ergénzend
wurden in der Aktualisierung des Berichts im Jahr 2004 weitere Malinahmen und Spezifizie-
rungen eingefiigt. Damit ergibt sich der folgende MalRhahmenkatalog:
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MalRnahmenkatalog in thematischer Gliederung

Verkehrsbeschrankungen, Verkehrsverbote

Bl Tempolimit (Geschwindigkeitsbeschrankungen)
- generell oder
- fur Fahrzeuggruppen (z.B. SNfz >7,5t)

B1.1 Verkehrsberuhigte Bereiche (Tempo 30-Zonen)

B2 Gebiets-, stralRlenbezogene Verkehrsverbote fur
- bestimmte Fahrzeug-/Motortypen (z.B. SNfz, Diesel-Kfz)
- bestimmte Fahrzeuggruppen (z.B. <Euro 3)

B3 Tagliche Zeitfenster (z.B. fur SNfz)
B4 Gebietshezogene StraRennutzungsgebiihren
B5 Uberholverbot fiir SNfz auf TangentenstralRen 0.4. im Ortsbereich

Verkehrslenkung

L1 Verstetigung des Verkehrsflusses durch koordinierte
Ampelschaltungen, "Grine Welle"

L2 Pfortneranlagen

L3 Verkehrsleitsysteme

L4 Leitsysteme zu Parkhausern und Parkplatzen

L5 Kreisverkehrsplatze

L6 EinbahnstraRenregelung

Verkehrsverlagerung, Verkehrsvermeidung

V1 City-Logistik, Fahrtenkoordination

V2 Ausweisung von (neuen) UmgehungsstralRen

Forderung alternativer Verkehrsmittel

01 Anreize zum Umstieg auf OPNV (Erweiterung des OPNV-Angebots
im Belastungsgebiet, Fahrpreisgestaltung)

02 Busspuren

03 Umstellung der OPNV-Busflotte auf emissionsarmen Betrieb:

CRT-Filter oder Erdgas

I\ Integrierte Verkehrskonzepte

Fahrzeugtechnik

T Einsatz weitergehender emissionsarmer Technik

MalRnahmen im Bereich Aufwirbelung / Abrieb

S1 Stral3enreinigung

S2 Verbesserung des StraRenbelags
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3.2 Bewertung der Wirksamkeit der MalRnahmen

Aufgrund der derzeit an vielen innerstadtischen Messpunkten erhéhten Immissionen besteht
die Notwendigkeit, den fur die Erstellung von MalZnahmenpléanen verantwortlichen Behdrden
praxisrelevante Entscheidungshilfen in die Hand zu geben. Dafiir ist eine Bewertung der
Maflnahmen zur Reduzierung der PM;o- und NO,-Belastung durch den Verkehr in stadti-
schen Gebieten dringend erforderlich. Dabei sollen Kriterien wie Wirksamkeit, Kosten und
Umsetzbarkeit Berlicksichtigung finden. Aufgrund der zeitlichen Vorgaben ist die Bewertung
von Malinahmen beziglich PM,, besonders dringlich.

Die Prufung von MalBnahmen muss unter folgenden Randbedingungen erfolgen [LAI-AK

"Mafnahmenplanung”, 2001]:

e Ist die MaRnahme kurzfristig realisierbar?

¢ Kann bis zu einem nahe liegenden Zeitpunkt (z. B. 2006) nachweislich die Immissions-
belastung signifikant verringert werden?

e Rechtfertigt das Minderungspotenzial den Einsatz der MalRhahme gegen eine bestimmte
Verursachergruppe und ist die Verhaltnismafigkeit gewahrt?

Die Bewertung der Wirksamkeit von Malihahmen zur Emissionsminderung im Verkehrs-
bereich ist ausschlaggebend fir ihre Beurteilung. Leider gilt hier haufig die Aussage: "Hin-
sichtlich der Quantifizierung der Wirkungen von Minderungsmaf3nahmen gibt es bisher kaum
belastbare Informationen" [Zitat aus Lohmeyer et al., 2003].

Die Abschatzungen zur Wirksamkeit der im Folgenden vorgestellten MaRnahmen sind daher
Uberwiegend qualitativ. In einem Textrahmen am Ende der MalRnhahme erfolgt eine Einstu-
fung der Wirkung in Kategorien der Art gering — mittel — grof3 und eine Einschétzung zur Be-
rechenbarkeit der Minderungswirkung mit Hilfe des "Handbuchs Emissionsfaktoren des
Strallenverkehrs" (HBEFA) in seiner aktuellen Version 2.1 vom Februar 2004. Ferner wird
der Aufwand fir die Umsetzung der Malinahme abgeschétzt.

Im konkreten Einzelfall "vor Ort" lasst sich die Auswirkung geplanter Malinahmen gegebe-
nenfalls durch entsprechend angepasste Berechnungen mit dem HBEFA abschétzen. Dies
ist dann vorzugsweise eine Aufgabe fir Experten.

Fur eine erste Orientierung ist unter der Internetadresse www.hbefa.net eine stark verein-
fachte Online-Version des Programms HBEFA 2.1 verfligbar. Die hier abrufbaren Emissions-
faktoren sind allerdings gewichtete Mittelwerte Giber Fahrzeugkategorien und Verkehrssitua-
tionen und geben nicht die Differenzierung des kompletten HBEFA wieder.
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B1: Tempolimit (Geschwindigkeitsbeschrankungen)

- generell oder fur Fahrzeuggruppen (z.B. SNfz >7,5t)

Geschwindigkeitsabhangigkeit der NOx- und PMy,-Emissionen:

Aussagen zur Geschwindigkeitsabhangigkeit der Emission bei ungestorter Fahrweise lassen
sich aus dem "Handbuch Emissionsfaktoren" nicht ableiten, da dort die Fahrgeschwindigkeit
immer mit einer entsprechenden Stérung gekoppelt ist. Durch ein Tempolimit (evtl. in Verbin-
dung mit einem Uberholverbot) soll aber nur das Tempo vermindert, nicht die Stérung erhoht
werden. Insofern sind hier die in Abb. 2.2.2.2 — 2.2.2.5 dargestellten Abhangigkeiten von der
Verkehrssituation nicht anwendbar.

Das Bayerische Landesamt fir Umweltschutz [Rabl, 2003] hat Versuche mit 3 PKW und einem
schweren Nutzfahrzeug durchgefiihrt zu der Frage, wie sich Tempo 30 und Tempo 50 mit Vor-
fahrt bzw. mit Rechts-vor-Links-Verkehr auf die Emissionen auswirken. Hier zeigte sich bei den
Diesel-Fahrzeugen insbesondere bei den Partikelemissionen der Vorteil einer langsamen Fahr-
weise. Bei Tempo 30 ergaben sich gegeniiber den entsprechenden Tempo-50-Zyklen Partikel-
minderungen von 45 - 70% (1 PKW, 1 SNfz). Bei den NOx-Emissionen erweist sich gleichmafi-
ge Fahrweise mit Tempo 30 bei dieselgetriebenen Fahrzeugen als emissionsmindernd. Bei den
benzingetriebenen PKW liegen die NOx-Emissionen bei beiden Geschwindigkeiten auf ver-
gleichbarem Niveau, jedoch deutlich niedriger als beim Diesel-PKW.

Insgesamt ergaben sich die héchsten Emissionen und der héchste Kraftstoffverbrauch beim
Test Tempo 50 mit Rechts-vor-Links, aber auch der Test Tempo 30 mit Rechts-vor-Links ergab
tendenziell héhere Abgas- und Verbrauchswerte. Allerdings ist fur quantitative Aussagen die
Zahl der untersuchten Fahrzeuge zu gering.

Aus diesen Ergebnissen folgert Rabl, dass eine Reduzierung der zuldssigen Fahrgeschwin-
digkeit von 50 auf 30 km/h insbesondere dann ein geeignetes Mittel sein kann, wenn Partikel-
Immissionen gesenkt werden missen.

Zur Reduzierung der NO,-Immissionen kann eine Geschwindigkeitsbeschrankung vor allem bei
einem hohen Nutzfahrzeuganteil (LNfz, SNfz) auf dem fraglichen Stral3enabschnitt niitzlich sein.
Beschleunigungs- und Abbremsvorgénge sollen damit vermindert werden.

Diese Ergebnisse deuten darauf hin, dass sich mit Geschwindigkeitsbeschrdnkungen ohne
Erhdhung der Stérungen die Partikel- und NOx-Emissionen gezielt und kurzfristig reduzieren
lassen.

Fur weitergehende Aussagen fehlen bisher Daten aus entsprechenden, statistisch aussage-
kraftigen Messreihen.

Ein Tempolimit auf Ausfallstra3en (50 statt 70 km/h) wirkt zwar nur lokal begrenzt (einige
100 Meter), ist aber fur diesen Abschnitt wirkungsvoll, weil dann die Beschleunigung geringer
ausfallt, z.B. hinter Ampel auf nur 50 km/h statt auf 70 km/h (Ortsendeproblem). Dadurch
lassen sich insbesondere lokal erhohte Partikelemission von SNfz und Bussen vermeiden.
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Die tatsachliche Auswirkung eines Tempolimits auf die Immissionssituation wurde untersucht in
der Beusselstral3e in Berlin (1570 LKW/Tag), wo im Jahr 2002 fur zwei Monate Tempo 30 an-
stelle von Tempo 50 vorgeschrieben wurde [Lutz, 2003]. Aufgrund geringer Befolgung reduzier-
te sich die durchschnittliche Geschwindigkeit um lediglich 10%. Dementsprechend wurde nur
eine geringfiigige Minderung der Gesamtbelastung gemessen:

Bei NOx um -3 + 2% (Prognose: -4%), bei PM;o um -2 = 3% (Prognose: -3%).

Polizeiliche Geschwindigkeitskontrollen an zwei Tagen erhtéhten den Befolgungsgrad erheblich;
Immissionsmessungen fiir diesen Zeitraum wurden nicht mitgeteilt.

Dies macht die Bedeutung von Geschwindigkeitskontrollen fiir die Einhaltung und damit
die Effektivitdt von Tempolimits deutlich.

Tempolimit (Geschwindigkeitsbeschrankungen)

Wirkung: gering bis mittel

Berechenbarkeit: nicht direkt mit HBEFA berechenbar (nur tiber Anderung Verkehrssituation)

Aufwand fur Umsetzung: gering. Problem: Uberwachung der MalRnahme.
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B1.1: Verkehrsberuhigte Bereiche (Tempo 30-Zonen)

Die Einrichtung von Tempo 30-Zonen ist in der StVO seit 1.2.2001 neu geregelt mit der Ziel-
setzung, den Kommunen die Ausweisung solcher Zonen zu erleichtern.

In Tempo 30-Zonen gilt grundsatzlich die Rechts-vor-links-Regelung; ferner darf es keine
Mittelmarkierung, keine Fahrstreifenbegrenzungen, keine benutzungspflichtigen Radwege
und keine Ampeln mit Ausnahme von FulR3gdngerampeln geben.

Mit diesen Regelungen ist zwangslaufig ein hoher Behinderungsgrad verbunden, der sich
ungunstig auf die Emissionen auswirkt. Haufige Anfahr- und Bremsvorgadnge und groRere
Fahrtanteile im 2. Gang fihren zu erhéhten Emissionen. Damit sind Tempo 30-Zonen grund-
satzlich zu unterscheiden von Geschwindigkeitsbeschrankungen auf bestimmten Strecken.

Fur eine Emissionsminderung ginstig ist eine langsame und gleichmé&Rige Fahrweise, wie
bei MalRnahme B1 Tempolimit ausgefihrt.

Eine solche Fahrweise wird eher mit der Ausweisung von Vorfahrtsstral3en in Verbindung mit
einem reduzierten Tempo, etwa durch eine Tempo 40-Regelung oder durch eine entspre-
chend eingestellte Griine Welle der Lichtsignalanlagen zu erreichen sein.

Verkehrsberuhigte Bereiche (Tempo 30-Zonen)

Wirkung: Situationsabhéngig

Berechenbarkeit: nicht mit HBEFA berechenbar

Aufwand fur Umsetzung: gering bis mittel

Bemerkungen zur Berechenbarkeit nach "Handbuch Emissionsfaktoren”

Tempo 30 ist kein berechenbarer Regel-Fahrzyklus nach HBEFA.

In den betreffenden Bereichen liegen die mittleren Fahrgeschwindigkeiten bereits deutlich
unter 30 km/h: Sie werden von der Art der Stral3e, den Randanbauten und Verkehrstérungen
gepragt. So wird sich auf einer Stral3e mit vielen Hindernissen (Baumscheiben, Blumenki-
bel, Parkbuchten...) sowie haufiger Rechts-vor-Links-Regelung eine andere Fahrweise ein-
stellen als auf einer geraden Uberschaubaren Tempo 30-Stral3e Die tatsachlichen Fahrge-
schwindigkeiten und Emissionen kénnen in Tempo 30-Zonen eine entsprechende Bandbreite
aufweisen.

In der Abbildung B1.1.1 sind fir drei mogliche Verkehrssituationen des HBEFA die Fahrge-
schwindigkeiten und Emissionsfaktoren dargestellt. Erkennbar ist das Ansteigen der Emissi-
onen mit zunehmendem Behinderungsgrad. Es wird daraus deutlich, dass die Emissionen
von Tempo 30-Zonen nicht pauschal nach HBEFA berechnet werden kénnen, sondern dass
die oOrtliche Stdrungssituation von entscheidender Bedeutung ist.
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Abb.B1.1.1 Verschiedene Verkehrssituationen mit mittleren Fahrgeschwindigkeiten und
Emissionsfaktoren in mdglichen Tempo 30-Zonen.
Links: PKW, rechts: SNfz und LBus.
Nach HBEFA 2.1, Bezugsjahr 2005
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B2: Gebiets-, strallenbezogene Verkehrsverbote fir
- bestimmte Fahrzeug-/Motortypen (z.B. SNfz, Diesel-Kfz)
- bestimmte Fahrzeuggruppen (z.B. <Euro 3)

Fahrverbote und Verkehrsbeschréankungen fiir spezielle Fahrzeuggruppen kénnen im Gel-
tungsbereich der MalRnahmen zu deutlichen Minderungen der Emissionen filhren. Auch der
selektive Ausschluss hochemittierender Kfz kann eine Uberproportionale Emissionsminde-
rung bewirken.

Selektive Fahrverbote gehen von der Tatsache aus, dass es innerhalb der Fahrzeugflotte
grol3e Unterschiede in der spezifischen Emission gibt, abhéngig von Motor- und Abgasreini-
gungskonzept sowie der Fahrzeug- bzw. MotorgréRe. Durch den Ausschluss bestimmter
Fahrzeuggruppen lasst sich ein nennenswertes Emissionsminderungspotential erreichen,
wenn diese Gruppen die starksten Emittenten umfassen und einen wesentlichen Anteil an
der lokalen Fahrleistung haben.

Fahrverbote fur hochemittierende Fahrzeuggruppen entsprechen dem Verursacherprinzip,
nach dem Maflinahmen die Verursacher nach ihrem Anteil an den Emissionen belasten sol-
len.

Damit Fahrzeuge mit geringem Beitrag zur Schadstoffbelastung von Verkehrsverboten ganz
oder teilweise ausgenommen werden kénnen (840 Abs.3 BImSchG), ist die Einfuhrung einer
Plakette zur amtlichen Kennzeichnung der Schadstoffstufe eines Fahrzeugs eine notwendige
Voraussetzung.

Die Unterschiede in der Emission zwischen den verschiedenen Schadstoffstufen zeigen die
Abb. 2.2.3.1 fir NOx und 2.2.3.2 fur Partikel. Moderne Euro 4-Fahrzeuge weisen im Ver-
gleich zu Altfahrzeugen Emissionsminderungen zwischen 40 und 97% auf. Absolut gesehen
liegen die Emissionen der Schweren Nutzfahrzeuge und Busse in jedem Fall um ein Vielfa-
ches uber denen der PKW.

Um erhebliche Emissionsminderungen zu erreichen, bieten sich folgende Mdglichkeiten an

(wobei die angefuhrten MalRnahmen Beispielcharakter haben und an die jeweiligen Gege-
benheiten angepasst werden missen):

MaRRnahmen, die ohne Kennzeichnung der Fahrzeuge moglich sind:

e Fahrverbot fur alle leichten (LNfz) und schweren Nutzfahrzeuge (SNfz) und Busse.
Mittlere bis hohe Wirksamkeit fir PM,o und NOX, abh&ngig vom Anteil am Fahrzeug-
aufkommen. Problem einer Zuordnung der LNfz in der Uberwachung.

e Fahrverbot fiir schwere Nutzfahrzeuge (SNfz) >7,5t und Busse
Mittlere bis hohe Wirksamkeit fir PM;o und NOX, abh&ngig vom Anteil am Fahrzeugauf-
kommen.
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Angesichts der massiven Unterschiede im Emissionsniveau zwischen PKW und SNfz bzw.
Bussen bietet sich als Mal3Bhahme von hoher Wirksamkeit ein generelles Fahrverbot flir SNfz
>7,5t und Busse an, sofern SNfz und Busse einen wesentlichen Anteil am lokalen Verkehrs-
aufkommen haben.

Dazu eine vereinfachte Beispielrechnung:
Aus HBEFA 2.1 erhéalt man die nachstehenden Emissionsfaktoren als gewichtete Mittelwerte
fur die Fahrzeugflotte 2005 und Innerortsverkehr:

Fahrzeugkategorie Jahr Land Schadstoff Verkehrssituation Emissionsfaktor Einheit

PKW 2005 D NOXx 210 0.256 [9/FzKm]
LNF 2005 D NOXx 210 0.625 [9/FzKm]
SNF 2005 D NOx a10 8.284 [9/FzKm]
LBus 2005 D NOXx 210 11.456 [9/FzKm]
RBus 2005 D NOx a10 13.520 [9/FzKm]

Setzt man die Emissionsfaktoren von PKW und SNfz ins Verhaltnis, so ergibt sich:
1 schweres Nutzfahrzeug emittiert ebensoviel NOx wie 32 PKW.

Anders ausgedrickt: Liegt der Anteil der SNfz am lokalen DTV bei 3%, so leisten PKW und
SNfz gerade gleich grol3e Beitrdge zur gesamten NOx-Emission.

Entsprechend gilt fir Innerorts-Verhaltnisse:

1 Linienbus (LBus) emittiert ebensoviel NOx wie 45 PKW,

1 Reisebus (RBus) emittiert ebensoviel NOx wie 53 PKW.

In einer solchen Situation kdnnen mit einem Fahrverbot fiir LKW und Busse hohe Minderun-
gen erreicht werden, obwohl vergleichsweise wenige Kraftfahrzeuge von einem Fahrverbot
betroffen sind. Voraussetzung dafir ist das Vorhandensein geeigneter Ausweichstrecken.

Im Rahmen eines kurzzeitigen MalRnahmentests in der Beusselstral3e in Berlin (ca. 1570 LKW/Tag)
wurde fir drei Wochen ein Durchfahrverbot fir LKW (ber 3,5 t erlassen (Anlieger ausgenommen).
Die Befolgung war mit etwa 35% Reduktion der LKW-Anzahl deutlich niedriger als erwartet. Dies
fuhrte zu folgender Minderung der Gesamtbelastung:

Bei NOx um -20 + 10% (Prognose: -13%), bei PM;q um -8 + 5% (Prognose: -11%).

Es kam zu entsprechenden Verlagerungseffekten auf Ausweichstrecken [Lutz, 2003].

MalRnahmen, die eine Kennzeichnung der Fahrzeuge (Plakette) voraussetzen:

e Fahrverbot fiir schwere Nutzfahrzeuge (SNfz) und Busse nach Euro-Stufen

Eine Analyse der zeitlichen Entwicklung der Emissionsfaktoren tber die Euro-Stufen ergibt:

Die NOx-Emissionsfaktoren der schweren Nutzfahrzeuge und auch der Busse zeigen —
aufgrund der Umgehungsstrategien der Nutzfahrzeugindustrie — keine stetige Abnahme,
sondern mit der Stufe Euro 2 wieder eine deutliche Zunahme in der Emission. Euro 3-
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Fahrzeuge liegen in der Folge wieder etwa auf dem Niveau von Euro 1 (Abb. B2.1 und
2.2.3.1). Signifikante Springe im Emissionsniveau sind nicht zu verzeichnen.

Anders ist die Situation bei den Partikel-Emissionsfaktoren: Die Abnahmen sind sehr deut-
lich ausgepragt, Euro 4-Fahrzeuge weisen im Vergleich zu Altfahrzeugen Emissionsminde-
rungen von 88 bis 95% auf (Abb. B2.1 und 2.2.3.2). Die gré3te Abnahme ist von Euro 1 nach
Euro 2 zu verzeichnen. Auch hier tritt eine Anomalie auf: Die Stufe Euro 3 liegt héher als
Euro 2, allerdings deutlich unter Euro 1.

40 30 20 10 O

Anteil in % NOx in g/km Partikel in g/km

Euro 4

10 02 0,4 06

Abb. B2.1 Schwere Nutzfahrzeuge (SNfz). Dynamische Flottenanteile und Emissions-
faktoren (Deutschland, innerorts), differenziert nach Emissionsstufen fir NOx
und Partikel. Bezugsjahr 2005 nach HBEFA 2.1, Mittelwert Uber alle SNfz.

Zur Minderung der PM10- und NOx-Belastung wirden

Fahrverbote fir SNfz <Euro 1

einen Anteil von etwa 12% der SNfz-Flotte (Deutschland, innerorts, Bezugsjahr 2005), aber
einen hoheren Anteil an den Emissionen erfassen.

. Fahrverbote fir PKW nach Euro-Stufen

Die Verteilung des dynamischen PKW-Bestands in Baden-Wirttemberg auf die Abgasstufen
fur 2005 zeigt das folgende Diagramm (Abb. B2.2). Die detaillierte Bestandsstruktur der
PKW, der LNfz und SNfz fur die Jahre 2000 und 2005 in Baden-Wirttemberg (gesamt, nicht
innerorts) ist in Tab. 1.4.1 in Kapitel 1 dargestellt.

Aus den Daten wird deutlich, dass es wenig wirksam ist, allein PKW-Altfahrzeuge vor Euro 1
auszusperren, da ihr Anteil an der PKW-Fahrzeugflotte bereits 2005 unter 7% liegt. In den
nachsten Jahren nimmt die Effektivitat dieser Malinahme noch weiter ab.
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Altfahrzeuge, Ukat, sonstige 2,0%
Gkat vor Euro 1 2,6%

Euro 4 7,4%

Euro 1 9,9%
Euro 3 11,4%

Euro 2 3,9% PKW Diesel
25,6%
vor Euro 2 2,9% ‘

PKW Benzin
74,5%

Euro 2 8,2%

Euro 4 35,9% Euro 3 15,8%

Abb. B2.2 Fahrleistungsgewichteter (dynamischer) PKW-Bestand in Baden-Wurttemberg 2005

Die zeitliche Entwicklung der Emissionsfaktoren Uber die Euro-Stufen bei PKW zeigt Abb.
B2.3 im Detail. Fur alle Fahrzeugklassen und Euro-Stufen sind die Emissionsfaktoren in den
Abb. 2.2.3.1 und 2.2.3.2 in Kapitel 2 dargestellt. Das unterschiedliche Emissionsniveau von
PKW gegentuber SNfz und Bussen wird in der geringeren Achsenskalierung der Abb. B2.3 im
Vergleich zu Abb. B2.1 deutlich.
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Diesel-Pkw
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Euro 4 N
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Euro 3
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Abb. B2.3 Benzin- und Diesel-PKW: Dynamische Flottenanteile und Emissionsfaktoren

(Deutschland, innerorts), differenziert nach Emissionsstufen fir NOx und Partikel.
Bezugsjahr 2005 nach HBEFA 2.1
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Die NOx-Emissionsfaktoren der Benzin-PKW haben in zwei deutlichen Stufen (Konventio-
nell = Vor Euro 1, Euro 1 = Euro 2) ein sehr niedriges Niveau erreicht. Dagegen zeigen
Diesel-PKW bis Euro 2 ein ungefahr konstantes Niveau, seit Euro 3 eine allm&hliche Ab-
nahme. Damit haben Diesel-PKW nach Euro 3 hinsichtlich NOx ein vergleichbares Emissi-
onsniveau wie Benziner nach Euro 1, wahrend Diesel-PKW nach Euro 4 die 11-fache NOx-
Emission aufweisen wie Benziner nach Euro 4.

Bei den Partikel-Emissionsfaktoren weist jede neue Euro-Stufe der Diesel-PKW deutlich
verminderte Emissionen auf.

Der Kontrollaufwand ist bei MalRnhahmen, die nach Schadstoffstufen differenzieren, als hoch
einzuschatzen. Gleichzeitig entsteht bei dauerhaften MaRnahmen ein Anreiz zur Flottenver-
jingung.

Verkehrsverbote, gebiets-, stralRenbezogene

Wirkung: grof3

Berechenbarkeit: gut berechenbar

Aufwand fir Umsetzung: mittel: Hoher Uberwachungsaufwand. Verlagerungseffekte.

Nicht fur sinnvoll gehalten wird die MaRnahme:

- Beschrankung des Verkehrs auf Anwohnerverkehr -

Zum einen ist diese MalRnahme nicht ohne weiteres kontrollierbar, da sich der Anwohner-
(oder Besucher-)Status nicht Gber das Kennzeichen ergibt. Als Grundlage fiir eine Kontrol-
lierbarkeit ware die Einfiihrung einer "Anwohnerplakette" erforderlich.

Zum anderen ist der Verkehr in den fiir eine solche Malinahme in Frage kommenden Wohn-
gebieten ganz Uberwiegend PKW-Verkehr; Nutzfahrzeuge werden damit kaum erfasst. Inso-
fern wird die Wirkung auf die Emissionen gering bleiben.
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B3: Tagliche Zeitfenster (z.B. fur SNfz)

Zeitfenster, also zeitlich beschrankte Zufahrtsverbote in innerstadtische Bereiche z.B. flr
Nutzfahrzeuge des Anlieferverkehrs, bieten die Méglichkeit, kritische Belastungsspitzen wéh-
rend bestimmter Tageszeiten zu mindern.

Aus meteorologischer Sicht sind Zeitfenster besonders geeignet wahrend ungtinstiger Aus-
breitungssituationen, wenn bodennahe Inversionen den Luftaustausch behindern und zu
einer verminderten Verdinnung der Luftschadstoffe im Stral3enbereich fiihren.

Wie sich aus Abb. B3.1 ersehen lasst, ist dies haufig frihmorgens und abends der Fall.
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Mittlerer Tagesgang der Inversionen (am Erdboden aufliegend)

Haufigkeit im Jahresmittel
-Standort Rheinebene bei Karlsruhe-

Quelle: Forschungszentrum Karlsruhe

Abb. B3.1 Mittlerer Tagesgang der Inversionen, Haufigkeit im Jahresmittel.

Dies legt nahe, zeitliche Verbotsfenster beispielsweise fiur die Zeit von 6 bis 9 Uhr und/oder 18
bis 21 Uhr vorzusehen, was dann auch zu einer Verlagerung der vom Fahrverbot betroffenen
Fahrzeuge zu Zeiten aul3erhalb der Berufsverkehrsspitzen fihrt.

Zufahrtsverbote nachts sind unter Schadstoffemissionsgesichtspunkten uneffektiv wegen des dann
meist geringen Anteils an schweren Nfz (Beispiel Pfinztalstudie im Rahmen der 23. BImSchV).

Die Stadte Bozen, Meran, Brixen und Bruneck haben 2004 als vorbeugende MafRhahme zur Ver-
besserung der Luftqualitat Verkehrsbeschrankungen zu den Stol3zeiten beschlossen. Es handelt
sich um ein Fahrverbot fir dltere Zweitaktmofas und Fahrzeuge, das vom 1. Dezember 2004 bis 1.
April 2005 gilt und unabhéngig von den gemessenen Luftwerten ist [Provinz Bozen - Stdtirol, 2004].

| Zeitraum ||Tageszeiten der Fahrverbote||Vom Fahrverbot betroffene Fahrzeuge|
7 -9 Uhr Benzin- und Dieselfahrzeuge < 3,5t

01.12.2004-01.04.2005

von Montad bis Samsta 12 - 14 Uhr (Auto und Nutzfahrzeuge)

9 917 - 19 Uhr mit Erstimmatrikulation bis 31.12.1994
01.12.2004-01.04.2005 || 79 U Zweitakt-Motorrader < 50 cm?
von Montag bis Samstag 17 - 19 Uhr mit Erstimmatrikulation bis 31.12.1999
01.12.2004-01.04.2005 || 5 ;o - Alle Fahrzeuge > 3,5 t. (LKW)
von Montag bis Samstag mit Erstimmatrikulation bis 31.12.1994.,
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Zeitfenster (z.B. fur LKW)

Wirkung: gering bis mittel, abh&ngig von Anzahl und Typ der betroffenen Fahrzeuge

Berechenbarkeit: Minderung berechenbar. Wirksamkeit hangt ab von der Lage des Zeit-

fensters

Aufwand fir Umsetzung: gering

Landesanstalt fur Umweltschutz Baden-Wirttemberg
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B4. Gebietsbezogene Strallennutzungsgebihren

(low emission zones)

Die Einfuhrung von StraRennutzungsgebihren in hochbelasteten innerstadtischen Zonen
(low emission zones) zur Verminderung des Fahrzeugaufkommens ist erstmals 2003 in Lon-
don realisiert worden.

Eine derartige MaRnahme kommt voraussichtlich nur fur grof3e Ballungsgebiete wie Stutt-
gart, evtl. auch Mannheim in Frage. Bei kleineren Stadten durfte sich das Kosten-/Nutzen-
Verhaltnis zunehmend verschlechtern.

Fur London wurden umfangreiche Voruntersuchungen zu Effektivitat, Kosten-/Nutzen-Ver-
héltnis und Kosten pro angenommenen vermiedenen Todesfall durch Luftbelastung fir eine
groRe Zahl mdoglicher PMjp,-MinderungsmalRnahmen durchgefuhrt [Mediavilla-Sahagun,
2003].

Interessanterweise stellte sich in dieser Studie die Strategie "Nachristung der Londoner
Busse mit Partikelfilter" bzw. "Umstellung der Londoner Busse auf Erdgas” als eine der effek-
tivsten EinzelmalRnahmen heraus.

Zu den konkreten Auswirkungen der in London eingefiihrten Stral3ennutzungsgebihr sind
bislang keine Ergebnisse bekannt.

Gebietsbezogene StraRennutzungsgebihren

Wirkung: derzeit nicht bewertbar

Berechenbarkeit: nein

Aufwand fur Umsetzung: hoch

Landesanstalt fur Umweltschutz Baden-Wirttemberg
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B5: Uberholverbot fiir SNfz auf TangentenstraRen, Autobahnen

0.a. im Ortsbereich

Mit der spurweisen Trennung von PKW und LKW ist vor allem eine Verstetigung und Be-
schleunigung des Verkehrsflusses beabsichtigt. Fir die LKW ist diese MalRBhahme mit gerin-
geren Geschwindigkeitsdifferenzen und im Mittel geringeren Geschwindigkeiten verbunden.
Davon wird eine Reduzierung der spezifischen Emissionen der LKW erwartet. Diese Uber-
legung ist plausibel und unabhéangig von der Schadstoffstufe des Fahrzeugs, da damit insta-
tionare Fahrzustande wie starke Beschleunigungen mit dementsprechend erhéhten Emissio-
nen vermieden werden.

Berechenbar nach HBEFA ist die Wirkung dieser Malinahme nicht, wie bereits unter B1:
"Tempolimit" dargelegt, da im Handbuch die Fahrtgeschwindigkeit immer mit einer entspre-
chenden Stdrung gekoppelt ist und eine langsamere und stetigere Fahrweise ohne zusatz-
liche Behinderung nicht enthalten ist. Dementsprechend lasst sich auch aus den Darstellun-
gen der Emissionsfaktoren in Abb. 2.2.2.3 und 2.2.2.5 keine Minderung entnehmen.

Die GroRRe der realisierbaren Emissionsminderung kann deshalb mit den vorliegenden Daten
nicht beantwortet werden.

Bewertung der Wirkung: Gering, maximal einige Prozent bezogen auf die LKW-Emissionen;
Wirkungszeitpunkt sofort.

Betroffene Fahrzeuggruppen: Schwere Nfz >7,5t, Reisebusse und Linienbusse auf Stadt-
autobahnen.

Um eine Kompensation der LKW-Emissionsminderung durch eine Geschwindigkeitserho-
hung beim PKW-Verkehr zu vermeiden, erscheint es sinnvoll, diese Malihahme mit einem
generellen Tempolimit zu koppeln.

Uberholverbot fiir LKW auf Tangenten, Autobahnen o0.4. im Ortsbereich

Wirkung: gering

Berechenbarkeit: nicht mit HBEFA berechenbar

Aufwand fur Umsetzung: gering. Problem der Kontrolle.

Landesanstalt fur Umweltschutz Baden-Wirttemberg
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L1: Verstetigung des Verkehrsflusses durch koordinierte

Ampelschaltungen, "Grine Welle"

Eine Verflissigung des Verkehrs mit einem Abbau der Behinderungen bei mdglichst gleich-
mafniger Fahrweise wirkt sich emissionsmindernd aus.

Aufgrund verbesserter Verkehrsdatenerfassungssysteme und deren Vernetzung ist es heute
mdoglich, die Fahrzeugstrome auch in gré3eren Quartieren verkehrsabhangig zu steuern.
Diese sogenannte "adaptive Lichtsignalnetzsteuerung" erlaubt es, rechnergestiitzt die vor-
handenen Kapazitaten des Hauptverkehrsstra3ennetzes unter Einbeziehung der Nebenaste
optimal zu nutzen. Solche vernetzten Steuerungsverfahren sind geeignet, den Verkehr ins-
gesamt flissiger zu gestalten und Staubildungen bei Verkehrsspitzen herabzusetzen. Dies
wurde im Rahmen des Projekts MOBINET in Minchen bestatigt, wo das Zusammentreffen
von Messe- und Berufsverkehr heute signifikant weniger problematisch ist [ADAC, 2003].

Weiter MalZnahmen mit dieser Zielrichtung sind:
- Die Einfihrung einer "Grinen Welle" in Verbindung mit der Beschilderung:
"Grune Welle bei 50 km/h"
- Linksabbiegeverbot auf Hauptstral3en
- Optimierung der Ampelsteuerung eines Stadtviertels durch entsprechende Messfahrten
- Einsatz eines Verkehrsrechners neuer Generation zur dynamischen Ampelsteuerung
- rechnergesteuerte Abstimmung zwischen OPNV-Bevorrechtigung und Kfz-Ruickstau

Bevorrechtigung des OPNV:

Versuche des Bayerischen Landesamts fir Umweltschutz [Rabl, 2003] zu dem Aspekt "Griine Welle
und Trambahnbeschleunigung" ergaben, dass es bei kurzfristiger und nur gelegentlicher Bevorzu-
gung von Trambahnen oder Bussen nicht zu erheblichen Stérungen und wesentlichen Emissions-
erhohungen im allgemeinen Verkehrsablauf kommt.

Verstetigung des Verkehrsflusses, "Grine Welle"

Wirkung: gering bis mittel

Berechenbarkeit: nach HBEFA berechenbar Uber Verkehrssituationen mit weniger Stérun-

gen oder uUber den Stauanteil

Aufwand fir Umsetzung: gering bis mittel

Landesanstalt fur Umweltschutz Baden-Wirttemberg
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Berechnungsbeispiele nach HBEFA "Griine Welle":

1. InnerortsstralRe
2-spurig, DTV 10 000

Fahrzeugart Anteil in % Fahrzeuge pro Tag
PKW 91 9100

LNfz 6 600

SNfz 2 200

LBus 1 100

Annahme: Eine Griine Welle erzeugt weniger Stérungen und damit einen Rickgang des
Anteils von Stop&Go-Situationen von 15% auf 5%. Nach HBEFA entspricht dies einer Ver-
anderung der Verkehrssituation von HVS4 zu HVS2 (v = 32 km/h auf 46 km/h bei PKW).
Ergebnis: Verminderung der Emission fir NOx um 21 %, fur Partikel um 23%

804

60+

40

Emission in %

204

HVS4 HVS2 ) HVS4 HVS2
NOx I Stop & Go I Fahrt Partikel

Abb.L1.1 Veradnderung der Emission auf einer Innerortsstraf3e durch die Malinahme
"Grune Welle" mit den jeweiligen Anteilen Stop&Go und Fabhrt,
nach HBEFA 2.1, Bezugsjahr 2005

Landesanstalt fur Umweltschutz Baden-Wirttemberg
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2. Eine Ausfall- oder Tangentenstralie

4-spurig, DTV 20 000

Fahrzeugart Anteil in % Fahrzeuge pro Tag
PKW 88 17600

LNfz 6 1200

SNfz 4 800

LBus 2 400

Annahme: Durch Griine Welle weniger Stérungen, dadurch Rickgang des Anteils von
Stop&Go-Situationen von 15% auf 5%. Nach HBEFA entspricht dies einer Veranderung der
Verkehrssituation HVS >50_3 zu HVS >50_2 (v= 38 km/h auf 48 km/h flr PKW).

Ergebnis: Verminderung der Emission fir NOx um 21 %, fur Partikel um 24%.

Dem Diesel/Benzin-Verhéltnis der PKW in diesen Beispielen liegt der Ansatz im HBEFA 2.1
fur das Bezugsjahr 2005 zugrunde (23,3% bzw. dynamisch 27,3%), insofern ist damit eine
gewisse Unsicherheit verbunden. Die Glltigkeit dieses Ansatzes bleibt fir die jeweiligen lo-
kalen Verhaltnisse zu Uberprufen.

Emission in %

HVS>50 3

HVS>50 2

604

404

204

0-

HVS>50_3 HVS>50_2
I Stop &Go I Fahrt Partikel

Abb. L1.2 Veranderung der Emission auf einer Ausfall- oder Tangentenstral3e durch die
Maflnahme "Grine Welle" mit den jeweiligen Anteilen Stop&Go und Fahrt,

nach HBEFA 2.1, Bezugsjahr 2005
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L2: Pfortneranlagen

Durch geeignet angebrachte Pfortnerampeln kénnen Rickstaus in bewohnten bzw. stark
belasteten Gebieten vermieden werden. Flissiger Verkehr verursacht geringere Emissionen
als haufige Stop- and Go-Situationen.

Pfortnerampeln sind nur wirkungsvoll in Verbindung mit der MaBnahme L1 ,,Grine Welle“,
um eine effektive Verflissigung des Verkehrs zu erreichen.*

Pfortneranlagen

Wirkung: gering bis mittel

Berechenbarkeit: Minderung fir Einzelsituationen berechenbar (Verkehrssituationen mit

geringerer Stérung)

Aufwand fur Umsetzung: gering

Beispiel

Berechnung fur die Ortsdurchfahrt der B29 in Mdgglingen aus 1999:

Verminderung innerdrtlicher Staus und Anfahrvorgange an Kreuzungen und FuRgangerampeln durch
zwei Pfértnerampeln, dadurch Erhdéhung der Fahrgeschwindigkeit auf 1000 m Ortsdurchfahrt von
23 km/h auf 36 km/h. Prognose fiir 2003:

Abnahme NOx-Emission um 14%,

Abnahme RuRR-Emission um 34%

Voraussetzung: Synchronisation der Pfértnerampeln mit den FuRgdngerampeln auf dem innerortli-
chen Teilstick.

! Darunter werden keine Pfortnerampeln mit dem alleinigen Ziel einer Reduzierung der innerértlichen
Verkehrsmenge verstanden (Verkehrsheschrankung)

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg
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L3: Verkehrsleitsysteme (situationsbezogen)

Im LfU-Bericht von 1996 wurde der Begriff Verkehrsleitsysteme fur MaBhahmen zur Ver-
kehrslenkung verwendet, wie etwa

o Grofliraumige Umlenkung des Durchgangsverkehrs

o Parkraumsteuerung

o Umsteigemoglichkeiten auf OPNV

0 Geschwindigkeitsreduktion.

Hier sollen darunter jetzt integrierte Systeme wie im Modellplan Hagen (NRW) mit weit-
gehender situationsbezogener online-Steuerung verstanden werden [Stadt Hagen, 2003].
Dazu zahlen Umleitungen und Sperrungen bzw. Teilsperrungen fur verschiedene Fahrzeug-
kategorien in bestimmten Jahres- und Tageszeiten. Auslosekriterien sind starkes Verkehrs-
aufkommen, ungunstige Ausbreitungsbedingungen sowie bestehende hohe regionale Vor-
belastung. Notwendig sind dazu zahlreiche Verkehrsz&hlstellen mit Kategorienunterschei-
dung, ein dichtes drtliches Immissionsmessnetz mit mehreren Messstationen im Strafl3en-
raum sowie eine personell besetzte Leitzentrale. Zur wirkungsvollen Steuerung sind Progno-
semodelle fur Verkehrsaufkommen und Ausbreitungsbedingungen ndétig, die Voraussagen
fur die nachsten Stunden berechnen kdénnen.

Nach unserer Einschéatzung sind solche Leitsysteme nur fur grol3e Stadtgebiete geeignet,
Betriebserfahrungen beziglich Wirksamkeit und Kosten liegen nicht vor.

Verkehrsleitsysteme

Wirkung: mittel

Berechenbarkeit: nur mit aufwandigen Verkehrs- und Ausbreitungsmodellen méglich

Aufwand fir Umsetzung: grof3

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg
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L4: Leitsysteme zu Parkh&usern und Parkplatzen

Die Einrichtung von Parkleitsystemen zu Parkhdusern und Parkplatzen verfolgt das Ziel, den
Parkplatzsuchverkehr zu minimieren, indem Informationen Uber verfigbare freie Parkplatze
mitgeteilt werden. Hinsichtlich der Auswirkungen auf Fahrleistung und Emissionen liegen
bezogen auf gesamte Stadtgebiete keine quantitativen Daten vor. Lokal kdnnen Parkhauser
kontraproduktiv wirken, da sie vermehrt Verkehr anziehen und aufgrund der vielen Parkvor-
gange konzentriert Schadstoffe freisetzen.

Zu einer Entlastung von Stadtzentren fuhrt die Einrichtung von Leitsystemen zu Park+Ride-
Platzen an der Peripherie mit entsprechender OPNV-Anbindung. Mdglich und attraktivitéts-
steigernd ist hier etwa die kostenlose Abgabe eines OPNV-Tickets in Kombination mit der
Parkgebihr (Beispiel Stral3burg).

Erfasst werden von dieser MaBhahme nur ein geringerer Teil der PKW, aber keine LKW.
Daher bleibt die Wirkung insgesamt gering.

Leitsysteme zu Parkhausern und Parkplatzen

Wirkung: gering

Berechenbarkeit: bedingt berechenbar bei Vorliegen konkreter Fahrzeugzahlen und Fahrt-

strecken

Aufwand flir Umsetzung: mittel

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg
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L5: Kreisverkehrsplatze

Die Einrichtung von Kreisverkehren bietet gegeniber ampelgeregelten Kreuzungen Vorteile.
Das Fahrverhalten an Kreisverkehrsplatzen ist gekennzeichnet durch geringere Fahr-
geschwindigkeiten und langsamere Beschleunigung, in der Regel ohne Halt. Infolgedessen
werden bei dieser MalRnahme geringere Schadstoffemissionen im Vergleich zu herkdmmli-
chen Kreuzungen auftreten.

Daten zu einer Bewertung der emissionsmindernden Wirkung sind nicht bekannt.

Die MalRnahme wirkt im Sinne einer Verstetigung des Verkehrsflusses und wird daher als
positiv eingeschatzt.

Kreisverkehrsplatze

Wirkung: gering, lokal mittel

Berechenbarkeit: mit HBEFA nicht berechenbar

Aufwand fur Umsetzung: grof3. Hoher Platzbedarf.
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L6: EinbahnstralRenregelung

Die Aufhebung von Einbahnstral3enregelungen zur Tempoverminderung ist als kontra-
produktiv zu bewerten, da sie eine Behinderung und damit Emissionserhéhung des Kfz-
Verkehrs bewirkt.

Unter dem Aspekt der Emissionsminderung ist eher die Einrichtung von Einbahnstraf3en zu
prifen, sofern eine Vergleichmafligung erreichbar ist und keine allzu grol3en zusatzlichen
Fahrleistungen im Netz entstehen. Rechts-vor-Links-Regelungen wirken allerdings kontra-
produktiv hinsichtlich einer Verstetigung des Verkehrsflusses und sind daher zu vermeiden.

EinbahnstralRenregelung

Wirkung: gering

Berechenbarkeit: ansatzweise mit HBEFA Uber die Wahl von Verkehrssituationen

Aufwand fir Umsetzung: gering bis mittel

Beispiel Ausweisung EinbahnstralRe

Bezugsjahr 2005

Durch Wegfall von Linksabbiegebeziehungen und erleichtertem Ein-Ausparken weniger Sto-
rungen. Wegfall von 10% Anteil Stop&Go, Verkehrssituation von LSA3 zu LSA2 (Erhéhung
der Fahrgeschwindigkeit PKW von v = 24 auf 28 km/h), 2-spurig, DTV 10 000.

Fahrzeugart Anteil in % | Fahrzeuge pro Tag
PKW 90 9000

LNfz 8 800

SNfz 1 100

LBus 1 100

Verminderung der Emission von NOx um 13%, fur Partikel um 17%.

100+

100+

Emission in %

i 04
Begegnungsverkehr EinbahnstralRe Begegnungsverkehr EinbahnstraRe

NOx .
B Stop&Go M Fahrt Partikel

Abb.L6.1 Veranderung der Emission auf einer Innerortsstrale durch die MaRhahme
"EinbahnstralRe" mit den jeweiligen Anteilen Stop&Go und Fahrt,
nach HBEFA 2.1, Bezugsjahr 2005

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg
Referat 33 Luftqualitat, Larm, Verkehr




52 Emissionsmindernde MalRnahmen im StralRenverkehr

V1. City-Logistik, Fahrtenkoordination

Logistikkonzepte im Transportwesen beabsichtigen die Einsparung von Fahrleistung durch
intelligente Bundelung von Verkehr, also durch Sammeln und intelligentes Zusammenfassen
von Gutern unter Vermeidung von Leerfahrten (City-Logistik, Glterverteilzentren). Aul3erdem
konnen fir die Warenauslieferung im innerstadtischen Bereich schadstoffarme Nutzfahr-
zeuge (mit Rufl3filtern, DeNOx-Kat., Erdgas) eingesetzt werden.

Bewertung im LfU-Mafl3nahmenbericht von 1996: Die Wirkungen von MaRnahmen zur Beeinflussung
des Giterverkehrs innerhalb von Stadtgebieten liegen in der Spannbreite von geringer Minderung der
Gesamtemission bis kontraproduktiv beziglich Fahrleistung und Gesamtemissionen. Die Wirkung
wird sich mittelfristig einstellen [LfU, 1996].

Sofern konventionelle Dieselfahrzeuge zum Einsatz kommen, dirfte diese Bewertung auch
heute noch Glltigkeit besitzen; sie hangt dann vor allem von der erzielten Fahrleistungs-
minderung ab sowie von dem niedrigeren Emissionsfaktor, wenn kleinere Fahrzeuge einge-
setzt werden.

Dagegen kann der Einsatz schadstoffarmer Nutzfahrzeuge zu deutlichen Emissionsminde-
rungen fihren, insbesondere, wenn dadurch Fahrten mit schweren Nutzfahrzeugen >7,5 t
ersetzt werden.

In der Praxis sind City-Logistik-Projekte schwierig zu realisieren, da sie eine umfangreiche
Kooperation von Spediteuren und Transportunternehmen verlangen und zumindest langfris-
tig einen betriebwirtschaftlichen Nutzen erkennen lassen missen. Da Grof3- und Einzelhan-
del in der Regel Uber weitgehend optimierte Belieferungsstrukturen verfligen, beziehen alle
bisherigen City-Logistik-Projekte nur einen Bruchteil des gesamten Wirtschaftsverkehrs ein
[LBE, 2005].

City-Logistik, Fahrtenkoordination

Wirkung: gering bis mittel

Berechenbarkeit: Minderung berechenbar bei Vorliegen entsprechender Eingangsdaten

Aufwand fir Umsetzung: mittel
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V2. Ausweisung von Umgehungsstral3en

Der Bau neuer UmgehungsstraBen kommt fir kurzfristige Malnahmen nach der 22.
BImSchV nicht in Frage, da Planung und Bau im allgemeinen mehr als 5 Jahre in Anspruch
nehmen. Falls als Wirkungszeitpunkt 2010 beabsichtigt wird (ab dann ist der Grenzwert fur
Stickstoffdioxid von 40 pg/m?3 im Jahresmittel einzuhalten), ist die MaRnahme maoglich und fur
Bereiche mit hoher Belastung durch verkehrsbedingte Luftschadstoffe anzustreben.

Eine Mdglichkeit kann im Umlenken auf vorhandene Umfahrungen bestehen, eventuell auch
nur fir bestimmte Fahrzeugkategorien (z.B. SNfz >7,5 t). Dadurch kdnnen lokale Entlastun-
gen im bebauten Stadtbereich fiir NO, und Partikel erreicht werden. Meist ist damit aber eine
Erhéhung der Emission auf regionaler Ebene verbunden, die jedoch immissionsseitig weni-
ger kritisch ist.

Voraussetzung fiir eine gezielte Umleitung bestimmter Fahrzeugkategorien sind genaue
Zahlen Uber den Anteil des Durchgangsverkehrs. Beispiele aus Erhebungen in Rastatt und
Graben-Neudorf zeigen teilweise einen erheblichen Unterschied je nach Fahrtrichtung bzw.
einen betrachtlichen Anlieferverkehr.

Beispiel Rastatt B36 (innerorts)

Aus Kennzeichenverfolgung ergab sich: 70% Durchgangsverkehr SNfz >7,5t nach Norden, 30%
nach Siden. Berechnung mit HBEFA ergab, dass die MaRnahme fir SNfz >7,5t erfolgversprechend
ist. Eine Umgehungsstrale ist zwischenzeitlich realisiert.

Graben-Neudorf B 36 (innerorts)

SNfz 63% bzw. 44% Durchgangsverkehr je nach Richtung. Geringerer Anteil resultiert aus Lieferver-
kehr fur innerdrtliche Industriebetriebe.

Ausweisung von UmgehungsstralRen

Wirkung: mittel bis grof3

Berechenbarkeit: Uber die Abnahme der Verkehrszahlen und die Anderung des Fahrmo-
dus mit HBEFA

Aufwand flir Umsetzung: bei bestehender Mdglichkeit — gering bis mittel
bei Neubau — grof3
Problem: Akzeptanz der Mal3Bhahme

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg
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O1: Anreize zum Umstieg auf OPNV (Erweiterung des OPNV-

Angebots im Belastungsgebiet, Fahrpreisgestaltung)

Die verschiedenen Moglichkeiten der langfristigen Férderung des OPNV durch Verbesse-
rung der Tarif- und Angebotsstruktur fallen in den Bereich der Verkehrspolitik und werden
hier nicht diskutiert.

Einen Ubergangsbereich stellen mittelfristig umsetzbare MaRnahmen dar wie etwa die
Schaffung von Park-and-Ride-Platzen, eventuell in Verbindung mit Anreizsystemen beim
Ticket (Beispiel StralBburg: Die Parkgebihr fur den P+R-Platz am Stadtrand beinhaltet ein
OPNV-Familienticket).

Weiter Mdglichkeiten sind spezielle Tickettarife flr bestimmte Personengruppen wie Studen-
ten oder Pendler (Jobtickets).

Der Umstieg vom motorisierten Individualverkehr auf den OPNV wird generell als vorteilhaft
im Sinne einer Emissionsminderung angenommen. Im Vergleich der Schadstoffemissionen
von PKW, Bus, Stral3en-, Stadt- und U-Bahn schnitt bisher der PKW bezogen auf Personen-
kilometer durchweg am schlechtesten ab. Fir moderne Euro 3- und Euro 4-PKW dirfte dies
im Vergleich zu Dieselbussen ohne Partikelfilter nicht mehr in jedem Fall zutreffend sein.
Hier ergibt sich fir die Verkehrsbetriebe die zwingende Notwendigkeit, Partikelfilter oder
Erdgasbusse einzusetzen, wenn sie mit ihrer Busflotte dem Anspruch der Umweltfreund-
lichkeit weiterhin gerecht werden wollen.

Erst dann ist durch Verlagerung von Fahrten des Individualverkehrs auf den OPNV in jedem
Fall mit geringeren Schadstoffemissionen zu rechnen.

Anreize zum Umstieg auf OPNV

Wirkung: voraussichtlich gering

Berechenbarkeit: nicht berechenbar

Aufwand fir Umsetzung: mittel
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O2: Busspuren

Die MalRnahme besteht in der Einrichtung einer eigenen Busspur fur Linienbusse auf Stra-
Ren mit mehr als einem Fahrstreifen je Richtung. Beabsichtigt ist die Beschleunigung und
damit Attraktivitatssteigerung des OPNV.

Beschleunigungsmalnahmen im OPNV filhren zu Fahrzeitverkiirzung und Fahrplanstabilitét.
Daraus ergibt sich fur das Verkehrsunternehmen ein geringerer Personal- und Fahrzeug-
bedarf, womit sich die Wirtschatftlichkeit der Leistungserbringung erhéht [Hoffmann, 2003].

Die Einrichtung einer eigenen Busspur stellt fir den sonstigen Verkehr eine Behinderung
dar, wenn diesem eine Fahrspur weniger zur Verfliigung steht. Auch die Bevorzugung des
OPNV an Lichtsignalanlagen fuihrt zu einer Beeintrachtigung des Kfz-Querverkehrs mit ver-
langerten durchschnittlichen Wartezeiten. Insofern wirken sich diese MaRnahmen positiv auf
die Emissionen der Busse aus, sind aber kontraproduktiv fur die Emissionen des sonstigen
Verkehrs. Daher erscheint unter dem Aspekt der Emissionsminderung die Einrichtung von
eigenen Busspuren besonders auf Abschnitten mit hohem Linienbusaufkommen sinnvoll, wo
die Busse einen wesentlichen Anteil zu den Verkehrsemissionen beitragen. Die grofldte Wirk-
samkeit dieser Malinahme wird deshalb im Bereich der Zu- und Abfahrt von Busbahnhoéfen
gesehen.

Nach der im Bericht von 1996 zitierten Untersuchung von SSP (1992) wirde diese Mal3-
nahme bei groRrdumiger Durchfiihrung im Raum Stuttgart zu Emissionsminderungen bei den
PKW fuhren, obwohl diesen dann eine Fahrspur weniger zur Verfigung steht. Offenbar wur-
de hier von einem deutlichen Umsteigeeffekt zugunsten des OPNV ausgegangen.

Inwieweit es tatsdchlich zu Umsteigeeffekten aufgrund einer Attraktivitatssteigerung des
OPNV kommt, lasst sich nicht allgemein beurteilen.

Busspuren

Wirkung: lokal mittel fiir den OPNV

eventuell kontraproduktiv fur den sonstigen Verkehr

Berechenbarkeit: Minderung der Busemissionen mit HBEFA berechenbar.

Auswirkungen auf den sonstigen Verkehr nur mit zusatzlichen Erhebungen berechenbar.

Aufwand fir Umsetzung: mittel
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Berechnungsbeispiel

Annahme: Busbahnhof mit 6 Linien, 100 Anfahrten bzw. Abfahrten pro Tag und Linie

(entspricht etwa 10 Minutentakt tagsiiber, abends und nachts Y- bzw. 1-stlindig):
600 Busse/Tag

2-spurige EinbahnstrafRe: DTV 10.000

Fahrzeugart Anteil in % Fahrzeuge pro Tag
PKW 86 8600
LNfz 7 700
SNfz 1 100
Linienbusse 6 600
) Ohne Busspur: alle Fahrzeuge LSA3, 10 % Stop&Go-Anteil
. Mit Busspur: Linienbusse LSA1, 0 % Stop&Go-Anteil

Andere Fahrzeuge LSA3, 10 % Stop&Go-Anteil

Verminderung der Emission fiir NOx und Partikel um 12%.

P S
£ =
5 c
L 5
i g
u w
04
Ohne Busspurspur Mit Busspur Ohne Busspur Mit Busspur
NOx ]
I Anteil Linienbus [ Andere KFZ Partikel

Abb. 02.1 Veranderung der Emission durch die MaRnahme "Busspur" mit den jeweiligen

Anteilen der Linienbusse und der sonstigen Kraftfahrzeuge, nach HBEFA 2.1,
Bezugsjahr 2005.
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O3: Umstellung der OPNV-Busflotte auf emissionsarmen Betrieb:
CRT-Filter oder Erdgas

OPNV-Busse konnen im innerstadtischen Betrieb einen durchaus nennenswerten Beitrag zur
Ruf3- und PMjp-Belastung liefern, insbesondere an Busbahnhofen oder stark frequentierten
Linien.

Die Nachristung von Dieselbussen mit einem Rulifiltersystem, etwa dem CRT-System
(Continuously Regenerating Trap) der Firma HJS, ist mdglich und wird vom Land Baden-
Wirttemberg finanziell geférdert. Durch den Einsatz eines CRT-Filtersystems wird die Parti-
kelemission um etwa 95% gemindert (auBerdem die CO-Emission um 95% und die HC-
Emission um 99%). In Baden-Wirttemberg waren bereits Ende 2002 etwa 300 CRT-
Systeme in Linienbussen vor allem bei stadtischen Verkehrsbetrieben im Einsatz, davon
allein 120 bei den Stuttgarter Verkehrsbetrieben.

Neben der realisierten Partikelminderung ist auch die Vorbildwirkung der Verkehrsbetriebe
fur die Offentlichkeit positiv zu bewerten.

Technisch ist die Umrlstung leicht durchflihrbar (Austausch des Schalldampfers). Der friher
notwendige gesonderte Bezug von schwefelfreiem Kraftstoff ist entfallen, da heute sdmtliche
Kraftstoffe schwefelfrei sind. Die gezielte Umrlstung von Fahrzeugen auf stark belasteten
Strecken ist wirkungsvoll und schnell zu realisieren.

Die Stuttgarter Verkehrsbetriebe haben auf der Buslinie 42 Untersuchungen zur Wirksamkeit des
CRT-Systems mit einem Euro 2-Linienbus durchfihren lassen [SSB, 2003]. Dabei ergab sich fir die
Partikelemission: Mit Schalldampfer 0,576 g/km PM, mit CRT 0,027 g/km PM, entsprechend einer
Minderung um 95%. Dabei war weder ein signifikanter Mehrverbrauch (evtl. +1%) noch eine Ver-
schiebung der Partikelgrof3enverteilung festzustellen.

Gasmotoren zeichnen sich durch eine &ul3erst geringe Partikelemission aus. Auf dem Pruf-
stand erreichen Gasmotoren fiir schwere Nutzfahrzeuge gegeniber einem Euro 2-
Dieselmotor Minderungen in der Partikelemission um etwa 95-97%, gegeniiber einem Eu-
ro 3-Dieselmotor immer noch Minderungen um 87-93% im ETC-Zyklus [EMPA, 2001].

Bei der NOx-Emission erreichen Erdgasmotoren eine Minderung um etwa 50-85%, wahrend
die NOx-Minderung beim CRT-System nur marginal ist.

Umstellung der OPNV-Busflotte auf emissionsarmen Betrieb

Wirkung: grof3 hinsichtlich der Partikelemission

Berechenbarkeit: berechenbar tiber Emissionsfaktoren

Aufwand far Umsetzung: mittel
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I\V: Integrierte Verkehrskonzepte

Unter integrierten Verkehrskonzepten werden Maflinahmenpakete verstanden, bei denen
eine grélRere Anzahl der oben diskutierten Einzelmal3hahmen so miteinander verknupft wer-
den, dass sie sich in ihrer emissionsmindernden Wirkung gegenseitig erganzen und verstar-
ken.

Die Wirkung hangt von den ausgewdhlten Einzelmal3hahmen ab und wird meist tber ent-
sprechende Berechnungen ermittelt, die die Wechselwirkung der MaRnahmen untereinander
bertcksichtigen.

Allgemein kénnen solche MalRnahmenpakete mittlere bis grol3e Wirkung erreichen, wobei die
Umsetzung mittel- bis langfristig zu veranschlagen ist.

Integrierte Verkehrskonzepte

Wirkung: mittel bis grof3

Berechenbarkeit: Minderung nur mit aufwandigen Verkehrsumlegungs- und Schadstoff-

ausbreitungsmodellen abschétzbar

Aufwand far Umsetzung: mittel bis grof3
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T. Einsatz weitergehender emissionsarmer Technik

Der Einsatz von Partikelfiltern bei Dieselfahrzeugen und der Ersatz durch Erdgas-
motore stellen auRerst wirkungsvolle Optionen zur Minderung der Partikelemissionen des
Verkehrs dar. Nach [Pregger u. Friedrich, 2003] kann dadurch mittelfristig die Emissions-
situation in Baden-Wirttemberg deutlich verbessert werden.

Dieselpartikelfilter haben erhebliche Minderungspotenziale sowohl beim Einsatz in Neufahr-
zeugen als auch bei der Nachriistung von Altfahrzeugen. Diese Malinahme ist sehr wirksam
bei Fahrzeugen im StralRBenverkehr und auch bei sonstigen Fahrzeugen in der Landwirt-
schaft, der Industrie und den Baumaschinen. Bei den schweren Nutzfahrzeugen und den
sonstigen Fahrzeugen hat aufgrund der relativ hohen mittleren Fahrzeuglebensdauer fir die
Emissionssituation im Jahr 2010 die Nachriistung das weitaus gréf3te Potenzial. Grundsétz-
lich ist die Ausrlstung aller neuen Dieselmotoren im Verkehr mit einem Partikelfilter anzu-
streben. Mit Erdgasmotoren lassen sich sowohl bei der Partikel- als auch bei der NOx-
Emission hohe Minderungen erreichen, vgl. dazu die Ausfiihrungen bei MaRnahme O3.
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Abb.T.1 Minderungspotenziale in Baden-Wurttemberg fur die Nachriistung von Kfz
mit Dieselpartikelfilter (90 % Minderung) fur verschiedene Fahrzeugkonzepte
in Mg (=Tonnen) PMyo, aus [Pregger u. Friedrich, 2003]

Die Gewdahrung von Benutzervorteilen fir besonders emissionsarme Technik, also bei
Kauf oder Nachrustung von Dieselfahrzeugen mit Partikelfilter oder von Erdgasfahrzeugen,
kann als finanzieller Anreiz die Einfiihrung solcher Systeme flankieren, die zu einer effektiven
Emissionsminderung beitragen.

Einsatz besonders emissionsarmer Technik

Wirkung: mittel bis grof3 hinsichtlich Partikelreduktion

Berechenbarkeit: berechenbar tiber den Emissionsminderungsfaktor

Aufwand fir Umsetzung: gering
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MalRnahmen im Bereich Aufwirbelung / Abrieb
S1: Stral3enreinigung

Minderung der Emissionen aus Abrieb und Aufwirbelung im Verkehr: Zu dieser wichtigen
Quelle liegen derzeit noch sehr wenige und nicht belastbare Daten vor. Hier ist Untersu-
chungsbedarf gegeben mit dem Ziel, Berechnungsverfahren zur Modellierung der Emissio-
nen zu entwickeln. Es stellt sich hier auch die Frage nach der Wirksamkeit von StrafRen-
reinigung.

Eine Minderung der Aufwirbelung von StraRenstaub ist durch die Intensivierung der Stral3enreinigung
denkbar. Untersuchungen von Fitz [1998] zeigen, dass eine Stral3enreinigung die Staubbeladung nur
bei einer Erstreinigung von gewdhnlich nicht gereinigten Stralen und bei wenig befahrenen StralRen
innerorts wirksam mindert. Bei viel befahrenen Hauptverkehrsstra3en konnte kein anhaltend positiver
Effekt durch die StraRenreinigung festgestellt werden, weshalb Fitz zur Erkenntnis kommt, dass die
Stral3enreinigung keine wirksame MalRnahme zur Minderung der PMjo-Immissionen darstellt [aus: T.
Pregger u. R. Friedrich, 2003].

Dabei ist allerdings zu hinterfragen, inwieweit die derzeitige StralRenreinigungstechnik im
Bereich PM effektiv ist und ob sich diese Effektivitat verbessern lasst.

KontrollmaBnahmen an Baustellenausfahrten wie etwa Reifenwaschen wurden als Vor-
schlag formuliert, um den Eintrag von Erdreich durch verschmutzte Baustellenfahrzeuge auf
die StralBen zu vermindern [LAI-UA Verkehrsimmissionen, 2001]. Die Effektivitat solcher
Mafinahmen lasst sich gegenwartig nicht beurteilen, durfte aber nur lokal wirksam sein.

Auch die Ausbringung von Material durch den Winterdienst ist unter diesem Gesichts-
punkt neu zu bewerten und mdglicherweise zu optimieren.

So haben Untersuchungen im Auftrag der Stadt Wien ergeben, dass bei der mechanischen
Belastung von Streusplitt erhebliche Mengen an Feinstaub bis herunter zu PM2,5 gebildet
werden, die in Abhangigkeit der Umgebungsbedingungen zur Immissionsbelastung beitragen
konnen. Da sich zudem noch das Problem der Entsorgung des Streusplitts stellt, hat das
deutsche Umweltbundesamt empfohlen, Streusalz anstelle von Splitt zu verwenden.

Die Ausbreitungsbedingungen im Strafenraum stellen ein zusatzliches Problem fur Malf3-
nahmen zur Minderung von Staubaufwirbelung und deren Quantifizierung dar.

Bei der Aufwirbelung von StraRenstaub sind unterschiedlichen Situationen zu betrachten:

e Offene StralRen (Umfahrungen, BAB):
aufgewirbelter Staub und Abrieb wird abtransportiert, keine Akkumulation
-> geringe lokale Konzentrationen an Schwebstaub stellen sich ein
- Konzept einer definierten Emission pro Fahrzeug und km erscheint adaquat
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StraRenschlucht: wiederholte Aufwirbelung und Deposition
- es kommt zu Akkumulation

- hohe lokale Schwebstaubkonzentrationen, besonders in Trockenphasen

- dieser Staub wird evtl. bereits durch wenige Fahrzeuge aufgewirbelt und in der
Schwebe gehalten [BUWAL, 2003]

- Aufwirbelungsanteil in diesem Fall nicht proportional zur Verkehrsfrequenz

Offen

Wind

= Eide
Transport

Schlucht

_>
/‘\ _/V /—b Transport

| €5 ‘;_

In der StralRenschlucht ("Canyon") sind zwei Extremfélle zu unterscheiden:

Bei Windstille werden die Emissionen nicht abtransportiert und reichern sich an.

Bei seitlicher Anstromung stellt sich ein Rotoreffekt ein, der feine Partikel bevorzugt ab-
transportiert, wahrend grobe Partikel in der Straf3enschlucht verbleiben.

StralRenreinigung

Wirkung: derzeit nicht bewertbar

Berechenbarkeit: mit HBEFA nicht berechenbar.

Aufwand fir Umsetzung: derzeit nicht bewertbar
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S2: Verbesserung des Stral3enbelags

Die Verbesserung (ggf. Reparatur) oder Anderung des StralRenbelags kann zu einer Minde-
rung der Emissionen durch Abrieb und Aufwirbelung beitragen.

Messungen in Berlin haben ergeben, dass ein schlechter Zustand der Straf3enoberflache
und ein unbefestigter Randstreifen die Emission durch Aufwirbelung deutlich verstarkt. Nach
Messungen in der Schildhornstrasse (Berlin) besteht die strallenbedingte Zusatzbelastung
zu 52 % aus Staubaufwirbelung, ca. 7 % aus Reifenabrieb und ca. 41 % aus den Auspuff-
emissionen.

Moglicherweise ist Uber die zukinftige Verwendung von abriebbesténdigeren Stral3en-
belagen eine Minderung des Stral3enabriebs zu erreichen.
Zur Wirksamkeit dieser MaRnahme liegen keine Informationen vor.

Verbesserung des StralRenbelags

Wirkung: derzeit nicht bewertbar

Berechenbarkeit: mit HBEFA nicht berechenbar.

Aufwand far Umsetzung: grof3
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