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Zusammenfassung

Der vorliegende Beitrag beschreibt die Problematik bei der Prognose verkehrsbedingter
Schadstoff-Immissionen. Im Mittelpunkt steht die Entwicklung und der Aufbau einer Simu-
lationsumgebung zur Evaluation von umweltorientierten Verkehrsmanagement-Strategien.
Die Simulationsumgebung wird iiber die drei Felder Verkehr, Emission, Immission entwi-
ckelt und findet zundchst Anwendung in der Evaluation verkehrlicher Mafnahmen fiir die
Friedberger LandstraBe in Frankfurt am Main.
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1  Schadstoffproblematik

1.1 Grundlagen

Die Luftverschmutzung hat weltweit einen groen Einfluss auf die physische und mentale
Gesundheit. Dieser Ursachen-Wirkungs-Zusammenhang ist schon seit langem bekannt und
durch zahlreiche Untersuchungen belegt. Die direkten Folgen fiir den Menschen liegen in
negativen Effekten auf Sterblichkeit, Atemwegs- und Herz-Kreislauferkrankungen (Dora
und Phillips 2000).

Fiir den menschlichen Organismus sind Konzentration der Schadstoffe und Dauer der Aus-
setzung von entscheidender Bedeutung (WHO, 1999). Aus diesem Grund werden durch die
Luftqualitatsrichtlinie der EU fiir eine Reihe von iiblichen Schadstoffen Grenzwerte festge-
legt. Mit dem Erlass der 39. Bundes-Immissionsschutzverordnungen (BImSchV) sind diese
in Deutschland einzuhalten. Die WHO empfiehlt teilweise noch deutlich niedrigere Grenz-
werte ohne zulissige Uberschreitungen. Seit August 2010 gelten fiir die wichtigsten Schad-
stoffe NO» und PM folgende Grenzwerte in Deutschland (Siehe Tabelle 1):

Tabelle 1: Grenzwerte fiir Luftschadstoffe in Deutschland
Jahresmittel | Stundenmittel (NO;) /Tagesmittel (PM10)
Stickstoffdioxid, NO, 40pg/m? 200pg/m? (18h Uberschreitung/Jahr erlaubt)

Feinstaub PM 1o 40pg/m? 50pg/m? (35T Uberschreitung/Jahr erlaubt)

Feinstaub PM s 25pg/m? -
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Noch vor Industrie und Energieerzeugung ist Verkehr der grofite Emittent an Luftschadstof-
fen. In Deutschland iiberschreiten ca. 46 Prozent der verkehrsnahen Messstationen den
NO,- Jahresmittelwert (UBA, Umweltbundesamt, 2018). Gerade in den Ballungszentren
mit hohem Verkehrsaufkommen sind Menschen verstirkt Gefahren ausgesetzt, da hier
Luftverschmutzungen in hohen Konzentrationen auftreten konnen. Die grofiten Schadstoff-
belastungen treten dort auf, wo hohe Verkehrsbelastung in Verbindung mit schlechten Luft-
Austauschbedingungen vorherrschen. Da die Austauschbedingungen nicht oder nur mit
grofftem Aufwand verbessert werden konnen, konzentrieren sich die Vorschlidge zur Ver-
besserung der Luftqualitit auf Malnahmen des motorisierten Verkehrs.

1.2 Umweltorientierte Verkehrsmanagement-Strategien

Die Emission von Luftschadstoffen im Verkehr ist von vielen Faktoren abhéngig. Neben
der Antriebstechnologie spielen vor allem die Fahrweise, Topografie, Verkehrssteuerung
und die Verkehrsmenge eine wichtige Rolle. Mallnahmen der umweltorientierten Ver-
kehrsplanung liegen in der Vermeidung von Verkehr, der Verlagerung von Verkehr auf
umweltfreundliche Verkehrstrager und in der umweltgerechten Gestaltung von Verkehrsab-
laufen. Zum Beispiel durch umweltorientiertes Verkehrsmanagement (UVM). Das UVM ist
eine Ansammlung an MafBnahmen des Verkehrsmanagements mit dem Ziel verkehrsbe-
dingte Emissionen zu reduzieren. Zu Mafinahmen des UVM zéhlen (FGSV, 2014):

- Lokale Fahrverbote fiir Lkw oder Diesel-Pkw (Hauptemittenten von Stickoxiden)
- Umlenkungen von Verkehrsstromen auf weniger belastete Strecken

- Zuflussdosierung durch Reduzierung der Freigabezeiten an Lichtsignalanlagen

- Verfliissigung der Verkehrsstrome durch Koordinierung der Lichtsignalanlagen

- Geschwindigkeitsanpassungen durch Wechselverkehrszeichen

Eine genaue Vorhersage der Wirkungsstirke eines Mafinahmenbiindels auf den Verkehrs-
ablauf und hin zu einer Einhaltung von Immissions-Grenzwerten ist duflerst komplex.

Im Rahmen des Forschungsprojektes ,,Strategiewechsel durch Open Data orientierte Lo-
sungen — School* wird an der Bauhaus-Universitit Weimar ein Evaluations-Framework
entwickelt. Von der Modellierung und Simulation des Verkehrs, iiber die Berechnung der
fahrzeugbedingten Emissionen, bis hin zur Beriicksichtigung der Schadstoffausbreitung
anhand von Topografie und Klimadaten soll eine Wirkungsermittlung fiir geplante Ma@-
nahmen moglich werden.
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2 Simulationsumgebung

2.1 Modell

Die Wirkungsermittlung verkehrlicher Mafinahmen auf die Schadstoff-Immission erfolgt
durch Verkniipfung der Simulationsfelder Verkehr, Emission und Immission. Mit Hilfe des
Fahrzeugfolgemodells im Programm ,,PTV VISSIM* wird die Verkehrssituation nachge-
bildet. Die Berechnung der Emissionen erfolgt dann auf Grundlage eines Abgas—
Emissionsmodells mit dem Berechnungstool ,,TNO EnViVer®. Fiir die zukiinftige Simula-
tion und Berechnung der Immissionen ist die Berechnung mit einem Ausbreitungsmodell,
zum Beispiel ,,Lohmeyer ProFet®, geplant.

In einer ersten praktischen Anwendung wurden an der Bauhaus-Universitit Weimar fiir das
Forschungsvorhaben ,,School einige UVM-MaBnahmen fiir die Friedberger Landstral3e in
Frankfurt a. M. evaluiert. Der Untersuchungsbereich erstreckt sich zunichst auf 520 m und
liber drei grofle Knotenpunkte. Die Signalprogramme der Knotenpunkte wurden erfasst und
mit VISSIM nachmodelliert. Die StraBe besitzt auf zwei getrennten Richtungsfahrbahnen
durchgingig jeweils mindestens 2 Fahrstreifen. Zudem liegen neben den Fahrstreifen zwei
Strafenbahngleise, die ebenfalls in der Simulation beriicksichtigt wurden. Als Datengrund-
lage fiir die Verkehrssimulation wurde eine Verkehrszahlung durchgefiihrt und eine durch-
schnittliche Verkehrsstirke (Bemessungsverkehrsstarke = 1689 Kfz/h) ermittelt.

Fiir die Friedberger Landstrae wurden die Verkehrs-Szenarien ,,Pro MIV®, , Pro OPNV*
und eine Nullvariante entwickelt und ihre Wirkung simuliert. Das Szenario ,,Pro MIV*
besteht aus einem MaBnahmenbiindel zur Verkehrsverfliissigung (Angepasste Freigabezei-
ten, Griine Welle) und einer prognostizierten Zunahme der Anteile an Hybrid-, Elektro- und
Wasserstofffahrzeugen. Das Szenario ,,Pro OPNV* beruht auf einem MaBnahmenbiindel
aus restriktiven MaBnahmen fiir Kraftfahrzeuge (Dieselfahrverbote, Zufluss-Dosierung)
und FérdermaBnahmen fiir den OPNV (kostenloser OPNV, erhhte Taktrate, Priorisierung
an Knotenpunkten). Die Nullvariante bildet den aktuellen Stand ohne verkehrstechnische
Anderungen ab.

2.2 Mikroskopische Verkehrsfluss-Simulation

In der mikroskopischen Verkehrsfluss-Simulation wird das Fahrverhalten der Verkehrsteil-
nehmer nachgebildet. Dieses Fahrerverhalten bezieht sich auf die folgenden drei Ebenen:

- Strategisches Fahrverhalten (Routenwahl).
- Taktisches Fahrverhalten (Uberholen, Einordnen, Einfideln)
- operationales Fahrerverhalten (Lenken, Bremsen, Beschleunigen)

Die Modellierung des strategischen Fahrverhaltens erfolgt je nach verfiigbarer Datengrund-
lage auf Basis von statischen Routen bzw. Abbiegeanteilen an Knotenpunkten oder dyna-
mischen Umlegungen mittels Quelle-Ziel-Matrix. Auf der taktischen Ebene werden Fahr-
manover auf Grundlage von rdumlich erkennbaren und in der Umgebung wahrnehmbaren
Merkmalen nachgebildet. Entscheidungsgrundlage fiir taktisches Fahrverhalten sind zum
Beispiel Raum- und Zeitliicken im Verkehrsstrom.
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Die Grundlage zur Simulation des operationalen Fahrerverhaltens ist eine angepasste Ver-
sion des Fahrzeugfolgemodells von Wiedemann (Wiedemann, 1974). Der Fahrer trifft seine
Entscheidungen an Hand von Wahrnehmungsschwellen in Abhangigkeit von Geschwindig-
keitsdifferenz und Entfernung zum vorherfahrenden Fahrzeug (Fellendorf, 1994).

Im Ergebnis der mikroskopischen Verkehrsfluss-Simulation stehen Fahrzeugprotokolldaten
(ZFP-Dateien), die eine Auswertung der Simulation hinsichtlich Verkehrsablauf ermogli-
chen. In den ZFP-Dateien werden Bewegungsabldufe der einzelnen Fahrzeuge im Sekun-
dentakt protokolliert und KenngréBBen wie Reisezeit, Standzeit, Verlustzeit, Anzahl der
Halte sowie Geschwindigkeit aufgezeichnet.

In Bezug auf die Simulation der Friedberger Landstrale ergeben die Fahrzeugprotokollda-
ten eine Bewertungsbasis, anhand derer die positiven Auswirkungen der beiden Szenarien
,,Pro MIV* und ,,Pro OPNV* auf den Verkehrsablauf bewertet und veranschaulicht werden
konnen.

In beiden Szenarien sind Verbesserungen in den untersuchten KenngréBen (Reisezeiten,
Riickstaulingen etc.) festzustellen. Die geringere Fahrzeugzahl im Szenario ,,Pro OPNV*
wirkt deutlich besser auf die Verkehrsqualitdt, als die Verfliissigungsmafinahmen aus dem
Szenario ,,Pro MIV*.

2.3 Emissions-Simulation

Der Berechnung der verkehrsbedingten Emissionen liegt das mikroskopische Abgas -
Emissionsmodell VERSIT+ der Niederldndischen ,,Organisation fiir angewandte wissen-
schaftliche Forschung — TNO® der Universitit Delft zugrunde. Es beruht auf Messungen
mit rund 2.800 unterschiedlichen Fahrzeugen in spezifischen Fahrsituationen.

Fiir die zu modellierende Situation wird eine typische Fahrzeugzusammensetzung mit un-
terschiedlichen Antriebstechnologien, Verbrduchen und Schadstoftklassen bestimmt. Die
verschiedenen Streckensituationen (Steigung, Eben, Gefille) und Fahrsituationen (Fahren,
Bremsen, Halten, Beschleunigen) werden mit spezifischen Emissionsausstoflen aus einem
Datenpool hinterlegt und entsprechend der Fahrverldufe aus der ZFP-Datei im Koordina-
tensystem verortet. Mit der Simulationsumgebung sind Berechnungen und Analysen der
Emissionsentwicklungen fiir die Schadstoffe NO, PM o sowie CO» moglich.
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Abbildung 1:  Simulierte Schadstoff-Emissionen fiir die Friedberger Landstraf3e
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Fiir die Szenarien in der Friedberger Landstrafle

wurde eine Auswertung der gesamten Emissio- 1600 pg/m?
nen auf der Netzebene durchgefiihrt. Im Ergebnis '
zeigt sich, dass eine Verbesserung der Verkehrs-

qualitdt nicht mit einer Verbesserung der Um-
weltsituation gleichzusetzten ist. Bei den Fein-

staub- und Stickoxidwerten tritt im Szenario ,,Pro

MIV* sogar eine Verschlechterung der Aus-

gangslage ein. Im Szenario ,,Pro OPNV* werden
ausschlieBlich positive Effekte auf die Luftver-
schmutzung deutlich (Siehe Abbildung 1).

820 pug/m?

Die Auswertung der rdumlichen Emissionsvertei-
lung léasst weitere Riickschliisse auf die Wirkun-
gen des UVM oder einzelner Maflnahmen zu. Mit
einer GIS-Visualisierung kénnen Hot-Spots er-
kannt und Ursachen auf der Ebene der Verkehrs-

abldufe identifiziert und gegebenenfalls zusétzli- 0 pg/m?

che Mallnahmen getroffen werden. (Siche Abbil- Abbildung 2:

Simulationsergebnis
dung 2)

fiir NOx — Konzentrationen entlang der
Friedberger Landstraf3e

2.4 Immissions-Simulation (Ausblick)

Damit drohende Grenzwertiiberschreitungen erkannt und die MaBinahmen des Verkehrsma-
nagements hinsichtlich ihrer Wirkung auf Grenzwertiiberschreitungen bewertet werden
kénnen, soll das Evaluationsframework im néichsten Schritt um das Simulationsfeld der
Schadstoffausbreitung erweitert werden. Aus dem ortlichen und zeitlichen Verlauf der
verkehrsbedingten Emissionen kann die ortliche Immission unter Beriicksichtigung stadti-
scher und lédndliche Hintergrundbelastung iiber das Ausbreitungsmodell berechnet werden.

Die Topografie der Umgebung und die Randbebauung der Strae haben groBen Einfluss
auf die Austauschbedingungen der Luft. Fiir die Immissionsberechnung mit Hilfe von Aus-
breitungsmodellen muss die direkte Umgebung nachmodelliert werden. AuBlerdem werden
meteorologische Daten wie Temperatur, Niederschlag, Inversion und Windgeschwindig-
keit, sowie die gemessene Feinstaubkonzentration als Hintergrundbelastung in das Ausbrei-
tungsmodell eingerechnet. Als Basis sollen Daten des Deutschen Wetterdienstes (DWD)
Verwendung finden.

Die Validation der Simulationsergebnisse kann iiber Luftmessstationen erfolgen. In der
Friedberger LandstraBe werden an einer verkehrsnahen Messstation Schadstoffmessungen
durchgefiihrt. Fiir die Bemessung der stidtischen Hintergrundbelastung kénnen Messdaten
aus Frankfurt Ost und fiir die landliche Hintergrundbelastung aus Riedstadt beriicksichtigt
werden.
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3 Fazit

Die kurzfristige Einhaltung der Grenzwerte fiir Luftschadstoffe erfordert in Deutschland
verkehrliche Mafinahmen, die fiir manche Verkehrsteilnehmer restriktiv wirken. Um solche
MaBnahmen gezielt und dosiert einsetzen zu konnen ist die Prognose der Wirkungsstarke
auf die Immissionen von elementarer Bedeutung. Eine Simulationsumgebung iiber die drei
Simulationsfelder Verkehr, Emission und Immission ist eine vielversprechende Grundlage.
Die Simulationsumgebung wird im Rahmen der Forschungsarbeit an der Bauhaus-
Universitit stetig weiterentwickelt und verfeinert.
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